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 Zamana bağlı değiĢen fiziksel olguların incelenmesinde elde edilen veriler, zaman 

serileri (ZS) olarak tanımlanmaktadır. ZS, o fiziksel olguya iliĢkin bilginin yanında, 

gürültü bileĢenlerini de içeren, üstüste binmiĢ sinyaller biçiminde karmaĢık bir yapıdadır. 

Gözlemlenen olgunun fiziksel anlamının kavranabilmesi için, ZS‟deki gürültünün 

tanımlanması ve yok edilmesi amacına yönelik çalıĢmalara gereksinim vardır. Bu amaçla 

veri hazırlama ve değerlendirme baĢlıkları altında farklı yöntemler kullanılarak 

uygulamalar gerçekleĢtirilmektedir. Kullanılan yöntemlerin dayandığı temel sayıltılar ve 

verideki gürültü türlerine bağlı olarak üstünlük ve zayıflıkları, gürültü bileĢenlerini yok 

etme çalıĢmalarının baĢarısını etkilemektedir. 

 

 ÇalıĢmada, yerin doğal elektromanyetik alan bileĢenlerindeki değiĢimlerin 

ölçülmesine dayanan manyetotelürik (MT) yöntem verisi kullanılmıĢtır. ZS‟deki gürültü 

etkileri, MT bileĢenlerinin öz ve çapraz güç görüngelerinde sapmalara ve dolayısıyla yer-

elektrik yapıyı tanımlamaya yarayan yer tepki fonksiyonunda (YTF) sistematik hatalara 

neden olmaktadır. Bu nedenle, alt zaman aralıklarına (segment) ayrılan ZS‟lerin 

sınıflanarak, YTF hesaplamaları öncesinde, gürültülü segmentlerin; elenmesi, 

ağırlıklandırılması ve tahmin edilmesi biçiminde gürültü yok etme yöntemleri 

geliĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmalar, ortalama % 30 hata aralığı kabulü ile yapılmıĢtır. Bu kritere 

göre gürültü yok etme çalıĢmaları, MT bileĢenlerinin; 1-öz güç görünge genliklerindeki 

durağanlığı bozan gürültülü segmentlerin sınıflanması ve elenmesi (GYS sınıflama); 2- 

segmentlerin ZS dokusunu ve durağanlığını bozan gürültü etkilerinin, 1‟deki değiĢim ile 
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birlikte değerlendirilerek, gürültülü segmentlerin sınıflanması ve elenmesi (ĠEG sınıflama); 

3- ĠEG sınıflaması ile tanımlanan gürültülü segmentlerin, ağırlıklandırılarak, çözüme 

etkisinin azaltılması ve 4- yapay sinir ağı (YSA) modeli ile, verinin zaman ve frekans 

ortamı niteliklerine bağlı olarak gürültülü segmentlerin tahmin edilmesi ve elenmesi 

biçiminde özetlenebilir. 

 

Yöntemler, yapay veride denenmiĢ, ardından 2 farklı arazi verisinde uygulanmıĢtır. 

Sonuçta, sınıflama çalıĢmalarıyla, segmentler arasında zıtlık gösteren ve geleneksel 

yaklaĢımların yetersiz kaldığı gürültü bileĢenlerinin yok edilebildiği görülmüĢtür. ĠEG 

ağırlıklandırmalı robust yaklaĢımı ile; geleneksel robust yöntemine alternatif olacak 

biçimde baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. Ek olarak YSA‟nın hızlı ve otomasyona yönelik 

üstünlüklerinin, MT verisi gürültü yok etme çalıĢmalarında uygulanabilirliği gözlenmiĢtir.  

 

Anahtar sözcükler: Gürültü yok etme, zaman serisi, manyetotelürik, yapay sinir ağı 
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ABSTRACT 

 

OBTAINING SPECTRUM AND VARIOUS TRANSFER FUNCTIONS VIA NOISE 

ELIMINATION STUDIES ON TIME DOMAIN ELECTROMAGNETIC DATA  

 

Ebru ġENGÜL 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School  

Physics Science Thesis, Ph.D. 

Advisor: Dr. Emin U. ULUGERGERLĠ 

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 
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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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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

 

Uygulamalı bilimlerde yapılan araĢtırmalar genel olarak iki aĢamalı olarak 

gerçekleĢtirilir; kuramsal çalıĢma ve gözlem. Her iki aĢamada da fiziksel bir büyüklüğün 

değiĢimi uzaklık veya zaman gibi bir degiĢkene bağlı olarak incelenir. Kuramsal çalıĢmalar 

ile bir fiziksel büyüklüğün değiĢimi bilgisayar ortamında elde edilmeye çalıĢılır. Kuramsal 

değer olarak adlandırılan bu gözlemler, tamamen denetimli bilgilerden oluĢur. Kuramsal 

calıĢmalara koĢut olarak gerçekleĢtirilen gözlemler ise bilimsel araĢtırmaların genelinde 

önemli bir yer tutar. Bu aĢamada elde edilen sayısal gözlem değerleri, denetimli ve 

denetim dıĢı bileĢenleri birlikte içerir. AraĢtırmaların sonuçlarında baĢarı; kuramsal ve 

gözlemsel verilerin karĢılaĢtırılabilirliğine doğrudan bağlıdır. KarĢılaĢtırılabilirlik ise 

gözlemlenen veriyi oluĢturan denetimli ve denetim dıĢı bilgilerin birbirine oranı ile 

ölçülebilir. 

 

Bu çalıĢma çerçevesinde gözlemlenen sayısal veri sinyal olarak adlandırılırken, 

gözlemlenen sinyalin içerdiği denetim dıĢı bilgi gürültü olarak tanımlanmıĢtır. 

Gözlemlenen sinyalin bir veya daha fazla sinüsoidalin toplamından oluĢtuğu kabul 

edilmiĢtir. Gürültü bileĢenlerinin ise rastgele değerlerden oluĢtuğu öngörülmüĢtür. Gözlem 

değiĢkeni olarak zaman alınmıĢ, kaydedilen zaman serilerinden  (ZS) gürültü bileĢenlerini 

yok etmeye yönelik yöntemler incelenmiĢtir. Bu amaçla jeofizik araĢtırma yöntemlerinden 

biri olan manyetotelürik (MT) yöntem ile kaydedilen zaman serilerinde gürültü giderme  

uygulamaları yapılmıĢtır. Bu konuda literatürde yer alan çalıĢmalar Bölüm 2‟de 

özetlenmiĢ,  MT gürültü yok etme uygulamalarına yönelik ihtiyaç ve gereklilik aynı 

bölümde vurgulanarak, geleneksel MT değerlendirme yöntemleri ile tez kapsamında 

geliĢtirilen yöntemler için bir akıĢ Ģeması sunulmuĢtur. 

 

 Yer-elektrik (geo-electric) yapıyı belirlemek için, yer içinde yayılan doğal 

elektromanyetik alan bileĢenlerinin (elektrik  alanının 2 bileĢeni Ex, Ey ile manyetik 

alanının 3 bileĢeni; Hx, Hy ve Hz) yeryüzeyinden ölçülmesi temeline dayanan MT 

yöntemin kuramsal temelleri ve uygulama alanları ise Bölüm 3‟te özetlenmiĢtir. ZS 

biçiminde kaydedilen MT verisi, Bölüm 3.5‟te değinilen farklı gürültü türlerinden 

etkilenmiĢ sinyallerden oluĢmaktadır. MT yönteminde gürültü yok etme çalıĢmalarında 

genel olarak, zaman serisininin dokusu ve enerjisindeki değiĢiminin zaman ve frekans 
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ortamında tanımlanması gereklidir. Bu amaçla yapılan değerlendirmelerin temel alındığı 

yöntem ve yaklaĢımlar Bölüm 3‟te örneklendirilerek açıklanmıĢtır. 

 

Bölüm 4‟te,  geleneksel yaklaĢımlar ve çalıĢma kapsamında geliĢtirilen  ZS gürültü 

yok etme yöntemlerinin uygulanabilirliği, oluĢturulan yapay veride denenmiĢ, daha sonra 

MT arazi verilerine uygulanmıĢtır.  

 

Farklı yaklaĢımların birbirlerine göre üstünlük ve çekinceleri Bölüm 4.3‟te 

tartıĢılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar Bölüm 5‟te sunulmuĢ, sinyal-gürültü içeriğine bağlı 

olarak seçilecek en uygun yaklaĢımla, gürültü bileĢenlerinin yok edilmesi ve zamana bağlı 

ölçülen veriden, o fiziksel olaya iliĢkin doğru ve tekrararlanabilir sonuçların elde 

edilebilmesinin olanaklı olduğu vurgulanmıĢtır. 
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BÖLÜM 2 

ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 Yerin manyetik alanındaki değiĢimlere bağlı geliĢen, yerküre üzerindeki değiĢken, 

Ģiddetli, doğal elektrik akımların (telürik akımlar) keĢfedilmesi 1800‟lü yıllara 

dayanmaktadır. Doğal elektromanyetik alan değiĢimlerinin yer altını incelemek amaçlı 

kullanımı konusundaki ilk uygulamalar; Kato ve Kikuchi (1950), Rikitake (1950), 

Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953)‟ın çalıĢmalarıdır. Ülkemizde MT çalıĢmaları ise 

1950‟lerin sonunda baĢlamıĢtır (Gürer, 2007).  

 

 Cagniard (1953) çalıĢmasında, ölçülen doğal elektromanyetik alanın elektrik ve 

manyetik alan bileĢenlerinin oranıyla yerin özdirenci arasındaki iliĢkiyi tanımlamıĢtır. 

AraĢtırmacı, MT yöntemle ölçülen veriden yer tepki fonksiyonunun (YTF) hesaplanması 

ve yerin elektrik yapısının belirlenmesinin olanaklı olduğunu kuramsal olarak açıklamıĢtır. 

 

 MT yöntemde YTF‟nin elde edilmesine iliĢkin ilk yaklaĢım en küçük kareler (EKK) 

yöntemidir (Swift 1967; Sims ve ark., 1971). EKK yaklaĢımında, manyetik alan 

bileĢenlerinin gürültüden etkilenmemesi, elektrik alan bileĢenlerindeki gürültünün normal 

dağılım sunması önkoĢulu ile empedans bileĢenleri hesaplanır  (örn. Egbert ve Booker, 

1986; Chave ve Thomson, 1989). Ancak MT verisi rastgele bileĢenler içeren ve durağan 

olmayan bir yapıdadır ve EKK tekniği ile kestirilen YTF, gürültü bileĢenlerinden fazlasıyla 

etkilenmektedir. Bu nedenle ölçü alanındaki yerel gürültülerden etkilenmeyen uzak bir 

bölgede alınan manyetik alan kayıtları kullanılarak (uzak istasyon; UĠ) gürültüyü yoketme 

yoluna gidilmiĢtir (Goubau ve ark., 1978; Gamble ve ark.,1979). Bu yöntem için farklı bir 

alanda eĢzamanlı ölçü alma zorunluluğu vardır. Ayrıca UĠ‟nin yerinin seçimi önemlidir ve 

yerel istasyondan uzaklığı 100 m-10 km arasında değiĢebilir (Özürlan ve Ulugergerli, 

2005). Yine de araĢtırmalar UĠ verisinde de benzer frekanslarda gürültü bileĢenleri 

olabileceğini göstermiĢtir (Ritter ve ark., 1998).  

 

 Ġlerleyen süreç içinde elektrik ve manyetik bileĢenlerdeki gürültüyü yok etmenin 

etkin bir yolu olarak, tek istasyon ve/veya UĠ verisinin gürültü içeriğine bağlı olarak 

verinin ağırlıklandırılması temeline dayanan bir yaklaĢımla (robust yöntemi), empedans 

kestirimi yapılmaya baĢlanmıĢtır (örn. Egbert ve Booker, 1986; Sutarno ve Vozoff, 1989; 

Smirnov, 2003). Bu yaklaĢımda verideki gürültü etkisiyle oluĢan saçılımlar sonucu 

etkilememektedir. Ancak özellikle tek istasyon verilerinde robust yöntemi, gürültü tüm 
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kayıtta baskın değilse ve özellikle giriĢ kanalları gürültüsüz ise kullanıĢlıdır (Weckmann ve 

ark., 2005). Eğer UĠ  kaydı varsa, UĠ ve robust tekniklerinin birlikte kullanılması verideki 

gürültüyü temizlemede kullanılan en genel yaklaĢımdır (Larsen ve ark., 1996). YTF‟nin 

anılan farklı yollarla elde edilmesine iliĢkin ayrıntılı bilgi Jones ve ark., (1989)‟de 

verilmiĢtir.  

 

 UĠ verisinin bulunmaması, baskın gürültü içeriği gibi uygulamada karĢılaĢılan 

sorunlar nedeniyle, MT yöntem tek istasyon ölçülerinde sinyal-gürültü ayrımı hala önemli 

bir problemdir. Bu konudaki yaklaĢımlar verideki gürültüye daha duyarlı farklı 

ağırlıklandırma yöntemlerinin geliĢtirilmesi ile seçilen nitelik ve sınır değerlerine (kabul 

kriteri) göre, verinin sınıflanarak (elle ve/veya yapay sinir ağı teknikleri ile) bir ön elemeye 

tabi tutulması çalıĢmalarıdır. Örneğin tek istasyonda gürültü yok etme çalıĢması için Chave 

ve Thomson (2004), uyum denetimli, karma (kompozit) ağırlıklı ve 2 aĢamalı robust 

yöntemini önermiĢlerdir. Ön eleme için kullanılan teknikler çeĢitlilik göstermekle birlikte 

Weckmann ve ark. (2005) öz ve çapraz görüngesel güç yoğunluğu (GYS), uyum 

(coherence) ve tepki fonksiyonunun istatistiksel hatası gibi değiĢkenlere bağlı görsel 

düzeltme ve dolayısıyla verinin ön seçilimi çalıĢmasını önermiĢlerdir.  

 

Yapay sinir ağı (YSA) yöntemi zaman serileri gürültü analizi çalıĢmaları ise 

genellikle, sınıflama ve sinyal dokusu (deseni) tanımlamaya yöneliktir. Manoj ve 

Nagarajan (2003), ileri beslemeli geri yayılımlı ağ modeli kullanarak MT verisini gürültü 

içeriğine bağlı sınıflamıĢlardır. 

 

 YSA‟nın jeofizik problemlere uygulanması 1980‟lerden itibaren baĢlamıĢtır (Raiche 

1991), desen tanıma, sınıflama, optimizasyon, veri süzgeçleme gibi alanlarda jeofiziğin 

birçok yöntemi için kullanılmıĢtır.  

 

 Van  der Baan ve Jutten (2000), jeofizikte YSA kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ 

yayınlara değindikleri çalıĢmalarında; YSA yapısı ve davranıĢına iliĢkin ayrıntılı bilgi 

vermiĢlerdir.  AraĢtırmacılar çalıĢmalarında “Ağ dizyanı ve eğitimi hala bilimden çok bir 

sanattır” yaklaĢımını, YSA çalıĢmalarında karĢılaĢılan sorunlar ile ilgili olarak 

açıklamıĢlardır (Van  der Baan ve Jutten, 2000). El-Qady ve Ushijima (2001), farklı YSA 

tanımlarını özetledikleri çalıĢmalarında, oluĢturdukları yapay veri ile eğitim ve test 

uygulamaları gerçekleĢtirerek,  1 ve 2 boyutlu doğru akım özdirenç ters çözüm çalıĢması 

yapmıĢlardır.  
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 Zhang ve Paulson (1997), YSA‟nın dinamik özdevinir (automata) özelliğinden 

yararlanarak MT ters çözüm çalıĢmasında “Hopfield” ağ modelini kullanmıĢlardır. Spichak 

ve Popova (2000) sokulum türü jeolojik yapı için MT yontem 3 boyutlu ters çözümünde 

YSA yaklaĢımını kullanmıĢlardır. Ahl (2003), havadan elektromanyetik verisinin YSA 

modeli ile 1 boyutlu ters çözümünü gerçekleĢtirmiĢtir.  

   

Manoj ve Nagarajan (2003) yaptıkları YSA çalıĢmasında ise, zaman ortamı veri 

dokusunun gürültü-sinyal ayrımında önemini vurgulamıĢlardır. AraĢtırmacılar MT 

verilerinde gürültü düzeltme kararında; veri dokusunun % 60, veri genliğinin % 20 ve 

farklı bileĢenler arasındaki uyumun ise % 20 oranında etkin olduğunu söylemiĢlerdir. 

OluĢturdukları 3 katmanlı geri yayılımlı YSA modelinde, öğretmenli öğrenme ile iki 

aĢamalı bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢler. Ġlk aĢamada, eğitim verisini görsel olarak veri 

dokusuna göre iyi/kötü olarak tanımlamıĢlardır. Ġlk aĢamada geliĢtirilen YSA‟nın 

sonuçlarını, ikinci aĢamada verinin  kanallar arası genlik oranları (Ex/Hy gibi) ve iki uyum 

değiĢkeni (Ex-Hy gibi) ile birlikte YSA modelinde giriĢ olarak kullanmıĢlardır. 

AraĢtırmacılar -gürültüsüz veri için, elle yapılan görsel düzeltme ile YSA sonuçlarının 

aynı, gürültülü veride ise görsel düzeltmeye göre daha iyi olduğunu söylemiĢlerdir. Ayrıca 

elle düzeltme ve YSA‟nın sonuçlarındaki benzerliğinin, YSA modelinin insan beyni ile 

iliĢkili bir süreci yansıtmasıyla ilgili olduğunu vurgulamıĢlardır. 

 

ÇalıĢma kapsamında geleneksel YTF eldesine yönelik uygulamalar yanında, MT 

verisinin zaman ve frekans ortamı niteliklerine bağlı sınıflama ve bu niteliklerin veride 

tanımlanmasına iliĢkin YSA modeli ile gürültü yok etme  uygulamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Uygulamada kullanılan akıĢ Ģeması ġekil 1‟de sunulmuĢtur. ġekilde kırmızı ile iĢaretli 

yaklaĢımlar, tez çalıĢması kapsamında geliĢtirilen gürültü yok etme sürecini ifade ederken, 

siyah çizgiler ise geleneksel yollarla YTF hesaplanması sürecidir. Elde edilen sonuçlar, 

geliĢtirilen gürültü yok etme yöntemlerinin, geleneksel yaklaĢımlara oranla daha baĢarılı 

sonuçlar ürettiğini göstermiĢtir. 
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ġekil 1. MT yöntem YTF hesaplaması için akıĢ Ģeması. 

 



BÖLÜM 3 – MATERYAL VE YÖNTEM                                                Ebru ġENGÜL 

7 
 

BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 3.1. Kaynak Alanlar 

 

Yer içinde elektromanyetik uyartıma (indüksiyona) neden olan doğal kaynaklı 

alanlar, geniĢ bir frekans bandı aralığında, üstüste binmiĢ sinüsoidal davranıĢ gösteren 

sinyallerden oluĢmaktadır. MT uygulamalarında ilgilenilen 10
-4

 -10
4
 Hz frekans aralığı için 

üç önemli kaynak alandan bahsedilebilir; atmosferik olaylar, manyetosfer ve iyosferdeki 

elektromanyetik etkinlik. Nagarajan (2004), MT yöntemde kaynak alanları aĢağıdaki 

biçimde özetlemiĢtir (ġekil 2). 

 

Manyetosfer etkisi: Yer yüzeyinden 4 bin km yükseklikteki manyetosferik akımlar 

tarafindan uyartılan uzun dalga boylu alanlardır. Periyodu 10- 20.000 s aralığındadır.  

 

İyonosfer etkisi: GüneĢin günlük ıĢımasından (radiation) kaynaklı iyonizasyon 

iyonosferde değiĢken akımlar yaratarak, iyonosferin iletken bir duruma gelmesine neden 

olmaktadır. Bu etkinlik dönemi 4-24 saat aralığında değiĢen yer manyetik alanının günlük 

değiĢimlerine neden olmaktadır. Ayrıca manyetosfer kaynaklı düĢey elektrik ve manyetik 

kaynak alanlar, iletken iyonosferden geçemeyip değiĢime uğrayarak, yatay düzlemde 

polarlanmaktadır (Vozoff, 1991). 

 

Atmosferik olaylar: Atmosferik olaylar ile oluĢan yüksek frekanslı 20 kHz-200 Hz, 

alanlardır. Atmosferik olaylardan ~10-50 km yükseklikte gerçekleĢen ĢimĢek olayları ile 

oluĢan elektrik boĢalımı ise 1 Hz‟den büyük frekanslar içerir ve “sferic (küresel)” olarak 

adlandırılır. Ölçü yakınlarında, aletin ölçü alma aralığını aĢacak biçimde aniden genlik 

artıĢından kaynaklanan gürültüye neden olurken, UĠ verisinde de gürültü olarak kaydedilir.  

 

 Özetle, 1 Hz‟den küçük frekanslı etkiler; dıĢ kaynaklı  alanları ve 1 Hz‟den büyük 

frekans bandlarında iç kaynaklı alanları tanımlamaktadır (örn. Özürlan ve Ulugergerli, 

2005).  
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ġekil 2. MT yöntem kaynak alanları (Nagarajan, 2004’ten türetilmiĢtir). 

 

 3.2. MT Yöntemde Ölçü Alma Düzeni 

 

 Uyartım elektromanyetik alan doğası gereği boĢlukta ve ortamda iletilip, yer içinde 

uzun mesafelerde yayılabilmektedir. Bu nedenle geniĢ derinlik ölçeğinde kullanım alanı 

olan MT yöntem ile, derin kabuk çalıĢmaları, petrol, doğal gaz ve jeotermal alanlar gibi 

doğal jeolojik oluĢumlar ile çarpma krateri yapıları gibi yapıların araĢtırılması olasıdır. 

 

 MT yöntemde doğal elektromanyetik alanın beĢ bileĢeni (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz) zamana 

bağlı olarak yeryüzünden kaydedilir. Elektrik alan bilĢenleri mV/km veya mV/m, manyetik 

alan ise nT veya pT biriminde zamana bağlı olarak sunulmaktadır. Elektrik alanı ölçmek 

için kullanılan elektrotlar 50-200 m aralığında dirsek (L) veya artı (+) Ģeklinde yeryüzüne 

yerleĢtirilmektedir. Elektrik alanların ölçümünde ölçülen değerlerin genliklerinin çok 

küçük olması nedeniyle bir metal ve o metalin tuzundan oluĢan (Cu-CuSO4 gibi) ve yüksek 

ölçü duyarlılığı ve ölçü sırasında gerek elektrot yapısı, gerekse elektrot-yer dokanağından 

kaynaklanabilecek yan etkileri en aza indirebilen uçlaĢmayan (non-polarised) elektrotlar 

kullanılmaktadır. Manyetik alan ölçümünde kullanılan üç adet manyetik bobin, rüzgar ve 

diğer etkilerden korunmak için yüzeyin hemen altına gömülmektedir. Veri toplama öncesi 

ve sırasında; 

 

1. AraĢtırılan yapının ve ortamın fiziksel özellikleri; varsayılan boyut, derinlik, 
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uzanım, 

2. Ġletkenlik vb., ortamın jeolojik ve tektonik durumu, ölçü almaya uygunluğu, 

3. Hedef yapının özelliklerinden kullanılacak uygun frekans aralığı ve süresinin 

seçimi 

  

gibi konular dikkate alınarak yöntem uygulanmaktadır. 

  

3.3. Elektromanyetik Alan Ġçin Temel Denklemler 
 

Yer içinde geliĢen elektromanyetik uyartım, Maxwell‟in elektromanyetik alanın 

zaman ve frekans bölgeleri için, madde ve boĢluktaki davranıĢını tanımlamaya yarayan 4 

temel denklemi ile açıklanmaktadır.  

 

Elektromanyetik dalganın yayınımı için zaman ortamı Maxwell denklemlerinin  

türev biçimi (koyu harfler zaman ortamı değiĢkenleri tanımlamak üzere); 

 

x
t

B
E            (3.1) 

 

xH
t

D
j+            (3.2) 

 

. 0B             (3.3) 

 

v. qD             (3.4) 

 

dir. Burada E yöneyi; elektrik alan Ģiddeti (V/m), B yöneyi; manyetik indüksiyon veya 

manyetik akı yoğunluğu (Weber/m
2
), D yöneyi; elektrik yerdeğiĢtirme veya elektrik akı 

yoğunluğu (C/m
2
),  j; toplam elektrik akım yoğunluğu (A/m

2
), qv; hacim baĢına birim yük 

yoğunluğu (C/m
3
), ve t zaman (s) değiĢkenlerini göstermektedir.  

 

(3.1) eĢitliği zamanla değiĢen manyetik alanla uyarılan (indüktif) elektrik alan 

arasındaki iliĢkiyi açıklamaktadır (Faraday indüksüyon yasası). (3.2) eĢitliği; yerdeğiĢtirme 

akımları ve iletkenlik akımları ile orantılı bir manyetik alanın varlığını (Ampere-Maxwell 

Yasası), (3.3) eĢitliği; manyetik akı yoğunluğunun kaynağının olmadığını yani serbest 
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manyetik yükün blunmadığını (manyetizma için Gauss Yasası ) ve (3.4) eĢitliği de elektrik 

yerdeğiĢtirme akımlarının kaynağının yük yoğunluğu olduğunu (Gauss Yasası) 

tanımlamaktadır. Ayrıca;  

 

 D E               (3.5) 

 

 B H               (3.6) 

 

iliĢkileri vardır. ε; ortamın dielektrik katsayısı (Farad/m), µ; ortamın manyetik geçirgenliği 

(Henry/m) ve H; manyetik alan Ģiddetidir (A/m). Kayaçların dielektrik katsayısındaki ve 

manyetik geçirgenliğindeki değiĢim, bulk kayaç iletkenlik değiĢimleri ile 

karĢılaĢtırıldığında gözardı edilecek kadar azdır. Bu nedenle uygulamalarda  kayaçların 

manyetik geçirgenliği için serbest yüzeyin manyetik geçirgenliği µ=µo=4π10
-7 

kullanılır 

(Weaver, 1994). Benzer olarak dielektrik katsayısı ε =ε0=8,85410
-12

 olarak alınır.  

 

ζ; ortamın iletkenliği (S/m) olmak üzere ohmik iletkenlik davranıĢı gösterdiği kabul 

edilen yeryuvarı; 

 

j E               (3.7) 

 

denklemini sağlar. Tektür (homojen), tekdüze ve yarı sonsuz ortam, elektromanyetik 

olarak ε, µ ve ζ sabitleri ile tanımlanabilir (Stratton, 1941).  

 

Zamanla değiĢen alanlar için; 

 

.( x ) ( . ) 0
t t

B
E B         (3.8.a) 

 

.( x ) . . . ( . ) . ( . ) 0
t t t

D
H j j+ D j+ E     (3.8.b) 

 

yazılabilir. Yarı sonsuz yer modeli için yük yığıĢımı olmayacaktır ve . 0E= ‟dır. Bu ifade  

yüklerin korunumunu ifade eden süreklilik kavramı ile açıklanabilir. qv yük yoğunluğu 

olmak üzere, süreklilik denklemi;  
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v vq q
. . 0

t t
j E+          (3.9.a) 

 

dir. Tektür ortam için; vq
.E= süreklilik denkleminde yerine yazılırsa; 

 

v vq q
0

t
+            (3.9.b) 

 

Herhangi bir anda yük yoğunluğu ise; 

 

v

t

v 0q q e            (3.10) 

 

qv0; t=0 anındaki yük yoğunluğudur ve iletken içindeki yük dağılımı zamanla üstel olarak 

sönümlenmektedir. Sönümlenme zamanı, ortamın iletkenliği ile ters dielektrik sabiti ile 

doğru orantılıdır. Yarı sonsuz yer modeli için, akımın akıĢı süresince yük yığıĢımı 

olmayacağından, zaman sonsuza giderken qv terimi sıfıra yakınsar ( vq
0

t
, Stratton, 

1941). 

 

Elektromanyetik dalganın yayınımının tanımlanmasında (3.5) ve (3.6) eĢitlikleri (3.1) 

ve (3.2) denklemlerinde yerine yazılıp yeniden düzenirse;  

 

0x
t

H
E            (3.11.a) 

 

0 0( x
t

E
H) E            (3.11.b) 

 

Faraday ve Ampere-Maxwell eĢitliklerinini döneli ve zamana göre türevi alındığında (3.8) 

eĢitliklerinin sadeleĢtirilmiĢ biçimi;  

 

0x( x ) x( )
t

H
E            (3.12.a) 

 



BÖLÜM 3 – MATERYAL VE YÖNTEM                                                Ebru ġENGÜL 

12 
 

2

0 0 0 0 2
( x )

t t t

E E
H          (3.12.b) 

 

(hatırlatma: ∇x∇xE=∇(∇.E)- 2E ve ∇(∇.E)=0) dır. (3.12) eĢitliklerinden;  

 

2
2

0 0 0 0 2
( x )

t t t

E E
E H        (3.13.a) 

 

2
2

0 0 0 0 0 2
( x ) ( x )

t t t

H H
H E E     (3.13.b) 

 

elektromanyetik dalga denklemleri (Helmholtz denklemleri) elde edilir (Ward ve 

Hohmann, 1987). Elektrik ve manyetik alanların frekans ortamına dönüĢümü yapıldığında 

=2πf açısal frekans olup tekdüze ve tektür ortamda, frekans ortamı elektromanyetik dalga 

denklemleri; 

 

2 2

0 0 0E ( i )E 0         (3.14) 

 

2 2

0 0 0H ( i )H 0         (3.15)

  

olarak yazılabilir. Bu esitliklerde  

 

2 2

0 0 0k i           (3.16)

  

 tanımlaması yapılabilir. (3.14) ve (1.15) eĢitlikleri; 

 

2 2E k E 0            (3.17) 

 

2 2H k H 0            (3.18)

  

biçiminde sadeleĢtirilebilir.  

 

k; ortam ile elektromanyetik dalganın etkileĢimini tanımlayan yayılma sabitidir 

(Stratton, 1941). Dalga sayısı olarak da isimlendirilen k‟nın gerçel kısmı; yerdeğiĢtirme 



BÖLÜM 3 – MATERYAL VE YÖNTEM                                                Ebru ġENGÜL 

13 
 

akımlarını, sanal kısmı ise iletkenlik akımlarını ifade eder. YerdeğiĢtirme akımları 10
-5

 

Hz‟den küçük frekanslarda çok küçük değer alacağından ( 2 ), yer içinde 

difüzyon süreci ile elektromanyetik uyartım geliĢmesine yardımcı olan iletkenlik akımları 

ile kıyaslandığında, gözardı edilebilir (yarı duraylılık). Bu durumda yarı duraylı olarak 

tanımlanan k; 

 

2

0k i             (3.19) 

 

olur (Ward ve Hohmann, 1987). 

 

3.3.1. Ġletken ortamda elektomanyetik dalganın yayınımı 

 

 Doğal kaynaklı elektromanyetik alanın yer içine nüfuz etmesi ile geliĢen, alan-yer 

(ortam) etkileĢiminin kavranabilmesi için, iletken ortamda elektromanyetik dalganın 

davranıĢının incelenmesi gerekir. Basit bir yaklaĢımla düzlem dalga davranıĢı gösteren 

elektromanyetik dalga bileĢenlerinin zaman ortamı genel ifadesi, zaman değiĢimi tie  ile 

gösterilmek üzere; 

 

 i t kz i t kz

0 0E e E eE          (3.20.a) 

 

 i t kz i t kz

0 0H e H eH          (3.20.b) 

 

biçiminde yazılabilir. Dalga sayısı k=g-is biçiminde yeniden düzenlenirse (Ward ve 

Hohmann, 1987); 

 

 

1 2
2

2 2
g (1 1

2
        (3.21.a) 

 

 

1 2
2

2 2
s (1 1

2
        (3.21.b) 

 

ve yarı duraylı durum için;  
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1 2

g s
2

          (3.21.c) 

 

dalga sayısı; 

 

 k g(1 i)            (3.21.d) 

 

dir. Elektromanyetik alanın enerjisinin z derinliği ile azaldığı durumda (yer içine nüfuz 

etmesi) (3.20) eĢitlikleri (yarı duraylı durum için); 

 

 igz gz i t

0E e e eE           (3.22.a) 

 

 igz gz i t

0H e e eH           (3.22.b) 

 

tanımlanır. Burada i te cos( t) i sin( t) tanımı; doğal elektromanyetik alanın zamanla 

sinüsoidal olarak değiĢtiğini göstermektedir (Ward ve Hohmann, 1987).  

 

(3.22) eĢitliklerinde g; gerçel olduğundan, z derinliğinin artması ile e
-gz

 değeri 

azalacaktır. Bu durum elektromanyetik alanın sönümünü ifade eder; elektromanyetik 

alanın genliği belli bir uzaklıkta 1/e‟ye bağlı olarak sönümlenir. Buna göre; (3.21) 

eĢitliğinin tersi elektromanyetik deri kalınlığı (skin depth) veya etki derinliği (penetration 

depth) olarak tanımlanmaktadır ve elektromanyetik alanın yüzeydeki genliğinin % 33‟üne 

indiği, ortama iliĢkin sağlıklı bilgi alınabilecek en büyük derinliktir;   

 

1 2

0

2 1
503( )

f
         (3.23) 

 

dir (Cagniard, 1953). Etki derinliği ortamın iletkenliği ve dalganın frekansı ile ters orantılı 

değiĢmektedir. Ġletken bir ortamda, yüksek frekansta araĢtırma derinliği de sığ olacaktır (f; 

Hz, ζ; S/m ve  etki derinliği m).    

 

 Ortamın iletkenliğinde yanal bir değiĢim olmadıkça, yer içinde manyetik alan 

tarafından uyartılan elektrik alan yeryüzüne paraleldir (BaĢokur, 2008). Bu kısıtlama ile 

kartezyen koordinat sisteminde düĢey z ekseni boyunca ilerleyen elektomanyetik dalga 
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gözönüne alınır, x ve y düzleminin dalganın uçlaĢma düzlemi olduğu düĢünülürse, elektrik 

alanın x ve y‟ye göre türevleri ile Ey ve Ez bileĢenleri sıfır olacaktır. Buradan Ex ve Hy‟nin 

z derinliğine bağlı değiĢimleri için elektromanyetik dalganının iletken yarı sonsuz ortamda 

yayınımı tanımlanabilir (Ek-1). Ayrıca Ex ve Hy dik bileĢenleri arasındaki doğrusal iliĢki, 

karmaĢık (complex) Z tensörü ile ifade edilebilir. Böylece yarı sonsuz tekdüze ortam için 

dik (ortoganal) elektromanyetik alan bileĢenlerinin oranından, yüzeydeki empedans 

(direnti); Zxy=Ex/Hy  biçiminde hesaplanır. Empedansın hesaplanmasına iliĢkin ayrıntılı 

bilgi Bölüm 3‟te sunulmuĢtur. Ayrıca özdirenç; 
1

( ) iliĢkisinden; 

 

2

xy xy

1
Z

2 f
 ,  (Ohm-m)         (3.24) 

 

elde edilir. Ortam tektür değilse özdirence; görünür özdirenç (g. özdirenç) denir ve farklı 

yönlerde alınan ölçüler için; 
xy yxZ Z ‟dir. Bu durumda, µ=µ0=4π10

-7 
Henry/m için 

Cagnigard-Tikhanov görünür özdireç bağıntıları; 

 

2

xy xy

0.2
Z

f
   ve  2

yx yx

0.2
Z

f
      (3.25)

   

dır (Vozoff, 1991). Ayrıca ortam tektür olmadığında empedansın fazı, im; sanal, re; gerçek 

kısmı göstermek üzere ; 

 

xy

xy

xy

im(Z )
arctan( )

re(Z )
 ve  

yx

yx

yx

im(Z )
arctan( )

re(Z )
     (3.26) 

 

dir.  

 

 3.4. Zaman Serisinden Empedansın Elde Edilmesi 

 

MT yöntem veri değerlendirme çalıĢmaları; “veri hazırlama” aĢaması ve ardından 

farklı yöntemlerle “YTF hesaplanması” aĢamaları olmak üzere iki adımda  gerçekleĢtirilir. 

Zaman ve frekans bölgesinde gerçekleĢtirilen analiz ve veri iĢlem süreçlerini içeren 

uygulamaların kavramsal akıĢ Ģeması ġekil 3‟te sunulmuĢtur. 
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ġekil 3‟teki akıĢ Ģemasından da izlenebileceği gibi değerlendirmeler, veri hazırlama 

aĢamasında, zaman serinin görsel olarak denetlenmesi ile baĢlar. Uygulamacı zaman 

serilerinin her penceresini görsel olarak denetler, genellikle genlikteki ani ve düzensiz 

değiĢimlere bakarak veriyi iyi veya kötü olarak iĢaretler. Bu iĢlem doğası gereği öznel ve 

büyük veri hacmi için oldukça zaman alıcıdır. Ayrıca aynı kiĢi farklı zamanlarında farklı 

sonuçlar elde edebilir.  

 

Denetleme iĢleminin  temel kuralı Manoj ve Nagarajan (2003)‟te de vurgulandığı 

gibi “sorun varsa at kurtul”dur,  Manoj ve Nagarajan, (2003), elle yapılan görsel 

denetlemeye karĢı YSA yöntemi ile sınıflama çalıĢması  önermiĢlerdir. Bu konuda ayrıntılı 

bilgi Bölüm 3.9‟da yeralmaktadır.  

 

 
 

ġekil 3. MT yöntem YTF hesaplanması için akıĢ Ģeması (Manoj, 2004’ten 

değiĢtirilerek). 

 

3.4.1. Yönsemenin düzeltilmesi 

 

Bir çok zaman serisi dokusu, bölgesel ve yerel (trend-yönseme ve mevsimsel 

dalgalanmalar- seasonality) değiĢimler içeren iki sınıfta tanımlanmaktadır (StatSoft, 2008). 

Ġstatistiksel olarak yönseme; verinin ortalama değerinden zaman içinde sapması yeni bir 

ortalama değerde durağan olmayan veri durumuna gelmesi olarak tanımlanır. AraĢtırmalar 

sıcaklık değiĢimi ölçü aletini etkilediğinde veride bu gibi alçak frekanslı gürültülerin etkili 
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olabileceğini göstermiĢtir. Bu tür bir gürültü, veriye alçak frekansları süzecek bir süzgeç 

uygulanarak giderilebileceği gibi, zaman ortamında verinin en büyük ve en küçük 

değerlerlerinin orta noktasından geçen sıfır çizgisini en küçük karelerle bulup her noktada 

genlik değerinden sıfır çizgisi değeri çıkarılarak da yönseme olarak giderilebilir (ġekil 4). 

Yönseme doğrusal değilse çeĢitli derecelerde polinomlara yaklaĢtırılarak giderilmeye 

çalıĢılmaktadır.  

 

 
 

(a)        (b) 

 

ġekil 4. (a) Yönseme içeren ve (b) yönsemesi giderilmiĢ ZS  örneği. 

 

3.4.2.  ZS için istatistiksel yaklaĢımlar 

 

 Ġstatistiksel yaklaĢımlarla, MT analiz çalıĢmalarında elde edilen fiziksel olaya iliĢkin 

değiĢkenlerin hata sınırlarının belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu amaçla kullanılan verinin 

ortalaması, standart sapması gibi tanımlayıcı istatistik değerlendirmelerin yanında verinin 

durağanlığının ve bağımsızlığının incelenmesi sinyal-gürültü karakterini belirlemek 

bakımından yararlıdır. 

 

 Ġstatistik olarak durağanlık; veri boyundan daha kısa zaman aralıklarında (istatistiksel 

olarak örneklem veya çalıĢmada kullandığımız ifadesiyle segment) hesaplanan istatistik 

özelliklerinin önemli ölçüde değiĢmemesi olarak tanımlanır. MT gibi doğal kaynaklı 

fiziksel olaylar durağan olmayan bir yapıdadır (Weckmann ve ark., 2005). Bu durumda 

verinin durağan davrandığı alt zaman pencerelerine ayrılarak incelenmesi önerilmektedir 

(Lamarque, 1999).  

 

 Alt segmentlerdeki verinin durağanlığının belirlenmesi için istatistik testler 

uygulanmaktadır. Bu testler ile  verinin aynı toplumdan geldiği ve birbirinden bağımsız 
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olduğu kabulü yani rastgeleliği (H0: veriler tektürdür hipotezi) veya tersi (H1: veriler 

tektür değildir hipotezi) Ģeklindeki iki varsayım kontrol edilmektedir. Bunun için 

Lamarque (1999) istatistik hipotez testlerinden “ Run” testini önermiĢtir. Bir iĢaret testi 

olan Run testi ile, verinin tüm değerleri tek tek ortanca değer (ortalama değer veya mod da 

kullanılmaktadır) ile karĢılaĢtırılır, büyük olanlar +, küçük olanlar – ile iĢaretlenir. 

Beklenen run sayısı olarak az olan iĢaret sayısı seçilir (expected run). Bulunan run sayısı zr 

değiĢkenine dönüĢtürülür (veri sayısı >20 ise). Hesaplanan zr degerine karĢılık gelen 

yanılma olasılığı (P değeri) zα tablosundan bulunur (veya belirlenen P güven aralığı için zα 

değeri hesaplanan zr ile kaĢılaĢtırılır). ÇalıĢmada Lamarque (1999)‟da önerildiği gibi % 90 

anlamlılık düzeyi dikkate alınmıĢtır (% 95  anlamlılık derecesinde- güven aralığında için, α 

= 0.05, zα =1.96 , % 90 güven aralığı α = 0.01, zα =2.54).  

 

 n1; birinci tür , n2; ikinci tür örnek adeti, r: run sayısı olmak üzere; 

 

1 2

1 2
r

1 2 1 2 1 2

2

1 2 1 2

2n n
r ( 1)

n n
z

2n n (2n n n n )

(n n ) (n n 1)

        (3.27) 

            

biçiminde hesaplanan zr, belirlenen güven aralığı için tablodan elde edilen zα değeri ile 

karĢılaĢtırılır (Siegel, 1956). 

 

 Alt segmentlere ayırılmıĢ verinin herbir değerinin o segmenti tanımlamadaki 

yeteneği; herbir değerin segmentin ortalamasına olan yakınlığı (veya değiĢintisinin 

segmentin değiĢintisine yakınlığı) ile ilgilidir  (Karasar, 2004). Segmentin tanımlayıcı 

istatistik özellikleri biliniyorsa,  serinin her bir elemanı; x ve ortalaması; x  ise, serinin 

değiĢintisi (variance);  

 

N
2 2

1

1
(x x)

N
          (3.28) 

 

n; veri sayısı (örneklem hacmi) olmak üzere, d etki değeri; 

 

z
d

n
            (3.29) 
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ile hesaplanmaktadır (Karasar, 2004). α güven aralığında  hangi zα değerinin kullanılacağı 

istatistik tablolardan okunur. Örneğin 0.05 s zaman örneklemeli, t=[0, 25.55] s zaman 

aralığında, her segment 512 değerlikli 10 segmentten oluĢan x=Sin(2π5t) verisinin etki 

değeri: 0.075187± 1.4628e-017 ve zr: 0 ±0 olarak hesaplanır. Yani veri durağandır ve 

segmentlerin her bir değeri o segmenti tanımlama yeteneğindedir. Verinin 2 ve 3. 

segmentlerine basamak sinyalinin türevi birim dürtü sinyali eklenerek (birim dürtü sinyali: 

2

2

t

a
1

(t) e
a

, a=1.45 ve t-256 zaman kayması için) yapay bir gürültü oluĢturulduğunda 

etki değeri: 0.075187± 0.0070933 ve z: 0.76032 ±0.98217 olarak değiĢir (ġekil 5). Veri 

gürültü nedeniyle bu segmentlerde tektür değildir (bağımsız, rastgele değildir). Ayrıca 

sabit örnek sayısı içeren 10 segment içinde 2. ve 3. segmentlerin her bir değeri, o 

segmentlerin bağımsız değiĢkenleridir ve segmentlerin etki değerini gürültüsüz 

segmentlere oranla ortalamadan saptırır. Etki değeri yüzde olarak ifade edildiğinde, 

gürültülü 2. ve 3. segmentler, tüm verinin durağanlığının bozulmasında % 100 oranında 

etkindir diyebiliriz. 

 

 
 

ġekil 5. Yapay veri etki değeri (d) ve Run testi sonucu (R) (a) gürültüsüz, 

(b) gürültülü veri. 

 

 3.4.3. Pencereleme ve Fourier katsayılarının hesaplanması 

 

 MT değerlendirme çalıĢmalarının bu aĢamasında (ġekil 3), ZS‟den frekans bilgisinin 

elde edilip, YTF‟nin hesaplanması iĢlemleri gerçekleĢtirilir. Frekans ortamına, genellikle  
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zamana bağlı kaydedilen sürekli MT verisi ayrıklaĢtırılarak ayrık Fourier dönüĢümü (FD) 

ile Fourier katsayıları hesaplanır bu amaçla öncelikle ZS pencerelenir. 

 

 Verinin zaman ortamında pencerelenmesi, alt segmentlere ayrılan MT ZS‟nin 

pencere iĢleciyle çarpılması (frekans ortamında ise pencere iĢlecinin frekans ifadesiyle 

verinin evriĢimidir). Pencereleme seçiminde, pencere kenarlarındaki süreksizlikler 

nedeniyle görüngede oluĢan dalgalanmaları önleyecek biçimde kenarları yumuĢak geçiĢle 

sıfırlanan Kosinüs (cosinus) pencereleri kullanılmaktadır. Bu çalıĢma kapsamında 

“Hamming” penceresi kullanılarak veri pencerelenmiĢtir. y; çıkıĢ x; giriĢ verisi ve a=0.5 

katsayısı, N veri boyu olmak üzere Hamming penceresi için kullanılan matematiksel ifade 

ve pencereleme iĢlemi; 

 

w(n) a(1 cos( / n), 0 n N /12       (3.30.a) 

 

y(n) w(n)x(n)            (3.30.b)

   

biçimindedir. 

 

 MT değerlendirmenin bu aĢamasında zaman serisi analizleri ile zaman ortamında  

sinyal/gürültü oranı arttırılmıĢ veri frekans ortamına, FD iĢlemi ile geçirilir. x(ndt) ayrık 

verisinin FD; 

 

 
N 1

2 fndt

n 0

1
X(f ) x(ndt)e

N
         (3.31)

  

genlik ve faz görüngeleri ise; 

 

 
2 2

re imX(f ) X X           (3.32)

  

 im
n

re

X
(f ) arctan( )

X
          (3.33)

  

dir. Verinin tümüne FD uygulanabileceği gibi, her bir zaman segmentlerine ayrı ayrı FD 

uygulanabilir. Bu konuda 2 farklı yaklaĢım vardır. Bunlardan ilki pencerelenmiĢ verinin 
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tüm kaydın gürültülü bölümlerinin tanımlanmasını daha kolaylaĢtırdığı, diğeri ise, veri 

güçlü harmonik sinyaller sunuyorsa pencerelenerek FD alındığında görüngede kaymalar 

olabileceği yönündedir. Smirnov ve Varentsov (2004), uzun periyodlu kayıtlarda parçalı 

FD‟nü önermiĢlerdir.  

  

 Frekans ortamına geçirilen verinin elektromanyetik alan bileĢenlerinin özelliklerini 

belirlemek amacıyla, ortalamaları özgörünge veya çapraz görünge değiĢimleri 

hesaplanmaktadır. X‟in fi frekansı etrafında ve [fi-m,fi+m] kapalı aralığındaki ortalama 

özgörünge veya özgörünge yoğunluğu (*; karmaĢık eĢlenik); 

 

 

* * 1/2j m
k j mi k k j j

1
 X(f ) X X X X

2m 1
      (3.34) 

 

dir. Benzer biçimde iki farklı bileĢenin çapraz görüngesi; 

 

 

* 1/ 2 * 1/ 2j m
k j mi i k k j j

1
 X(f ),Y(f ) ( X Y ) X Y

2m 1
     (3.35) 

 

olur. (3.34) ve (3.35) denklemlerinin kareleri sırasıyla özgüç görünge ve çapraz güç 

görünge yoğunluklarını verir. Çapraz görünge kullanılan iki verinin uyumu ise; 

 

 

*
*j m k k

k j mi i
* *

k k k k

X Y1
 coh X(f ),Y(f ) coh XY

2m 1 (X X )(Y Y )
   (3.36) 

 

ile ifade edilir (Vozoff, 1991). Birden fazla tekrarlı bileĢeni bulunan uzun dönemli veride 

birbirine dik elektrik ve manyetik alanlar arasında bulunan uyum sinyal ayırıcı 

olabilmektedir. Ġstatistik yöntemlerden bilindiği gibi, uyum analizi, iki veya daha fazla 

değiĢken arasındaki iliĢkinin gücünü ve yönünü belirlemek amacıyla yapılır. ĠliĢki 

katsayısı 0–1 aralığında değiĢir ve yüksek tutarlık (1) elde edilen verilerin güvenirliliğinin 

de yüksek olduğunu ifade etmektedir (Vozoff, 1991).  

 

3.4.4. Empedansın hesaplanması 

 

 Tek istasyon MT kaydında elektromanyetik alanın birbirine dik elektirk ve manyetik 

bileĢenleri arasındaki doğrusal iliĢkiyi sağlayan elektromanyetik empedans, '  gürültüsü 
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varlığında; 

 

 '

ij ij i ji jX Z Y Z Y           (3.37) 

 

biçiminde ifade edilebilir. Denklemde çıkıĢ değiĢkeni Xij; doğal elektromanyetik alanın iki 

yatay elektrik alan bileĢeninin (Ex, Ey) veya manyetik alanın düĢey bileĢeninin (Hz) 

karmaĢık Fourier katsayılarını, giriĢ değiĢkeni Yij ise; iki manyetik alan bileĢeninin 

karmaĢık Fourier katsayılarını göstermektedir. (3.37) denkleminin çözümü bir doğrusal 

regresyon problemidir ve |E-ZH| ifadesinin ortalama karesel hatasınının en küçük 

değerininin bulunmasını sağlayan; en küçük kareler yaklaĢımı (EKK) Bölüm 2‟de de 

vurgulandığı gibi, MT empedansın (Z) eldesinde ilk yaklaĢımdır (Swift 1967; Sims ve ark., 

1971).  Z; empedans ifadesi 

 

 
1

* *Z EH HH           (3.38) 

 

olarak gösterilir. Bu yaklaĢım yatay manyetik alan verisinin gürültüden etkilenmemiĢ, 

elektrik alan gürültüsünün ise iliĢkisiz ve Gaussian dağılım sunması koĢulunu gerektirir 

(Egbert ve Booker, 1986; Chave ve Thomson, 1989).  Bu ön koĢullar altında empedans; en 

küçük kareler çözümü ile empedans elde etmek için; 
*

ij ijE H  ve 
*

ij ijH H  terimleri 

sırasıyla  ortalama çapraz ve özgüç görüngeleri ve 
*
; karmaĢık eĢlenik olmak 

üzere,
* *

ij ij ij ijE E , E H eĢitliklerinin kombinasyonundan 8 farklı doğrusal denklem 

yazılabilir ve bu eĢitliklerin çözümünden 6 tane Zij bileĢeni hesaplanabilir (Sims ve ark., 

1971). Örneğin ;  

 

 
* * *

x x xx x x xy y xE H Z H H Z H H        (3.39.a) 

 

 
* * *

x y xx x y xy y yE H Z H H Z H H        (3.39.b) 

 

 

* * * *

x x x y x y x x

xy * * * *

x x y y x y y x

H H E H H H E H
Z

H H H H H H H H
      (3.39.c) 

 

veya 
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 * * *

x y yx x y yy y yE E Z H E Z H E        (3.40.a) 

              

 * * *

x y yx x y yy y yE H Z H H Z H H        (3.40.b) 

 

 

* * * *

x y x y x y x y

xy * * * *

x y y y x y y j

H E E H H H E E
Z

H E H H H H H E
       (3.40.c) 

 

dir. Zyx , Zxx ve Zyy empedans bileĢenleri de benzer biçimde hesaplanmaktadır (Vozoff, 

1991). Ayrıca bileĢenler arasındaki uyum katsayısı (çoklu uyum), elektrik ve manyetik 

alan bileĢenlerinin birbiriyle doğrusal iliĢkili olduğu yaklaĢımı altında kestirilen/ölçülen 

verinin enerjileri oranıdır ve Bölüm 3.4.3‟te de belirtildiği gibi, düĢük uyum değeri veri 

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

 

* *

1 1 2 22

b *

Z Y X Z Y X
 r

XX
          (3.41) 

 

 MT verisinden EKK ile empedans kestirimi, daha önce de değinildiği gibi manyetik 

alan bileĢenlerindeki iliĢkisiz gürültünün küçük miktarlarına duyarlı olduğu bilinen Gauss–

Markov istatistik modeline dayanır (örn. Smirnov, 2003; Chave ve Thomson, 2004). 

Ancak bu koĢullar -veriye eklenen gürültü nedeniyle- sağlanamadığından, elde edilen 

empedanslarda sapmalar (bias) oluĢmaktadır. Bu nedenle sinyal/gürültü oranını arttıracak 

iyileĢtirme çalıĢmaları ve gürültü bileĢenlerinin etkilerini yok edecek empedans 

hesaplanma yöntemleri MT değerlendirme çalıĢmalarında önem kazanmıĢtır. Kullanılan bu 

yöntemeler sinyal ve gürültü karakteristiğine bağlı olarak değiĢmektedir.  

3.5. MT Yöntemde Gürültü  

MT yöntemde gürültünün kesin tanımı genellikle sinyal ve gürültü kaynaklarının 

benzer görüngesel özellikte olması nedeniyle oldukça güçtür (Manoj ve Nagarajan, 2003). 

Ancak gürültü genel olarak;  

 

1-sistematik  

2-rastgele  
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gürültü biçiminde sınıflandırılabilir. Ayrıca gürültü kaynağına göre; etken ve edilgen 

(active-passive) gürültü (örn. Junge, 1996), farklı bileĢenlere etkisine göre ilişkili ve 

ilişkisiz gürültü olarak da sınıflanabilir. Bunun yanında gürültü türleri ZS dokusundaki 

etkisine bağlı olarak kısa zaman ölçekli-orta genişlikli, sürekli - geçici, kümeler – 

iğnecikler biçiminde olmasına göre de tanımlanıp sınıflandırılabilir.  

 

MT verisi, ölçü yapılan bölgeye, ölçü süresine, atmosferik koĢullara ve alette 

oluĢabilecek sorunlara göre anılan gürültü türlerinden ayrı ayrı etkilenebileceği gibi, bu 

gürültülerin toplamı olacak biçimde oluĢan gürültü etkilerini de veride görmek olanaklıdır. 

Bu durumda ölçülen  bileĢenler;  

 

MT 1 2
E E E E           (3.42.a)

  

MT 1 2
H H H H           (3.42.b)

  

dir. 1. tür  gürültü  genellikle  endüstriyel alanlardaki topraklanma düzenekleri, elektrikli 

tren rayları, madencilikte kullanılan elektrikli araçlar, elektrik ana dağıtım hatlarında 

kullanılan kablolardaki kaçaklar nedeni ile oluĢur. Genellikle belirli bir frekans ve 

harmoniklerinde baskın olan bu tür gürültü (örneğin elektrik dağıtım hatları için  50-60 Hz 

frekanslı ve bunun harmoniklerini içeren gürültü türü) kültürel gürültü olarak da 

tanımlanır. Bu tür gürültülerden elektrik alan kayıtları manyetik alanlardan daha çok 

etkilenmektedir (Zonge ve Hughes, 1987). 2. tür gürültü, veride iğnecikler (pick veya 

impulsive etki) ve/veya veri kaybı biçiminde gözlenir. Ölçü aleti kablo bağlantılarındaki 

bozukluklar, sıcaklık değiĢiminin alette oluĢturabileceği sorunlar ve atmosferik olaylar bu 

tür gürültü kaynaklarındandır. Manyetik algılayıcının (sensörün) yakınlarında yeralan 

ferromanyetik malzemelerin manyetik kanallarda neden olduğu etkiler de ikinci tür gürültü 

kapsamında değerlendirilebilir. Ayrıca rüzgar veya deniz hareketleri bu tür gürültülerdir ve 

Junge (1996), bu etkileri manyetik kanallarda geliĢigüzel değiĢimlerin nedeni olarak 

belirtmiĢtir. 

 

Chave ve Thomson (2004), kuzey ıĢıkları etkisiyle kısa zaman ölçekli gürültüler ile 

yermanyetik salınımlar gibi orta genlikli kaynakların kısa ve geçici zaman ölçekli gürültü 

etkisinden bahsetmiĢlerdir. Benzer biçimde atmosferik olaylar ile ZS dokusunda ve 

kanalların öz güç yoğunluğu görüngelerinde (GYS) oluĢan değiĢimler Nagarajan (2004) 
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tarafından vurgulanmıĢtır (ġekil 6). Manoj ve Nagarajan (2003) ise, yaptıkları çalıĢmada 

farklı istasyonlarda kaydedilmiĢ ve gürültüden etkilenmiĢ MT zaman serisi örneklerini 

sunmuĢlardır (ġekil 7). Bütün bu etkiler 2. tür gürültü sınıfında değerlendirilebilir. 

AraĢtırmacılar ġekil 7.a‟da yermanyetik (jeomanyetik) salınımların etkisi ile Ex ve Hy 

bileĢenlerinin dokusunda oluĢan bozucu etkiyi vurgulamıĢlardır. ġekil 7.b‟de gürültü, Ex ve 

Hy ZS‟lerinin mutlak genliklerinin ani artıĢı ve ardından sinyalin sönümlenmesi ile oluĢan  

basamak türü bir doku oluĢturmuĢtur. Ey ve Hx kanallarında ise gürültü, kısa zaman 

ölçekli, genlikte ani değiĢim ile iğnecik (impulsive, spike) türü bir gürültüye neden 

olmuĢtur. Ayrıca Hz kanalını etkileyen rastgele gürültü ani genlik değiĢimi ve ZS 

dokusunda değiĢimin nedenidir. 

 

 Bunların yanısıra, ġekil 6.a‟da aynı renkle iĢaretli veri ile ġekil 7.b‟de yeralan Ey ve 

Hx bileĢenlerindeki iğnecik etkisi, kanallar arasında yüksek uyum gösterir biçimde aynı 

zaman ölçeğinde yer almaktadır. ġekil 7.b‟de sunulan Ex ve Hy bileĢenlerindeki basamak 

türü gürültü ise aynı zaman penceresi için benzer olarak kanallar arası yüksek uyum 

sunmaktadır.  

 

 ġekil 8‟de tek nokta basamakları (single point steps; box-car shift) biçiminde sinyal 

dokusunu değiĢtiren 2. tür gürültüden etkilenmiĢ Ex ZS sunulmuĢtur (Nowozynski, 2004).  

 

 Atmosferik gürültüden etkilenmiĢ E ve H kanalları ZS örneği ġekil 9‟da yer 

almaktadır ve Lamarque (1999), rastgele gürültünün genliğinin her iki kanalda da aynı 

miktarda olduğunu ancak gürültünün manyetik ZS değerlerinden 5 kat daha büyük genlikli 

olduğunu söylemiĢtir. Ayrıca araĢtırmacı bu iki kanalın durağan olmamakla birlikte yüksek 

uyum gösterdiğini vurgulamıĢtır (ġekil 9). 

 

 ġekil 10 ve ġekil 11‟de ise 1. tür gürültüden etkilenmiĢ ZS örnekleri bulunmaktadır. 

2-0.125 Hz frekans bandında pencerelenmiĢ gürültülü ZS örneğinde 0.8 Hz frekanslı 

sistematik gürültü, 3 farklı frekans bandında kaydedilmiĢtir (ġekil 10, Fontes ve ark., 1988, 

elektirikli çit etkisiyle oluĢan gürültü örneği). ġekilde özellikle x yönündeki dönemsel veya 

tekrarlı etki görsel olarak oldukça belirgindir. ġekil 11‟de ise Lamarque (1999), 79 Hz 

frekanslı endüstüriyel gürültünün Hy kanalını etkilerken Ex kanalını etkilemediğini, 

böylelikle Ex kanalında durağanlık varken kanallar arasında gürültünün uyumsuz olduğunu 

söylemiĢtir. 
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Junge (1996), kültürel gürültüyü tanımlamak için, kaynağı bilinen gürültüden 

etkilenmiĢ 3 farklı MT verisini örneklendirmiĢtir (ġekil 12). Ġlki düĢük iletkenlik sunan 

granitik yapı üzerinde alınan ölçülerde korozyonsuz boru hattının manyetik alan 

bileĢenlerindeki etkisidir (ġekil 12.a). ġekil 12.b‟de yer alan ZS ise, hareketli askeri radar 

vericisinden etkilenmiĢ manyetik alan bileĢenlerini göstermektedir. Geçici kümelenmeler 

biçiminde ZS dokusunu bozan bu etkinin frekansı genellikle 100 Hz‟in üstündedir (Junge, 

1996) ve gürültü manyetik bileĢenlerde iliĢkilidir. ġekil 12.c‟de ise, 70 m derinlikte  yer 

alan deniz tabanı manyetik bobinlerin geminin hareketi sırasında kaydettiği ZS yer 

almaktadır. 1 dk geniĢliğinde, 160 nT genliğindeki bu etki, iğnecik türü gürültü için iyi bir 

örnektir.  

  

 2 farklı istasyonda kaydedilen manyetik bileĢenin görüngesindeki kültürel gürültü 

etkisi ise ġekil 13‟te sunulmuĢtur. 1. istasyon Ģehir merkezine 30 km uzakta yer almaktadır 

ve güç kaynağı nedeniyle oluĢan etkiler (50 Hz ve harmonikleri) bu istasyon verisinde 

belirgin biçimde gözlenmiĢtir (Junge, 1996). 

 

 
 

ġekil 6. Gürültülü MT verisi örnekleri (a) MT ZS (b) Elektrik ve manyetik kanalların 

GYS değiĢimi (c) 10
1
-10

2
 frekans aralığı için GYS değiĢimleri (Nagarajan, 2004’ten 

türetilmiĢtir). 
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Sonuç olarak, 1. tür gürültü, zaman serisinin genliğinde ve dokusunda değiĢime 

neden olurken verinin durağanlığını bozmaktadır. Bu tür gürültü aynı zamanda verinin 

GYS‟inde sapmaya ve saçılmaya neden olmaktadır. Sistematik gürültü ise ZS dokusunda 

değiĢime neden olmakta, eğer tüm kayıtta baskın ise ZS‟nin durağanlığını bozmamakla 

birlikte görüngede tekrarlı ve/veya bir frekansta baskın ani değiĢimlere neden olmaktadır. 

Gürültünün kaynağına ve ölçü istasyonuna bağlı olarak da zaman veya frekans ortamında 

gürültülü kanallar arasında yüksek uyum oluĢabilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7. Gürültülü MT ZS örnekleri (a) yermanyetik salınımlar (b) basamak, iğnecik 

ve rastgele gürültü etkileri  (Manoj ve Nagarajan, 2003). 
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ġekil 8. Tek nokta basamakları biçimindeki gürültüden etkilenmiĢ MT ZS örneği 

(box-car shift noise, Nowozynski, 2004). 

 

 
 

ġekil 9. Atmosferik gürültü örneği (Lamarque, 1999). 

 

 
 

ġekil 10. 4 Kanal MT ZS, dönemsel gürültü örneği (Fontes ve ark., 1988). 
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ġekil 11. Hy kanalında dönemsel endüstrüyel gürültü örneği (Lamarque, 1999). 

 

 
 

ġekil 12. (a) Korozyonsuz boru hattından etkilenmiĢ gürültülü ZS örneği, istasyon 1 

(Ġst-1) ve istasyon 2 (Ġst- 2) H kanalı kayıtları (Junge, 1996). 
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ġekil 12. (b) Kümelenme türü gürültüden etkilenmiĢ ZS örneği (Junge, 1996). 

 

 
 

ġekil 12. (c) Ġğnecik türü gürültüden etkilenmiĢ  ZS örneği (Junge, 1996). 
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ġekil 13. Endüstrüyel gürültüden etkilenmiĢ manyetik bileĢenlerin ortalama GYS 

değiĢimleri (Junge, 1996). 

 

Bu durumda Eg; gürültü bileĢenini göstermek üzere (3.42.a) eĢitliğinden, öz güç 

yoğunluğu görüngesi; 

 

* * *

MT g MT gEE E E E E   

* *

MT MT MT g MT gE E 2 E E E E        (3.43)

  

olur. Burada MT g2 E E terimi  gürültü iliĢkisiz  ise 0 olacaktır. Bu durumda; 

 

* * *

MT MT MT gEE E E E E         (3.44)

  

 dir. Çapraz güç görünge yoğunluğu  da benzer olarak;  

 

* * *

MT g MT gEH E E H H     

* * * *

MT MT MT g g MT g gE H E H E H E H        
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 *

MT MTE H            (3.45) 

 

olur. Zij empedans bileĢeni ise;  

 

* *

ig ig jg jg 1

ij ij ij ij* *

iMT iMT jMT jMT

E E H H
Z Z (1 )veya Z Z (1 )

E E H H
    (3.46)

  

dır (Simpson ve Bahr, 2005). Elektrik kanallarındaki iliĢkisiz gürültü, (3.46) eĢitliğinden 

de izlenebileceği gibi sinyal/gürültü oranına da bağlı olarak, Zij empedans bileĢenlerinde 

yukarı doğru sapmaya (upward bias) ve benzer olarak manyetik kanallarındaki iliĢkisiz 

gürültü, empedansın aĢağı doğru sapmasına (downward bias) neden olacaktır (Goubau ve 

ark., 1978).  

 

3.6. Uzak Ġstasyon (UĠ) Yöntemi  

 

 Tek istasyon verisinden empedans kestiriminde genellikle elektrik alandan daha az 

gürültü içeren, yatay manyetik alan kayıtları kullanılarak (3.44) ve (3.45) eĢitliklerinin 

çözümünden öz ve çapraz güç görüngeleri hesaplanmaktadır. Ancak gürültü varlığında bu 

yaklaĢım daha önce de vurgulandığı gibi Gauss modeline uymaz ve EKK tekniği ile 

empedans hesaplamalarında istenmeyen sapmalar oluĢur (Bölüm 3.5). Bu sorunu gidermek 

için kullanılan UĠ yöntemi, ölçü noktasından belirli bir uzaklıkta- yerel gürültüden uzakta- 

kaydedilen elektromanyetik alan bileĢenleri ile yerel alan kayıtları arasında öz ve çapraz 

güç görüngelerinin hesaplanması ile YTF‟nin elde edilmesi iĢlemleridir (Goubau ve ark., 

1978; Gamble ve ark., 1979). Vozoff (1991)‟a göre UĠ kaydı birkaç yüz metreden birkaç 

km‟ye kadar değiĢebilir.  

 

 UĠ varlığında (3.38) bağıntısı R; elektromanyetik alan bileĢenlerini (genellikle yatay 

manyetik alan bileĢenleri) göstermek üzere; 

 

 R * * 1Z ER HR           (3.47) 

 

biçiminde genelleĢtirilebilir. UĠ yöntemi manyetik alandaki iliĢkisiz, yerel gürültüyü yok 

etmede iĢe yarayabilir. Ancak yapılan araĢtırmalar UĠ ile yerel alan kayıtlarında, aynı 
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bandlarda gürültü olabileceğini göstermiĢtir (örn. Rittler ve ark., 1998). Bu durumda ölçü 

noktası ile benzer gürültüden etkilenen (yüksek iliĢkili gürültü durumu) UĠ verileri EKK 

ile empedans kesitiriminde kullanıĢlı olmayacaktır. Ayrıca eĢ zamanlı ölçü alabilecek 

ikinci bir alete gereksinim duyulması yöntemin çekincelerindendir. 

 

3.7. Ağırlıklandırma Yöntemi (Robust Yöntemi) 

  

 Yapılan çalıĢmalar, empedansın elde edilmesinde geleneksel EKK yönteminin 

yanında verinin gürültü içeriğine bağlı olarak ağırlıklandırması yolu (robust yöntemi) ile 

daha durağan (unbiased) sonuçlara ulaĢıldığını göstermiĢtir (örn. Egbert ve Booker, 1986). 

Böylelikle verideki gürültü nedeniyle oluĢan sapmaları düzeltmenin etkin bir yolu olarak 

günümüze robust yöntemi ile empedans hesaplamaları etkin olarak kullanılmaktadır.  

 

Hampel (2000), “robust” terimini ilke defa Box (1953) ve Box ve Andersan (1955) 

tarafından kullanıldığını ve ayrıca Huber ve Hampel (1964)‟ın robust yaklaĢımıyla ilgili ilk 

kuramsal çalıĢmalarının ardından, yöntemin geliĢtirilmeye baĢlandığını  söylemiĢtir. 

(Hampel, 2000). Robust; “yaklaĢık parametrik modeller statistiğidir” (Hampel, 2000). MT 

yöntem ERF hesaplamalarında kullanılan robust yöntmeleri;  

 

1.  Hatanın (artık değerlerin) hesaplanması, 

2.  Hatanın ölçeklendirilmesi,  

3.  Ağırlık fonksiyonunun belirlenmesi  

 

iĢlemlerine bağlı olarak değiĢiklik gösterir. Bu yöntemde gürültü etkisi ile, ölçülen ve 

hesaplanan X çıkıĢ değerleri arasındaki fark olan hatanın, genlik boyutu (Chave ve 

Thomson, 2004) ile gerçel ya da sanal bileĢenleri kullanılmaktadır (Smirnov, 2003). 

Kabaca, hatanın her bir frekans için yinelemeli olarak en küçük değerinin bulunması 

biçiminde uygulanan robust yönteminde, ağırlıklandırılmıĢ EKK‟den farklı olarak ölçek 

değiĢkenli bir iĢlem uygulanmaktadır. Sutarno (2005), en çok kullanılan 3 farklı ölçek 

değiĢkeninden bahsetmiĢtir. Hesaplama kolaylığı bakımından hataların medyanından 

mutlak sapması (MAD) ve bunun uyarlanmıĢ biçimleri, MT robust yönteminde en yaygın 

kullanılan ölçek değiĢkenleridir. Ayrıca ağırlık değerleri hatalardaki büyük değiĢimlerin 

etkisini en aza indirmek için veri uyarlanabilir seçilmektedir. ÖlçeklenmiĢ hatanın 

doğrusal veya üstel bir fonksiyonu biçiminde hesaplanan ağırlık değerleri etkisiyle, 

regresyon değiĢkenlerinin birkaç uç değeri (saçılım) sonucu etkilememektedir. 
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MT yöntemde kullanılan farklı robust yöntemleri arasında en genel yaklaĢım Huber M-

kestirimi (Huber, 1981) robust yöntemidir (Smirnov, 2003).  

  

Bu yöntemde özetle – Bölüm 3.5 „te örneklendirilen farklı zaman ve frekans 

ölçeğindeki ε‟ gürültüsü varlığında; EKK yöntemi ile (3.37) eĢitliğine denk, dizey 

biçimindeki e=hz+ε‟ eĢitliğinin (Chave ve Thomson, 2004) çözümünden empedans (z), 

regresyon hatası (r, rezidüel) ve ölçek değeri (s) olmak üzere ilksel değiĢkenler hesaplanır. 

Herhangi bir  frekansı için, i; iliĢkili bileĢen indisi olmak üzere hata, ölçülen (e) ve 

hesaplanan (e‟) çıkıĢ değiĢkenleri arasındaki farktır ve kısaca hata (r) 

 

'

i i ir e e              (3.48) 

 

gösterilebilir. Ölçek MAD; 

 

i i

MAD

MAD

med{r - med(r )}
s            (3.49) 

 

Normal dağılımda MAD‟ın beklenen değeri; normal dağılım için % 95 güven limitlerinde 

ζMAD; 0.6745ζ‟dir (Ripley,  2004), ve ölçeklendirilmiĢ hatalar genel olarak; 

 

r
rez

s
              (3.50) 

 

biçiminde ifade edilebilir. Huber (1981) diyagonal ağırlık değerleri ise; 

 

i

ii

i

i

1 rez k

v k
rez k

rez

           (3.51) 

 

dir. k sabiti 1-2 aralığında değiĢmektedir (1; çok gürültülü veri, 2; kaliteli veri için 

kullanılır,  Hampel, 2000). k=1.5; en çok kullanılan ara değerdir (örn. Sutarno, 2005) ve 

genellikle orta kalitedeki veri için tercih edilir (k=1.4; Egbert ,1997;  k=1.345; Hampel, 

2000).  
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 vii ağırlıklarına bağlı olarak yeniden hesaplanan empedans dizey biçiminde; 

 

v * 1 *

iz (h vh) (h ve)            (3.52) 

 

dir (örn. Chave ve Thomson, 2004, 6 eĢitliği). Ağırlıklar, maksimum yineleme sayısına 

veya ağırlıklandırılmıĢ hatanın gücünün; her yinelemedeki değiĢimine (Chave ve 

Thomson, 1989), bağlı olarak yenilenir (çalıĢmada j yineleme sayısı ve yinelemenin 

sonlanması; dur=rvr* değiĢimine bağlı olmak üzere,
j 1 jdur dur  eĢitliğinde yineleme 

sonlandırılmıĢtır).  

 

Yapılan uygulamalar gürültü seviyesi arttıkça geleneksel M-kestirimi robust 

yaklaĢımının durağan sonuçlar üretmediği göstemiĢtir (örn. Sutarno, 2005; 2008, Table 1). 

vii ağırlıkları büyük r değerleri için yavaĢ biçimde düĢer ve asla 0 olmaz (Chave ve 

Thomson, 2004). Bu durumda, ani sapmalar için Huber ağırlıkları ile YTF değerlerinde 

yeterli bir düzelme sağlanamamaktadır. Bu nedenle MT analizde, ölçek ve ağırlıkların 

hesaplanmasında farklı yaklaĢımlar kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu yaklaĢımlar içinde 

özellikle verideki saçılım arttığında, “hat” dizeyinin istatistik özelliklerine bağlı olarak 

hesaplanan otomatik kesme değeri denetimli ağırlıklandırma iĢlemi, yaygın olarak 

kullanılan robust yöntemidir. Bu yöntemde kullanılan ve köĢegen elemanları ii0 Hat 1 

değiĢen hat dizey;  

 

* 1 *Hat h(R h) R             (3.53) 

 

dir (Huber, 1981). (3.53) eĢitlğinde h: yerel istasyon ve R; UĠ verisi varlığında UĠ kaydı 

yatay manyetik alan bileĢenlerini (UĠ verisi kullanılmıyorsa veya yoksa yerel alan yatay 

manyetik alan bileĢenlerini) göstermektedir. Hat dizeyine bağlı hesaplanan hatalar ise I; 

birim dizey olmak üzere; 

 

r (I Hat)e             (3.54) 

 

dir (Chave ve Thomson, 1989, 25 eĢitliği). Ayrıca ölçek;  
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d MAD iis s 1 Hat             (3.55) 

 

biçiminde düzenlenir (örn. Sutarno, 2005).  

 

Thomson (1977),  ZS‟ndeki çok sayıda saçılmanın olumsuz etkilerini yok etmek için 

üstel bir ağırlık fonksiyonunun önermiĢtir (Chave ve ark. 1987).  

 

2
i( rez )

iiv exp( e )exp(e )          (3.56) 

 

; Huber ağırlıklarındaki k‟ya benzer bir sabit olup azalmanın baĢladığı hatanın boyutunu 

tanımlar (Chave ve Thomson, 1989). Ağırlık fonksiyonlarının sayısı arttırılabilir, örneğin 

Welch ağırlık fonksiyonu; 

 

2

ii iv exp( rez )              (3.57) 

biçimindedir. Hat dizeyi ile hesaplanan ağırlıklar, j yineleme sayısı olmak üzere; 

2
0 0 i 0u u (y u )j j 1

ii iiw w exp( e )exp(e )         (3.58) 

 

biçimindedir (Chave ve Thomson 2004).  EĢitikte y; 

 

iiMHat
y

2
            (3.59) 

 

ve M ise bir önceki yinelemeden elde edilen u
k-1

‟in izidir. Ayrıca burada u0; 

 

0u 1 log M             (3.60) 

 

dır (Chave ve Thomson 2004).  

 

Chave ve Thomson (2004), yukarıda da vurgulandığı gibi, Huber M-kestirimi ile 

empedans eldesinde karĢılaĢılan sorunlar nedeniyle 2 döngüden oluĢan bir robust yöntemi 

önermiĢlerdir. Bölüm 4‟te uygulamaları sunulan bu yöntemde, hat dizeyinin köĢegen 

elemanlarına ve dolayısıyla sadece manyetik alan bileĢenine bağlı sınır değeri ile 
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uyarlanmıĢ ölçek değiĢkeni kullanmıĢlardır. YaklaĢım aĢağıdaki biçimde özetlenebilir. 

 

1.  (3.38)‟nin EKK ile çözümünden baĢlangıç değiĢkenleri (empedans, hata ve ölçek) 

hesaplanır. 

2.  DıĢ döngüde (3.58) eĢitliğinden hat dizey ağırlıkları elde edilir ve bu ağırlıklar ile 

(3.52) eĢitliğinin çözümünden yeni empedans, hata ve ölçek hesaplanır. 

3. Ġç döngüde bir önceki yinelemeden elde edilen hata ve ölçek değiĢkenleri 

kullanılarak,  Huber ve hat dizeyi ağırlıklarının çarpımı olan “karma”; u=vw ağırlığı 

ile zu yinelemeli biçimde hesaplanır. Yineleme, ağırlıklandırılmıĢ hatanın gücü, sınır 

değerinin altına düĢene kadar devam eder. Son olarak da sabitlenen ölçek ve hatalar 

ile (3.56) eĢitliğinden Thomson ağırlıkları ile ağırlıklandırılan değiĢkenlerden 

empedans kesitirimi yapılmıĢ olur. 

 

Basit bir doğrusal baĢlangıç modeli için, hata genlikleri ve farklı ağırlık fonksiyonları 

kullanılarak elde edilen kestirimler Ek-2, ġekil 1‟de sunulmuĢtur (tüm ağırlık fonksiyonları 

için k=1.5 alınmıĢtır). Verideki saçılma arttıkça (gürültü) farklı ağırlık fonksyionlarının 

sonuçları birbirinden ayrılmaktadır. Ancak, verinin ağırlıklandırılması yöntemi olan robust 

yaklaĢımında, veride gürültü baskın ise, sonuçların gürültüyü izleyen biçimde yönelim 

sunacağı unutulmamalıdır. 

  

3.8. Özgüç görüngesi yoğunluğu (GYS) ile etki değeri- iğnecik- GYS’ye bağlı 

sınıflama (GYS sınıflaması- ĠEG sınıflaması) 

 

 MT ZS‟deki farklı gürültü bileĢenleri, verinin öz ve çapraz güç görüngesinde 

saçılmaya (ġekil 13) ve bu nedenle de YTF‟de sistematik hatalara neden olmaktadır. 

Weckman ve ark. (2005), bu etkiyi farklı frekans değerleri için incelemiĢler ve yaptıkları 

gürültü yoketme çalıĢmalarıyla giderilebileceğini vurgulanmıĢtır. AraĢtırmacılar, veri 

hazırlama aĢamasında, güç yoğunluğu görüngesi, uyum ve YTF‟nin fiziksel ve istatistiksel 

değiĢimlerine dayanan bir görsel denetim ile,  belirli bir gürültü kabulü çerçevesinde, ön 

eleme çalıĢması gerçekleĢtirmiĢlerdir. Benzer olarak öz güç yoğunluğu görüngesinin 

(GYS) istatistiksel özelliklerine bağlı olarak bir sınıflama yapılabilmekte ve bu ani 

değiĢimlerin etkisi yok edilebilmektedir (ġengül, 2009; ġengül ve ark., 2010). Herhangi bir 

görsel düzeltmeye gerek kalmaksızın gürültü etkisiyle GYS değerlerinin durağanlığını 

bozan zaman pencerelerinin ön elemesi, GYS sınıflamasının temelini oluĢturmaktadır. Bu 

amaçla tüm zaman serisi sabit sayıda değer içeren segmentlere ayrılır ve bu segmentlerin 
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YTF hesaplamasında kullanılan kanallar için (yatay elektrik ve manyetik alan bileĢenleri) 

eĢ zamanlı olarak GYS indeksine bağlı eleme kriterini geçmesi beklenir.  

 

Herhangi bir f frekans değeri (veya [fi fi+n] aralığı) için, bir X kanalının, i; segment 

numarası, f

iGYSS ; i. segmentin GYS değeri ve f

GYSK ; bütün kaydın GYS değerini göstermek 

üzere, GYS sınıflama indeksi; 

 

f f

iGYS GYS

iGYS

f f

iGYS GYS

S medyan(K ) std1,

İnd

0, S medyan(K ) std

       (3.61) 

 

biçimindedir. GYS sınıflamasında süreç, toplam frekans sayısı için, 4 kanal verisinin her 

bir segmentinin, incelenen frekans değerlerinde, GYS indeksi ortalaması kritik değerden 

küçük ise –örneğin % 70‟ten- o segmentin elenmesi biçimindedir. Bu kritik değerin % 

100‟e eĢit alınması daha güçlü bir sınıflama (4 kanalın da tüm segment ve frekanslarda 

GYS indeksinin 1 olması durumu), dar hata aralığının kabulü ve az sayıda segmentin 

sınıflamayı geçmesi anlamına gelirken, % 70‟nin altında olması ise kabul edilen hata 

aralığının artması anlamına gelmektedir. Böylelikle kanallar arasında yüksek uyum sunan 

gürültülü segmentler ile uyum göstermese bile kanallarda birden fazla frekansta (% 

kriterine bağlı olarak), baskın gürültü içeren segmentler elenir.   

 

 Verinin frekans ortamı özelliklerine bağlı GYS sınıflamasının yanında, ZS dokusunu 

bozan etkiler için de ortak bir sınıflama ile gürültü yok etme yoluna gidilebilir. Bu amaçla 

tüm ZS‟nin her segmenti iğnecik, etki ve GYS değiĢimlerine bağlı olarak 0-1 (gürültülü-

gürültüsüz) olarak indekslenir.  

 

Bu çalıĢmada; segmentin iğnecik indeksinin 0 olması (gürültülü) için; ikinci türev 

hesaplamaları ile belirlenen iğneciklerin mutlak genliğinin, segmentin ortalama mutlak 

genliğinden en az 2 katı fazla olması ön koĢulu MT veri karakterine en uygun yaklaĢım 

olarak belirlenmiĢtir. Verinin etki değerlerine göre 0 (gürültülü) indeksi ise, segmentlerin 

yüzde etki değerlerinin % 70‟ten büyük ve eĢit olduğu durumları tanımlamaktadır.Sonuç 

olarak ĠEG indeksi, anılan 3 niteliğe bağlı değiĢimin kesiĢim kümesidir ve YTF eldesinde 

kullanılan kanalların aynı anda gürültüsüz olarak tanımlandığı segmentlerin seçiliminde bir 

değiĢken olarak kullanılabilir (ġekil 14).  
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ġekil 14. ĠEG indeksi Ģeması. 

 

 3.9. Yapay Sinir Ağı  (YSA) Yöntemi ile Sınıflama 

 

 MT zaman serisini görsel olarak düzeltmek daha önce de vurgulandığı gibi öznel ve 

oldukça zaman alıcı bir iĢtir. Bu nedenlerle verinin görsel olarak düzeltilmesine bir 

seçenek ve otomasyon getirmek için günümüz teknolojisinde sıkça kullanılan yapay sinir 

ağı (YSA) yöntemi, MT yöntem ZS analiz çalıĢmalarında da kullanılmıĢtır.  

 

 Zurada (1992)‟ye göre YSA fiziksel bir hücre sistemidir ve   insan beyninin öğrenme 

ve karar verme gibi iĢlevleri örnek alınan YSA yönteminde bilgi, elde edilebilir, 

saklanabilir ve sonra yeniden kullanılabilir. Bu yöntemde, nöron, sinir veya süreç (process) 

elemanı gibi adlar da verilen hücreler, insan beyni sinir hücresine benzetilmektedir. 

Nöronlar, dentridler aracılığıyla diğer hücrelere bağlanmakta ve hücreye bilgi giriĢi bu 

birimler ile sağlanmaktadır. YSA yönteminde ise topolojiye bağlı olarak hücreler farklı 

biçimlerde birbirlerine bağlanır ve katmanları (ağı) oluĢturur. YSA‟da giriĢler ile bu 

giriĢlerle ilgili ağırlıkların çarpımlarının toplamı olan toplam fonksiyonu net giriĢi hesaplar. 

Aktivasyon fonksiyonu (etkinleĢtirme fonksiyonu, transfer fonksiyonu olarak da 

isimlendirilir) ise iĢlem süresince net çıkıĢı hesaplamakta kullanılır. Ġnsan beyninde ise bu 

iĢlemlerin sinir hücresi gövdesinde gerçekleĢtiği ve aksonlar aracılığıyla bilgi çıkıĢı 

sağlandığı bilinmektedir (ġekil 15). 

 

 YSA‟nın sağladığı en önemli yenilik YSA modelinin, ilgilenilen probleme yönelik  

öğrenme becerisi geliĢtirilebilmesi ve çözüme iliĢkin karar verme yeteneklerinin 

kullanılabilmesidir. Bunun için ağın eğitilmesi gerekir. Farklı öğrenme algoritmaları 

kullanılarak, modelin hatasını en küçük yapan değiĢkenlerin yinelemeli biçimde 

hesaplanması sürecine eğitim denir. YSA öğrendikten sonra, daha önce kullanılmayan veri 

grubu ağa giriĢ verisi olarak sokulup, ağın karar vermesi istenir. Bir kural olmamakla 
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birlikte genellikle eğitim örneklerinin % 80‟i ağa verilip ağ eğitilirken, geri kalan % 20‟si 

ile de ağ test edilir. 

 

 
 

ġekil 15. Ġnsan beyni nöron yapısı (Van der Baan ve Jutten, 2000; ġekil 1.a’dan 

değiĢtirilerek). 

 

 3.9.1. YSA Modeli 

 

 YSA‟nın tarihsel geliĢimi içinde birçok model geliĢtirilmiĢtir. YSA modelleri genel 

olarak; 

 

1. Ağ topolojisine (kaç katman, kaç nöron) 

2. Bağlantı biçimine (katmanlar arası ve sinirler arası  bağlantı vb.) 

3. Öğrenme yöntemine (danıĢmalı-danıĢmasız öğrenme vb.) 

 

bağlı olarak değiĢir. Doğrusal olmayan problemlerin çözümünde çok katmanlı ileri 

beslemeli ağlar, en çok tercih edilen YSA modelleridir. Bu tür ağlarda veri akıĢı giriĢten 

çıkıĢa doğru tek yönlüdür ve aynı katmandaki nöronlar arası bağ bulunmamaktadır (ġekil 

16). Ayrıca bu YSA modelinin uygulama kolaylığı ve probleme kolay uyarlanabilmesi 

uygulanabilirliğini arttırmaktadır (ġahin, 2005).  

 

GiriĢ, gizli ve çıkıĢ katmanlarından oluĢan YSA modelinde süreç (proses) giriĢ 

katmanındaki verinin ağırlıklarla çarpılarak nöronlara ve toplama fonksiyonuna gelmesiyle 

baĢlar (ġekil 16).  
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ġekil 16. Bir ara katmandan (gizli katman) oluĢan ileri beslemeli ağ mimarisi (ġengül, 

2008a). 

 

 ġekil 16‟da sunulan modele göre; X; giriĢ verisi, W; ağırlık değerleri, k; katman 

(tabaka-layer) sayısı, i; nöron sayısı ve b; eĢik (veya sapma) değeri olmak üzere net giriĢ T;  

 

kn
k

i j ji i

j 1

T (x w ) b            (3.62) 

 

dir. T net giriĢi, φ; aktivasyon fonksiyonunun (ġekild 16‟da F ile gösterilmiĢtir) serbest 

değiĢkenidir ve Ç çıkıĢ; 

 

k k

i iÇ (T )             (3.63) 

 

olarak ifade edilir. EĢik değeri giriĢ verisinden bağımsız olarak aktivasyon fonksiyonunun 

konumunu kaydırmak için sabit bir sayı olarak toplam değere eklenir (Elmas, 2003). YSA 
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modellerinde, sadece binary çıkıĢ üreten, doğrusal ve doğrusal olmayan fonksiyonlar gibi 

farklı aktivasyon fonksiyonları kullanılmaktadır (örn. Van der Baan ve Jutten, 2000, ġekil 

1.d ve EK-3, Çizelge 1). Eğrisel aktivasyon fonksiyonları örneğin [0 1] aralığında çıkıĢ 

üreten “Sigmoid” sürekli fonksiyonu, öğrenen modellerde en çok kullanılan 

fonksiyonlardır (Elmas, 2003).  

  

 Bundan sonraki aĢamada ağın eğitilmesi ile ağ parametrelerinin güncellenmesi 

gerekir. Bu tür ağ modellerinde genellikle danıĢmalı öğrenme algoritması olan geri yayılım 

algoritması kullanılmakta ve bazen bu ağlara geriye yayılım ağları da denmektedir. 

DeğiĢkenler genel olarak hatanın çıkıĢtan giriĢe doğru dağıtılması biçiminde güncellenir. 

Bu nedenle türevlenebilir bir aktivasyon fonksiyonu seçilmelidir. Örnekler ve beklenen 

çıkıĢlar verilerek eğitilen ağ (öğretmenli öğrenme işlemi), bu örneklerden yola çıkarak bir 

genelleme yapabilmektedir. Bu tür YSA modellerinde öğrenme, (çok katmanlı ağ 

modelleri) genelleştirilmiş delta kuralına dayanır (Öztemel, 2003). Bu iĢlem toplam 

hatadan, ağırlık ve eĢik değerlerindeki değiĢimin belirlenmesi ve çıkıĢtan baĢa doğru 

hatanın dağıtılması, yani nöronların bağlantılarındaki ağırlıkların yenilenmesi biçiminde 

olmaktadır (ağırlıklar gizli katman-çıktı katmanı arasındaki bağlantılar için ve ara katman-

giriĢ katmanı arasındaki ağırlıkların değiĢtirilmesi biçiminde geliĢir).  

 

 i. nöron için oluĢan; hi hedef ve Çi çıkıĢ değeri arasındaki toplam karesel hatanın (E) 

geriye yayılması; E‟nin en küçük değerini aldığı noktanın yinelemeli olarak 

bulunabilmesine dayanmaktadır. AĢağıdaki matematiksel türetim ve analiz Efe ve Kaynak 

(2000)‟den düzenlenerek aktarılmıĢtır.  Wij; i. ve j. nöronların bağlantısının ağırlık değeri; 

 

k

ij

E
W

W
            (3.64) 

 

türev zincir kuralı ile çözüldüğünde; 

 

k 1 k 1

i i

k 1 k 1 k

i i ij

Ç T(net)E
W

Ç T(net) W
        (3.65.a) 

 
k 1

k 1 k ki
i i ij ik 1 k

i ij

d (T(net) )
W (h Ç ) ( W Ç )

dT(net) W
     (3.65.b) 
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k 1 ' k 1 k

i i i iW (h Ç ) (T(net) )Ç         (3.65.c) 

 
elde edilir. δ ifadesi; k+1. katmandaki hata için (k+1. katman çıkıĢ katmanı ise, k. katman 

ara katman olarak düĢünülebilir) 

 

k 1 '

i iE (net)            (3.66) 

 

dir. Her bir çıkıĢ nöronundan gelen hatanın kullanılması ile ağırlık parametresindeki 

değiĢim; 

 

k k 1

i i iW Ç            (3.67) 

 

olur. Bu aĢamada ara katman ile çıktı katmanı arasında değiĢken güncelleme; a. 

yinelemede; 

 

k k 1 k

ij ij ijW (a) W (a 1) W (a)         (3.68) 

 

dır. Benzer biçimde eĢik değerlerinin güncellenen değeri; 

  

k k 1 k

i i ib (a) b (a 1) b (a)          (3.69) 

 

olur.  

 

Eğitim algoritmalarının bazı üstünlük ve zayıflıkları vardır. Bu zayıflıklardan biri 

olan türev değerlerindeki ani sıçramalar, µ; momentum çarpanı ile düzeltilebilmektedir. 

Momentum katsayısı, ağın öğrenme sırasında yerel bir en küçük değere (lokal minimum) 

takılıp kalmasını engeller (Öztemel, 2003). Genellikle 0-1 aralığında seçilen momentum 

katsayısı bellek gereksinimini arttırırken, hata yüzeyindeki küçük değiĢimler süzgeçlenmiĢ 

olmaktadır. µ=0 için algoritma ölçünlü (standart) geriye yayılım algoritması olarak 

tanımlanır (ġahin, 2005). Momentumlu ağırlıklar; 

 

k k 1 k

ij ij ijW (a) W (a 1) W (a)         (3.70) 
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 biçiminde elde edilir. 

 

 Öğrenme hızı, öğrenme katsayısına (ağırlıkların değiĢiminde adım büyüklüğüne) 

bağlı olarak değiĢebilmektedir. Bu katsayının belirlenmesinde ise bir kural olmayıp, küçük 

öğrenme katsayısı için hatanın en küçük değerinin bulunması fazla zaman alırken, çok 

büyük değerlerde tehlikeli biçimde ıraksama oluĢabilmektedir. Bu değer genellikle pozitif 

ve 0-1 aralığında bir sayı seçilmektedir (Elmas, 2003). Problem türüne göre uyarlanabilir 

öğrenme oranının ( ) belirlenmesi YSA çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılan 

yaklaĢımdır.  

 

 Ağın eğitimi baĢlangıçta belirlenen bir yineleme sayısına veya atanan hata değerine 

kadar devam eder.  

 

 GiriĢ verisinin seçimi ağın eğitimini etkileyen önemli bir olgudur. Eğitim ve test 

iĢlemi için, tüm veri kümesini tanımlayacak en uygun örneklerin giriĢ verisi olarak 

belirlenmesi YSA‟nın baĢarısını etkilemektedir. Ayrıca bir zaman serisinde yapılacak YSA 

çalıĢması için baĢlangıçta ön iĢlemlerin yapılması (varsa yönsemesinin giderilmesi gibi) 

gereklidir. Manoj ve Nagarajan (2003)‟ın da vurguladığı gibi, verinin normalize edilerek 

ölçeklendirilmesi ise, giriĢlerdeki aĢırı değerlerin etkisinin azalıp ağın yanlıĢ yönlenmesini 

engelleyeceği gibi, farklı ortamlardan gelen verilerin aynı ölçekte birlikte 

değerlendirilmelerine de olanak sağlayacaktır.  

 

 YSA eğitimi için fazla sayıda veriye gereksinim olması bu yöntemin diğer bir 

çekincesidir. Ancak araĢtırmalar yeterli veri olmaması durumunda giriĢ kümesinin kendi 

içinde türetilerek kullanılabileceğini göstermiĢtir. Diğer bir çekince de elle yapılan 

sınıflamaların YSA sonuçları ile bazen yüksek benzerlik sunmasıdır. Bu durumu Manoj ve 

Nagarajan (2003), ağın iĢleyiĢinin insan beyninin çalıĢmasını örnek almasından 

kaynaklandığını belirtmiĢlerdir.  

 

 YSA modelinde gizli katmandaki nöron (sinir) sayısının ne olması gerektiği 

konusunda bir sınırlama yoktur, genellikle deneme yanılma yoluyla belirlenir. Az miktarda 

belirlenen nöron, ağın öğrenme yeteneğini olumsuz yönde etkilerken (Elmas, 2003), aĢırı 

sayıda seçilmesi ağın ezberlemesine neden olmaktadır. Bu durum sadece o veri için doğru 

tahmin yapan modelin bir sonraki veri için yetersiz kalmasına yol açmaktadır.Van Der 

Baan ve Jutten (2000), ara katmandaki nöron sayısının eğtim veri sayısından büyük 
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olmaması gerektiğini söylemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, ağın hata değiĢimine bakarak, deneme 

yanılma yoluyla küçük nöron sayısından baĢlayarak en uygun sayıyı bulmayı 

önermiĢlerdir. 

 

 MT analizde Manoj ve Nagarajan (2003), YSA‟nın yaygın biçimi ileri beslemeli ağ 

modelini kullanarak gürültü yok etme uygulaması gerçekleĢtirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar 

geliĢtirdikleri 3 katmanlı ağ modelini eğitmek için geri yayılımlı öğrenme algoritmasını ve 

aktivasyon fonksiyonu olarak da geri yayılımlı ağlarda kullanılan “Sigmoid” fonksiyonu 

kullanılmıĢtır.  

 

 ġengül (2008b) ise, çok katmanlı ileri beslemeli geri yayılımlı YSA modeli ile, 

zaman ve frekans ortamı verinin sınıflanmasına yönelik bir çalıĢma yapmıĢtır. AkıĢ Ģeması 

ġekil 17‟de sunulan çalıĢmada, sınıflandırılmak istenen veriyi tanımlayacak uygun eğitim 

verisi belirlendiğinde, ağın örnekleri baĢarı ile sınıfladığı gözlenmiĢtir. 

 

 



BÖLÜM 3 – MATERYAL VE YÖNTEM                                                Ebru ġENGÜL 

46 
 

 
 

ġekil 17. Ġki katmanlı ileri beslemeli, geri yayılımlı YSA akıĢ Ģeması. 
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BÖLÜM 4 

ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

 Bu bölümde  MT veri değerlendirmede, gürültü yok etme uygulamaları 2 farklı 

arazi verisi ile bir yapay veri kullanılarak örneklendirilmiĢtir. GeliĢtirilen gürültü yok etme 

yöntemlerinin üstünlüğü ve çekinceleri yapay veri uygulamasında incelenmiĢ daha sonra 

bu yöntemler MT arazi verilerine kullanılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aynı nitelikler için 

aynı ölçek kullanılarak, geleneksel MT değerlendirme çalıĢmalarıyla birlikte grafiklenerek 

sunulmuĢtur. Uygulamada kullanılan iĢlem adımları aĢağıdaki biçimdedir: 

 

1.  Zaman serisinde herhangi bir görsel seçim yapılmamıĢtır. 

2.  Zaman serisi sabit örnekli alt segmentlere ayrılmıĢ, bu segmentlerden doğrusal 

yönseme giderilmiĢ, pencerelenerek Fourier dönüĢümü ile frekans ortamına 

geçirilmiĢtir. 

3.  YTF hesaplamaları öncesinde her segmentin zaman ve frekans ortamı  istatistik 

özellikleri (etki değeri, iğnecik, doğrusal iliĢki katsayısı gibi) incelenmiĢtir. 

Bilindiği gibi doğrusal iliĢki katsayısı, iki degiskenin ortalamaları etrafında birlikte 

gösterdikleri değiĢimin ölçüdür ve değiĢintinin, iki değiĢkenin standart 

sapmalarının çarpımına oranıdır (n; veri sayısı, ζi; i. verinin standart sapması ve 

doğrusal iliĢi kaysayısı 

n

i i
i=1

XY

x y

(x x)(y y)
R =  

).

 

4.  Veriye ölçek düzeltmesi uygulanmıĢ, farklı MT bileĢenlerinden öz ve çapraz güç 

görünge yoğunlukları hesaplanmıĢtır. Çapraz güç hesaplamalarında yatay manyetik 

alan bileĢenleri kullanılmıĢtır. Ayrıca Örnek-1 için UĠ verisi çapraz güç görüngesi 

hesaplamalarında kulanılarak, tek istasyondan elde edilen sonuçlarla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

5.  Gürültülü veriden doğrudan EKK ve Bölüm 3‟te açıklanan verinin 

ağırlıklandırılması (robust) yöntemleriyle YTF hesaplanmıĢtır. Robust yönteminde, 

Bölüm 3, (3.41) eĢitliğindeki, ölçülen çıkıĢ ve hesaplanan çıkıĢ değerleri arasındaki 

hatanın bir ölçüsü olan çoklu karesel uyumun gerçel değerleri baĢlangıç ağırlık 

değerleri olarak kullanılmıĢtır (Uyum denetimli karma ağırlıklı robust; UKA 

robust). X  ifadesi UĠ için manyetik alan bileĢenleri, *; karmaĢık eĢlenik, SXY 
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(3.35) eĢitliğinin karesi çapraz güç görünge yoğunlukları (SXX öz güç yoğunluğu) 

olmak üzere uyum (veya çoklu uyum); 

 

 

X Y X Y

1 2

YX
XX XY

ij * * 1 1

YY XX
XX XX

| S (S ) S |

S S (S ) S (S ) S
       (4.1) 

 

dır (Chave ve Thomson, 2004). Bu ifade, gerçel ve genlik için aynı değeri verirken, 

sanal kısmı 0 olarak elde edilmektedir. Geleneksel UKA robust yönteminde uyum 

denetimli baĢlangıç ağırlıkları, segmentlerin tanımlanan frekans aralığında, toplam 

uyumunun en küçük değeri temel alınarak 0-1 olarak belirlenmektedir. 

    6. YSA modelinde bir kural olmayıp problem türüne göre ağ topolojisi deneme yanılma   

yoluyla belirlenmektedir. Bu çalıĢmada eğitim süresi, modeli oluĢturmada bir kriter 

olarak dikkate alınmıĢtır. 3 katmanlı YSA modeli yapay veride test edilmiĢ arazi 

verilerinde geniĢletilmiĢ gürültü tanımı için uygulanmıĢtır.
 

 

 Değerlendirme çalıĢmalarında frekans ortamı hesaplamalar doğrudan ilgilenilen 

frekans değerleri için yapılabileceği gibi, logaritmik artan aralıklar için, ortalama alınarak 

hesaplanan frekans değerlerine göre de yapılabilir (ġekil 18 a). Bu çalıĢmada da uygulanan 

ortalama alma iĢlemi, zaman ortamı pencereleme ve örnekleme aralığına bağlı olarak 

tanımlanan kesme frekans değerine göre seçilen frekans aralıkları için yapılmıĢtır 

(Simpson ve Bahr, 2005). Örneğin değerlendirmede verinin GYS değiĢimi, doğrudan 

incelenen frekans değerleri yerine ortalama alma iĢlemi ile yığınsal olarak 

hesaplandığında, düĢük frekanslardaki düĢük genlikli etkiler ön plana çıkacaktır (ġekil 16 

b). Bu durum özellikle GYS indeksleme çalıĢmalarında düĢük frekanslardaki gürültüleri 

sınıflarken önem kazanmaktadır. 

 

 
 

(a) 
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(b) 

 

ġekil 18. (a) Fourier frekanslarından ortalama frekans değeri hesaplamada 

kullanılan frekans aralıkları örneği (b) Örnek-2 verisi Ex kanalı 1. segment, GYS’nin 

Fourier frekansına ve ortalama frekansa göre değiĢimleri. 

 

 4.1. Yapay Veri 

 

Ġlk örnek uygulama için zaman ortamında [-1 1] genlikli ve rastgele değerlikli iki 

yapay manyetik alan bileĢeni (Hx ve Hy) oluĢturulmuĢtur. Gerçek arazi verisinin tersine, 

rastgele seçilen yapay veri -gürültü eklenmediğinde- birbirinden bağımsız ve ortagonaldir. 

Kuramsal Z empedans köĢegen elemanları, Goubau ve ark., (1978)‟da da önerildiği gibi 

Zxy~ Zyx olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca bütün empedans bileĢenleri birbirinden farklı ve 

frekanstan bağımsız seçilmiĢtir.  

 

 Verinin örnekleme frekansı 20 Hz, bir segment için veri sayısı 512 olarak 

belirlenmiĢtir. Kuramsal empedans değerleri ve gürültüsüz manyetik alan bileĢenleri ile 

(3.38) eĢitliğinden frekans ortamı elektrik alan değerleri hesaplanmıĢtır. 

  

Gürültü yok etme uygulaması için rastgele değerlikli ZS‟ye, farklı frekans ve zaman 

ölçeğinde, farklı genliklerde, iğnecik (örneğin Ricker dalgacığı) ve dönemsel (sinüs 

fonksiyonu) gürültü eklenmiĢtir (Çizelge 1). Gürültü bileĢenlerinin hangi segmentleri 

etkilediği ġekil 19‟da yer almaktadır.   
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Çizelge 1. Yapay veri için kullanılan gürültü türleri 

 

n1  Hx ve Hy kanalları iliĢkili rastgele gürültü; Hx=Hy+n1 

n2 

 

Dönemsel gürültü; 1Sin(2 f t) , f1= 0.48828 Hz, [-1,1] aralığında 

genlikleri normalize edildi 

n3  

 

Ġğnecik etkisi; 
2 2

2( f )2 2 2 2

23(1-2( f )(t 100dt) e (t 100dt) ) , 

f2=6.8945 Hz 

n4  

 

Ġğnecik ve dönemsel gürültü;  

2 2
3( f )2 2 2 2

3 43(1-2( f )(t 356dt) e (t 356dt) sin(2 f t)) , f3=1.1328, 

f4=2.4023 Hz, [-1, 1] aralığında genlikleri normalize edildi 

n5  

 

Ġğnecik ve dönemsel gürültü; n4 genlik normalize edilmeden 

kullanıldı 

n6  Hx ve Hy kanalları iliĢkili iğnecik etkisi; Hy=Hx+n3 

 

 
 

ġekil 19. Yapay veri için gürültülü segment  numaraları ve gürültü türleri ( 6 gürültü 

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

 

 Gürültülü Hx ve Hy zaman ortamı verilerinin, doğrusal iliĢki katsayısı özellikle bütün 

gürültü türlerinin etkin olduğu 60, 61 ve 62. segmentler ile 1. ve 6. gürültü türlerinin 

eklendiği segmentlerde beklendiği gibi yüksektir (ġekil 20). Ayrıca gürültü etkisiyle 

verinin durağan ve bağımsız olma koĢulu bozulmuĢtur (ġekil 21). ġekil 21.b‟de sürekli düz 

çizgiler saçılımın kabul edilebileceği sınır değerlerini göstermektedir. 
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ġekil 20. Hx-Hy bileĢenleri segmentler arası doğrusal iliĢki katsayısı değiĢimi. 

 

 

 

ġekil 21. Hx ve Hy verisi (a) etki değeri (b) Run testi sonuçları (sürekli düz çizgiler % 

90 güven aralığı için tanımlı aralık). 

 

 Gürültülü verinin GYS ve çoklu uyum değerlerindeki değiĢim, frekans ve segment 

sayılarına göre ġekil 22.a ve c‟de grafiklenmiĢtir. Ayrıca yatay eksen empedansın gerçel 

bileĢeni düĢey eksen ise sanal bileĢeni olmak üzere, empedanstaki değiĢim Argand 

diyagramı biçiminde sunulmuĢtur (ġekil 22.b). Eğer gürültü bazı kanalları ve segmentleri 

etkilediyse, her bir segmentten elde edilen empedans bileĢenlerine bağlı olarak, Argand 

diyagramında saçılım ve kümelenmeler olacaktır (örn. Weckmann ve ark., 2005). 
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ġekil 22. Gürültülü yapay veri (a) H kanalları GYS değerleri (b) empedansın Argand 

diyagramı (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı 

değiĢimleri. 

 

 ġekil 22.a‟da GYS değerlerindeki ani artıĢlar gürültülü segmentlere karĢılık 

gelmektedir (okla gösterilen). Gürültü etkisiyle  her segment için hesaplanan frekanstan 

bağımsız empedans değerlerindeki saçılım, Argand diyagramından izlenebilmektedir. 

Ayrıca ġekil 22.c‟de gürültü etkisiyle aynı frekans değeri için bazı segmentlerin çoklu 

uyum değerlerinde (Ex-HxHy ve Ey-HxHy) düĢüĢ ve düzensizlik gözlenmektedir (okla 

iĢaretlenmiĢtir). Kanallar arası iliĢkili gürültü varsa çoklu uyum değerlerinin yüksek olması 

beklenir, bu örnekte E kanalları gürültüsüz seçildiğinden uyumun gürültü varlığında düĢüĢ 

göstermesi beklenen bir durumdur.  

 

 4.1.1. GYS sınıflaması ile gürültü yok etme 

 

GYS sınıflaması ile gürültü yok etme çalıĢması için, GYS‟de sapmaya neden olan 

etkiler, eĢitlik (3.61)‟de açıklandığı gibi, her segment ve her frekans için 0-1 (gürültülü-

gürültüsüz veri) biçiminde iĢaretlenerek GYS indeksi oluĢturulmuĢtur (ġekil 23). Daha 
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sonra  bu indekse göre kanaların (Hx, Hy) incelenen her frekans ve her segment için ön 

eleme kriterini sağlayıp sağlamadığı incelenmiĢtir. Kriteri sağlayan segmentler empedans 

kestiriminde kullanılırken, gürültülü segmenter elenmiĢtir (GYS Sınıflama).  

 

 
 

ġekil 23. Yapay veri GYS indeksi. 

 

Bu çalıĢmada GYS sınıflamasında seçilen kriter, incelenen 10 frekans değerleri için, 

4 kanal verisinin her bir segmentinin, GYS indeksi ortalaması % 70‟ten küçük ise, yani 

gürültü en az bir kanalda 10 frekans içinden en az 3 frekansta baskınsa o segmentin 

elenmesi biçimindedir. GYS sınıflaması ile 40 gürültülü segment içinde 28 tanesi 

elenmiĢtir (gürültülü verinin % 70‟i). Hangi tür gürültülerin elendiği ġekil 24‟te 

sunulmaktadır.  

 

 
 

ġekil 24. GYS sınıflaması ile belirlenen gürültü türleri ve segment numaraları. 

 

GYS sınıflaması ardından yapılan ön eleme ile baĢlangıç empedans değerlerine 

ulaĢılmıĢtır (Çizelge 2). Elenen gürültülü segmentler, etki ve Run testi sonuçlarından da 

izlenebileceği gibi zaman serisinde sapmalara neden olan segmentlerdir (ġekil 25). 

 

Ön eleme ardından ġekil 22.a‟da sunulan, Hx ve Hy kanalları GYS değerlerindeki ani 

değiĢimler ġekil 26.a‟da ortadan kalkmıĢtır. Buna bağlı olarak da empedanstaki saçılmalar 
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ġekil 22.b‟ye göre düzelme göstermiĢtir (ġekil 26.b) .  

 

 
 

ġekil 25. GYS sınıflaması ile yapılan ön eleme ardından H kanalları (a) etki değeri (b) 

Run testi sonuçları. 

 

GYS sınıflamasında seçilen kritik değer için, 2 ve/veya 1 frekans ve tek bir kanalda 

baskın olan gürültü türleri elenemediğinden (n3 ve n4 gürültü türleri) Argand 

diyagramında, empedansın varyansındaki değiĢimlere bağlı olarak, hala saçılmalar vardır. 

Elenmeyen ve elenen gürültülü segmentlerin zaman ortamı etki değerleri ġekil 27‟de 

birlikte grafiklenmiĢtir. 
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ġekil 26. Gürültülü veride GYS sınıflaması sonrası (a) H kanalları GYS  

(b) empedansın Argand diyagramı (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy uyumu segment ve frekans 

sayısına bağlı değiĢimleri. 

 

 
 

ġekil 27. Zaman ortamı verinin etki değeri değiĢimi (o; GYS sınıflaması ile elenen 

segmentler) . 
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4.1.2. Ġğnecik-etki değeri-güç yoğunlu görüngesine (ĠEG) bağlı sınıflama ile 

gürültü yoketme 

 

 Gürültü, verinin zaman ve frekans ortamı dokusunu bozmaktadır. Bu nedenle ĠEG 

sınıflamasında verideki gürültü bileĢenleri zaman ve frekans ortamında, verininin 3 farklı 

niteliğine bağlı olarak tanımlanmıĢtır: 

 

1. Zaman ortamı verinin genliğini bozan iğnecik etkisi (Ġndi): Yönsemesi giderilmiĢ ve 

   pencerelenmiĢ ZS‟nin her bir segmentinin iğnecik  denetimi ile gürültülü segmentler    

         belirlenir. Burada iğnecik; segmentin genliğine bağlıdır ve bu tanımda; segmentteki 

        ortalama mutlak genliğin en az iki katı alınmıĢtır (ġekil 28).  

 

 
 

ġekil 28. Yapay veri ZS, iğnecik etkisi örneği . 

 

2.   Zaman serisinin etki değeri (Ġnde): Bölüm 3‟te ayrıntılı açıklandığı gibi sabit örnekli 

segmentlerin her bir değerinin, tüm segmenti tanımlamadaki yeteneğinin bir 

ölçüsüdür ve gürültü etkisiyle segmentlerin etki değerleri, bütün ZS kaydının etki 

değerinden sapma gösterir. Bu sapma % biçimde ifade edildiğinde yapay veride en 

az % 70 oranında hatalı segmentler gürültülü olarak tanımlanmıĢtır (ġekil 29). 

3.    GYS sapmalarına bağlı gürültü (Ġndgys): Bölüm 4.1.1.‟de açıklandığı gibi verideki   

gürültü etkisi, frekans ortamı verinin GYS indeksi ile sınıflanabilmektedir. 
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ġekil 29. Yüzde etki değerleri (Ġnde). 

 

 Bu yaklaĢıma göre ĠEG indeksi Hx kanalı için =[Ġndi,Ġnde,Ġndgys], benzer biçimde Hy 

kanalı içinde hesaplanan ĠEG değerleri ġekil 30‟da yeralmaktadır. Her iki kanalın da ĠEG 

indeksine göre gürültüsüz olduğu (ĠEG=1) segmentler YTF hesaplamalarında kullanılmıĢ, 

gürültülü segmentler elenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 30. Yapay veri, ĠEG indeksi (0; gürültülü, 1;gürültüsüz segment). 

 

Yapılan sınıflama ile GYS sınıflamasında elenemeyen n3 gürültü türü elenmiĢtir. n4 

gürültüsü ise, iğnecik tanımının genlikle iliĢkilendirilmesi nedeniyle elenememiĢtir (ġekil 

31). Aynı karakterdeki n5 gürültüsü, n4‟ün aksine ĠEG indeksine bağlı sınıflama ile yok 

edilmektedir (EK-4, ġekil 1).   
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ġekil 31. Yapay veri sınıflama sonrası elenen gürültülü segmentler (n3 ve n4 ; 

sırasıyla 3. ve 4. tür gürültüyü ifade etmektedir). 

 

 4.1.3. YSA ile gürültü yok etme 
  

GYS sınıflaması ardından yok edilemeyen n3 ve n4 türü gürültülerin veriden 

giderilebilmesi için 72 segment ZS içindeki iğnecikleri gürültü olarak tanımlayarak bir 

YSA modeli oluĢturulmuĢtur. Bu yaklaĢımda iğnecik gürültüsü genlikten bağımsız 

seçilmiĢtir ve ĠEG indeksinde belirlenemeyen iğnecikli segmentler tanımlanmıĢtır (EK-4, 

ġekil 1; iğnecik gürültülü veri örneği). 

 

Modelde standart geri yayılım algoritması ile giriĢ, gizli ve çıkıĢ olmak üzere 3 

katman kullanılmıĢtır. Gizli katman 15 nöron ve çıkıĢta ise 1 nöron ile oluĢturulan YSA 

modelinde (giriĢ katmanı-gizli katman arasındaki ağırlık dizeyi 15x512 boyutlu ve gizli 

katman-çıkıĢ kaatmanı arasındaki ağırlık dizeyi 15x1 boyutundadır), gürültülü 

segmentlerin % 50‟si eğitim ve test amaçlı kullanılmıĢtır (12 gürültülü segmentin 6‟sı 

eğitim ve test amaçlı kullanılmıĢtır). Anılan gürültü tanımı sadece Hx kanalında olduğu için 

YSA sadece bu kanala uygulanabilmiĢtir.  

 

Eğitim için baĢlangıç ağırlık değiĢkenleri rastgele seçilmiĢ eğitim birkaç saniyede 

tamamlanmıĢtır (örneğin ġekil 32.a‟da sunulan 1. segmentin eğitimi 0.190442 s 

sürmüĢtür). ġekil 32 b‟de eğitim verisi sunulmuĢtur. Verinin beklenen sınıfı (hedef) 

kırmızı ile gösterilirken (öğretmenli öğrenme yaklaĢımı), YSA eğitimi sonucu ağın ulaĢtığı 

sınıflar yeĢil ile grafiklenmiĢtir. 

 

Bu örnekte GYS sınıflaması ve ardından YSA yöntemi  kullanıldığında gürültülü 

segmentlerin sınıflanıp yok edilebildiği gözlenmiĢtir (Çizelge 2). Gürültü yok etme 

çalıĢması ardından (GYS+YSA) 40 gürültülü segment de elenerek, verinin GYS, 

empedans ve çoklu uyum değiĢimlerinde baĢlangıçta tanımlanan kuramsal değerlere 

ulaĢılmıĢtır (EK-4, ġekil 2). 
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ġekil 32. Yapay veri, YSA eğitim sonuçları (a) ağ performansı (b) egitim sonucu. 

 

4.1.4. ĠEG denetimli KA robust ile gürültü yok etme 
 

Bu bölümde ĠEG denetimli karma ağırlıklar (KA) kullanarak yapılan robust 

hesaplamalarıyla, gürültülü segmentlerin elenmesi yerine, bu segmentlerin çözüme olan 

etkisinin azaltılması yönünde bir çalıĢma yapılmıĢtır. Bu amaçla ĠEG indeksine göre her iki 

kanalın da gürültüsüz tanımlandığı segmentler (EK-4, ġekil 3), Bölüm 3‟te açıklanan 

robust yönteminde, baĢlangıç ağırlıkları olarak kullanılmıĢtır. Sonuçta hesaplanan 

empedans değerleri, örneğin Zxx bileĢeni için genlik bazında EKK yönteminde % 94 hatalı 

iken UKA robust yönteminde; ortalama % 31, ĠEG denetimli KA robust hesaplamalarında 

ise % 16‟ya düĢmüĢtür (Çizelge 2, 9). 

 

Çizelge 2. Yapay veri empedans ve hata değiĢimleri 

 

 

Teorik Empedans 

Zxx      Zxy  

Zyx       Zyy  

2-2i                  3-3i  

5-5i                 -1+1i 

1 
EKK 

(gürültü eklenmemiĢ veri) 

Ortalama 
2+2i                 3+3i 

5+5i                -1-1i 

Empedansın 

hatası 

0                       0 

0                       0 

2 EKK  Empedans 
0.04-0.15i       3.10+3.25i 

0.12-0.38i      -0.75-0.36i 
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Empedansın 

hatası 

0                      1.03 

6.12                0 

3 UKA Robust  

Empedans 
1.6-1.1i            2.8-2.8i 

4.4-4.2i          -1.0+1.0i 

Emepdansın 

hatası 

0                      1.03 

6.12                 0 

4 GYS sonrası EKK 

Empedans 
2+2i               3+3i 

5+5i              -1-1i 

Empedansın 

hatası 

0                     0.09 

0.48                0 

5 

GYS sonrası UKA robust 

Empedans 
1.5-1.9i          3.1-2.9i 

4.7-4.9i         -0.9+1.0i 

 
Empedansın  

hatası 

0                    0.09 

0.48               0 

6 

İEG sonrası EKK 

Empedans 
2+2i              3+3i 

5+5i             -1-1i 

 
Empedansın 

hatası 

0                   0.094 

0                   0 

7 

İEG sonrası UKA robust  

Empedans 
1.9-1.8i         3.06-2.7i 

4.8-4.8i       -0.9+1.02i 

 
Empedansın 

hatası 

0                  0.09 

0.49             0 

8 GYS+YSA 

Empedans 
2+2i           3+3i 

5+5i          -1-1i 

Empedansın 

hatası 

0                 0.1 

0.7              0 

 

9 

 

İEG  KA robust 
Empedans 

1.7-1.7i        2.8-2.7i 

4.9-4.4i      -1.0+1.0i 

  
Empedansın 

hatası 

0                 1.0303 

6.1214           0 
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 4.2. Arazi Verisi Uygulamaları 

 

 4.2.1. Örnek-1 

 

Örnek-1‟de Ulugergerli ve ark., (2011)‟ında konumu ayrıntılı olarak sunulan, Sao 

Joaquim do Pacui (SJP) istasyonu MT verisi ile UĠ olarak Tatuoca (TTA) istasyon verisi 

kullanılmıĢtır. Örnekler 1 Hz frekans örneklemelidir ve 84 segmentten oluĢmaktadır. 1024 

örnekli zaman ortamı segmentler, % 90 güven aralığı için tektür değildir ve bazı 

segmentlerin etki değerleri, gürültü etkisiyle tüm kaydın etki değerinden sapma 

göstermektedir (örn. ġekil 33, oklarla iĢaretlenen). Ayrıca frekans ortamı gürültü 

bileĢenlerinin  yatay elektrik ve manyetik alanlara etkisi, bazı frekanslar için, kanallar 

arasında yüksek iliĢki gösterir biçimde, segmentlerin GYS değerlerinde sapmalara neden 

olmuĢtur  (ġekil 34. a okla iĢaret edilen).  

 

Argand diyagramında, EKK ile kestirilen empedansın segmentlere göre değiĢimi 

grafiklenmiĢtir ve gözlenen saçılımlar gürültü etkisiyle oluĢmuĢtur (ġekil 34. b). Ayrıca 

ġekil 34.c‟de gürültülü verinin çoklu uyum değerlerindeki değiĢim yeralmaktadır. Okla 

iĢaret edilen düĢük uyum değerleri, izleyen bölümlerde açıklanan gürültü yok etme 

uygulamasıyla düzeltilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 33. Örnek-1, zaman ortamı yatay elektrik ve manyetik alan verisinin Run testi 

ve etki değeri sonuçları. 
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ġekil 34. Örnek-1 (a) 4 kanalın GYS değerleri (b) empedansın Argand diyagramı (5. 

frekans için) (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı 

değiĢimleri. 

 

Manyetik kanallardaki gürültüyü yok etmek için, gürültünün kanallar arası iliĢkisiz 

olduğu UĠ verisinden yararlanmak Bölüm 3‟te de açıklandığı gibi MT değerlendirmede 

geleneksel yöntemlerden birisidir. Bu amaçla kullanılan zaman ortamı UĠ verisinin sabit 

örnekli segmentleri tektür değildir ve etki değerleri yerel istasyona kıyasla daha düĢük 

genliklidir. Ancak incelenen yerel istasyon ve UĠ zaman serilerinin yüzde etki 

değerlerindeki sapmalar, benzer zaman aralığında yoğunlaĢmıĢtır (ġekil 35‟te dikdörtgen 

iĢaretli alanlar, örn. Hx-Rx ve Hy -Ry bileĢenleri yüzde etki değerleri). 
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ġekil 35. Yerel istasyon ve UĠ zaman ortamı yüzde etki değerleri değiĢimleri . 

 

Bu aĢamada zaman ortamı UĠ verisinin yatay manyetik alan bileĢenleri ile yerel 

istasyon verisi arasındaki uyum değerleri incelenmiĢtir. Zaman serisinin ġekil 36.a, b, c, ve 

d‟de sunulan ortalama doğrusal iliĢki katsayıları sırasıyla 0.4629, -0.0022, 0.1244 ve 

0.4796‟dir. Ayrıca frekans ortamı verinin uyumu, Hx-Hy ve Hx-Ry bileĢenlerinde (ġekil 

37.a ve c) aynı segment ve frekanslarda benzer ve düĢüktür değerliklidir. 

 

 
 

ġekil 36. Zaman ortamı UĠ ve yerel istasyon yatay manyetik alan bileĢenlerinin 

segmentlere göre doğrusal iliĢki katsayıları.  
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ġekil 37. Frekans ortamı verinin, çoklu uyum değiĢimleri (Rij; UĠ ve Hij; yerel 

istasyon bileĢenleri). 

 

Gürültülü verinin EKK ile hesaplanan g. özdirenç değerlerinde xy yönünde özelikle 

3. frekansta, eğrinin yöneliminde sapma, g. özdirenç ve fazın yx bileĢeni 2. frekansta geniĢ 

hata aralığı gibi düzensizlikler vardır (ġekil 38.a). UĠ verisi kullanılarak EKK yöntemi ile 

hesaplanan değiĢkenlerde anılan gürültü etkilerinde bir düzelme olmamıĢtır (ġekil 38. b). 

UKA robust yöntemi verideki saçılmalardan daha az etkilendiği için, EKK‟ye oranla 

eğrinin yöneliminde iyileĢme sağlamıĢtır, ancak sonuçlar büyük hata aralığı sunmaktadır 

(ġekil 38. c). ġekil 38.d‟de ise, UĠ ile yerel istasyon uyumlarının yüksek olduğu 

segmentlerin çözüme olan katkısını arttıracak yönde bir etki yapan robust yaklaĢımı, yerel 

istasyon UKA robust sonuçlarıyla kıyaslandığında, gürültü etkilerini düzeltme konusunda 

zayıf kalmıĢtır (ġekil 38.d).  
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(a) EKK     (b) UI EKK 

 

 
 

 (c) UKA Robust     (d) UI+ UKA Robust 

 

ġekil 38. Örnek-1, gürültülü veriden (a) EKK (b) UĠ EKK (c) uyum denetimli UKA 

robust (d) UĠ ile birlikte UKA robust (e) KA robust yöntemleri ile hesaplanan g. 

özdirenç ve faz eğrileri (kırmızı; xy, mavi; yx). 

 

4.2.1.1. GYS sınıflaması ile gürültü yok etme  

 

Verinin GYS indeksi ġekil 39‟da sunulmaktadır. Kanallar arasında yüksek uyum 

gösteren gürültü, indekste 0 olarak iĢaretlenmiĢtir (örn. ġekil 39, okla gösterilen değerler). 

Sınıflama kriterine bağlı yapılan ön eleme sonrası, veriden 17 gürültülü segment (verinin 

yaklaĢık % 20‟si) elenmiĢtir.  
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ġekil 39. Örnek-1 GYS indeksi. 

 

  Eleme sonrası segmentlerin etki değerlerindeki aĢırı sapmalar büyük oranda 

düzelmiĢtir (ġekil 40). GYS sınıflamasına bağlı yapılan elemede tüm kanalların aynı anda 

seçilen kriteri sağlaması istendiğinden, gürültü içeriği baskın olmamasına karĢın bazı 

segmentlerin de değerlendirme dıĢında tutulması kaçınılmazdır.  

 

 
 

ġekil 40. Örnek-1, zaman serisinin etki değerleri, GYS sınıflaması öncesi; (o) ve 

sonrası; (*), (o; elenen segmentleri göstermektedir). 

 

Veriden gürültü bileĢenleri elendikten sonra GYS değerlerinde ġekil 37‟de okla 

iĢaret edilen sapmalar ġekil 41.a‟da gözlenmemektedir. Rastgele seçilen 5. frekans için, 
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EKK ile kestirilen empedansın Argand diyagramı ġekil 41.b‟de yer almaktadır. 

Empedansta sağlanan iyileĢme Argand diyagramından çok net izlenmemekle birlikte, 

gürültülü ve gürültüsüz verinin empedans genliklerinin karĢılaĢtırmalı biçimde sunulduğu 

ġekil 42‟de açıkça görülmektedir. Ayrıca uyum değerlerinde ġekil 41.c‟de izlenen düĢüĢler 

gürültü ile birlikte ortadan kalkmıĢtır. Sonuç olarak g. özdirenç ve faz değerleri, düĢük hata 

aralığı ile eğri yönelimi bakımından ise saçılımsız olarak elde edilmiĢtir (ġekil 43). 

 

 
 

ġekil 41. Örnek-1, GYS sınıflaması sonrası (a) 4 kanalın GYS değerleri  

(b) empedansın Argand diyagramı (5. frekans için) (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy 

uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı değiĢimleri. 

  

 
 

ġekil 42. Örnek-1, GYS sınıflaması öncesi; (o) ve sonrası; (*), EKK ile hesaplanan 
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empedans bileĢenlerinin genlik değiĢimleri. 

 

 
 

ġekil 43. Örnek-1, GYS sınıflaması sonrası  EKK yöntemi ile hesaplanan g. özdirenç 

ve faz değiĢimleri (kırmızı; xy, mavi; yx). 

 

  4.2.1.2. ĠEG sınıflaması ile gürültü yoketme 

 

Gürültülü Örnek-1 verisinde Ex kanalı; 5, Ey kanalı;1 iğnecikli segment içerirken, Hx 

ve Hy kanallarında tanımlı iğnecik yoktur (EK-5, ġekil 1). ġekil 44‟te Örnek-1 için 

tanımlanmıĢ ĠEG gürültü indeksi yeralmaktadır. YTF hesaplamasında kullanılan kanalların 

eĢ zamanlı olarak ĠEG indeksinde gürültüsüz tanımlanmıĢ zaman pencerelerinin seçilmesi 

ile gürültü yok etme uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yaklaĢım ile 29 gürültülü segment 

(verinin yaklaĢık % 35‟i) elenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 44. Örnek-1, 5 kanalın ĠEG gürültü indeksi. 
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ĠEG sınıflaması ile yapılan ön eleme sonucunda, GYS değerlerindeki ani artıĢlar yok 

edilmiĢ, empedansın segmentlere göre saçılımları (özellikle Zyx için) azalmıĢ, düĢük çoklu 

uyum gösteren segmentler elenmiĢtir (ġekil 45).  

 

Elenen gürültülü segmentler ġekil 46‟de sunulan büyük değerlikli etki değerlerine 

karĢılık gelmektedir. Ayrıca özellikle Zyy bileĢeni empedans genliklerindeki saçılımların 

düzeldiği ġekil 47‟den izlenebilmektedir. 

 

 
 

ġekil 45. Örnek-1, ĠEG sınıflaması sonrası (a) 4 kanalın GYS değerleri  

(b) empedansın Argand diyagramı (5. frekans için) (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy 

uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı değiĢimleri. 

 

 
 

ġekil 46. Örnek-1, zaman serisinin etki değerleri, ĠEG sınıflaması öncesi; (o) ve 
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sonrası; (*),  (o; elenen segmentleri göstermektedir). 

 

 
 

ġekil 47. Örnek-1, ĠEG sınıflaması öncesi; (o) ve sonrası; (*), EKK ile hesaplanan 

empedans bileĢenlerinin genlik değiĢimleri. 

 

Gürültü yok etme çalıĢması ardınan hesaplanan g. özdirenç ve faz değiĢimleri, EKK 

ve UKA robust yöntemleri için eğri yönelimi ve hata aralığı bakımından gürültülü veriye 

göre düzelme göstermiĢtir (ġekil 48). 

 

 
   

ġekil 48. Örnek-1, ĠEG sınıflaması sonrası  EKK yöntemi ile hesaplanan g. özdirenç 

ve faz değiĢimleri (kırmızı; xy, mavi; yx). 

 

4.2.1.3. YSA ile gürültü yoketme 

 

ġekil 17‟de akıĢ Ģeması yer alan ve yapay veride test edilen YSA ile, hiç bir 

düzeltme yapılmamıĢ gürültülü Örnek-1 verisinde gürültü yok etme çalıĢması yapılmıĢtır. 
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Ancak arazi verisi uygulamasında, yapay veriden farklı olarak gürültü tanımı 

geniĢletilmiĢtir. Gürültü olarak, zaman ve frekans ortamında veri dokusunu bozan etkiler; 

indi=iğnecik, inde=etki değeri ve indgys=GYS indeksinin bir kombinasyonu olacak biçimde 

hedefex ve hedefhx indeksleri belirlenmiĢtir (örn. hedefex=[indi,inde,indGYS] ). Ayrıca en 

uygun ağ topolojisinin belirlenmesi amacıyla, ağ ara katmanındaki nöron sayısı ile, veri ve 

ağırlıkların ölçeklenmesine iliĢkin uygulamalar yapılmıĢtır. Bu uygulamalardan bazıları 

EK-5, ġekil 2‟de sunulmuĢtur (Örnek-1 Ex kanalı verisi; sabit yineleme sayısı; 1000 için; 3 

katmanlı YSA modeline deneme sonuçları ). Deneme çalıĢmalarında en küçük katman ve 

nöron sayısı ile, en kısa eğitim süresinde en doğru tahmini yapacak ağın belirlenmesi 

hedeflenmiĢtir. Seçilen ağ değiĢkenlerinin, daha önce de vurgulandığı gibi problem türüne 

ve veriye bağlı olduğu unutulmamalıdır.  

 

Örnek-1‟de YSA yöntemi ile gürültü tahmini için bir sonraki aĢama, eğitim ve 

sınıflanacak verinin seçilmesi aĢamasıdır. Bu amaçla ilk olarak Ex ile eğitilen ağın, diğer 

kanalların (örn. Ey ve Hy) gürültüsünü sınıflamadaki baĢarısı test edilmiĢtir: 

  

1. Ex ölçeklenmeden; % 70.23 doğrulukla Ey sınıflama, % 84.52 doğrulukla Hy 

sınıflama. 

2. Ex [-1 1] aralığında ölçeklendi;  % 52.38 doğrulukla Ey sınıflama, % 42.85 

doğrulukla Hy sınıflama. 

3. Ex ve ağırlıklar [-1,1] aralığında ölçeklendikten sonra; % 82.1429 doğrulukla Ey 

sınıflama, % 84.5238 doğrulukla Hy sınıflama. 

 

Daha sonra Bölüm 2‟de vurgulandığı gibi Manoj ve Nagarajan (2003)‟ın, MT 

verilerinde YSA ile gürültü tanımlama çalıĢmalarında, farklı bileĢenler arasındaki uyumun 

% 20 oranında etkin olduğunu yaklaĢımından hareketle, kanalların zaman ortamı doğrusal 

iliĢki katsayıları (EK-5, ġekil 3) ve gürültü indekslerinin kanallar arası iliĢkisi 

incelenmiĢtir (örn ġekil 49.c ve ġekil 50. c, Ex ve Hx kanalları ĠEG gürültü indeksi). ĠEG 

gürültü indeksinin kanallar arası doğrusal iliĢki katsayıları: Ex-Ey: 0.03, Ex-Hx: 0.01, Ex-

Hy: 0.02,  Ey-Hx: 0.81, Ey-Hy: -0.16,  Hx-Hy: -0.08‟dır. Elde edilen veriler ıĢığında Ey ve Hx 

kanalları arasında yüksek uyum gözlenmiĢtir ve Ey ile eğitilen ağ ile Hx kanalındaki 

gürültü tahmin edilmiĢtir veya sınıflanmıĢtır (benzer olarak Ex kanalı eğilerek Hy kanalı 

sınıflanmıĢtır). 

 

Yönsemesi giderilmiĢ zaman serisinde Ex ve Hx verisi için hedef sınıflama değerleri 
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ve ZS değiĢimleri ġekil 49 ve ġekil 50‟de sunulmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 49. (a) Ex zaman serisi (b) gürültülü segment örneği (c) YSA için hedeflenen 

sınıflama (hedef=0 gürültülü segment). 

 

 
 

ġekil 50. (a) Hx zaman serisi (b) gürültülü segment örneği (c) YSA için hedeflenen 

sınıflama (hedef=0 gürültülü segment). 
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YSA eğitimi 3-10 s sürmüĢtür. Tüm hedef değerlerinin eĢ zamanlı olarak gürültüsüz 

olarak tanımlandığı segmentler YTF eldesinde kullanılmıĢtır. Böylelikle 36 segment 

gürültülü olarak tanımlanıp elenmiĢtir. Hedeflenen sınıflama ile YSA sınıflaması 

karĢılaĢtırıldığında ağın % 75 doğrulukla sonuca ulaĢtığı belirlenmiĢtir (ġekil 51). 

 

 
 

ġekil 51. Örnek-1 ĠEG indeksine göre beklenen (hedef; kırmızı) ve YSA ile elde edilen 

sonuçlar (yeĢil). 

 

Elenen gürültülü segmentlerin etkisiyle zaman ve frekans ortamında veri dokusunda 

oluĢan iyileĢmeler GYS, empedans ve uyum değerlerinden de izlenebilmektedir (ġekil 52). 

Elenen segmentlerin etki değerleri değiĢimleri ġekil 53‟te sunulmuĢtur,  ġekilden YSA‟nın 

gürültülü segmentleri bulma konusunda Hy bileĢeninde diğer bileĢenlere oranla daha az 

baĢarılı olduğu söylenebilir (ġekil 53, elenemeyen büyük değerlikli Hy etki değeri). 

 

EKK ile hesaplanan ġekil 54‟de sunulan g. özdirenç ve faz değerleri orjinal veriye 

oranla, gerek eğri yönelimi gerekse de hata aralığı bakımından düzelme göstermiĢtir. Bu 

düzelme empedans genlik saçılımlarındaki azalmayla da gözlenebilmektedir (ġekil 55). 
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ġekil 52. Örnek-1, YSA sınıflaması sonrası (a) 4 kanalın GYS değerleri  

(b) empedansın Argand diyagramı (5. frekans için) (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy 

uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı değiĢimleri. 

 

 
 

ġekil 53. Örnek-1, 4 kanal verisinin etki değerleri, YSA sınıflaması öncesi; (o) ve 

sonrası; (*),  (o; elenen segmentleri göstermektedir). 
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ġekil 54. YSA sınıflaması sonrası EKK yöntemi ile hesaplanan g. özdirenç ve faz 

eğrileri (kırmızı; xy, mavi; yx). 

 

 
 

ġekil 55. Örnek-1, YSA sınıflaması öncesi; (o) ve sonrası; (*), EKK ile kestirilen 

empedans bileĢenlerinin genlik değiĢimleri. 

 

4.2.1.4. ĠEG denetimli, karma ağırlıklandırma (ĠEG KA) robust yöntemi ile 

gürültü yok etme 

 

Bölüm 4.1.4‟te açıklandığı gibi KA Robust hesaplamalarında baĢlangıç ağırlığı 

olarak ġekil 44‟te grafiklenen ĠEG ağırlıkları kullanılmıĢtır. Hiç segment kaybı olmadan 

düzeltilmiĢ g. özdirenç ve faz eğrileri ġekil 56‟te sunulmaktadır.  
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ġekil 56. ĠEG denetimli, karma ağırlıklandırma (KA) robust yöntemi ile hesaplanan 

g. özdirenç ve faz eğrileri (kırmızı; xy, mavi; yx). 

 

4.2.2. Örnek-2 

 

 Örnek-2, 20 Hz frekans örneklemeli, 512 değerlikli 100 zaman penceresinden oluĢan 

MT kara verisidir. Veri, tektonik olarak etkin olmayan tortul bir havzada alınmıĢtır (1996 

yılı kaydı, Carnaúba dos Dantas, Brezilya). Empedans hesaplaması için belirlenen frekans 

aralığı ölü band (ÖB,1 Hz civarı) olarak adlandırılan sinyal gücünün en düĢük olduğu 

frekansları da içermektedir. Sabit değerlikli segmentler, istatistiksel olarak tektür olmayan 

bir yapıdadır ve segmentlerin etki değerleri durağan değildir (ġekil 57). 

 

 
 

 

ġekil 57. Örnek-2, 4 kanal zaman serisi etki değerleri ve Run testi sonuçları. 
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Bu istasyon için kaydedilmiĢ herhangi bir UĠ ölçüsü bulunmamaktadır. 

Değerlendirmenin ilk aĢamasında geleneksel EKK yaklaĢımıyla YTF hesaplanmıĢtır. 

Gürültü nedeniyle verinin GYS değerlerinde ani yükselmeler ve düzensizlik vardır (ġekil 

58. a‟da oklarla gösterilmiĢtir). Empedans bileĢenlerinin Argand diyagramında ise (örneğin 

rastgele 4. frekans için ġekil 58.b ) saçılımlar dikkat çekicidir. Ek olarak ġekil 58.c‟de 

grafiklenen verinin çoklu uyum değerlerinde okla iĢaret edilen 4. frekanstaki artıĢ gürültü 

yok etme çalıĢmasıyla ilerleyen bölümde yok edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 58. Örnek-2, (a) 4 kanalın GYS değerleri (b) empedansın Argand diyagramı (5. 

frekans için) (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı 

değiĢimleri. 

 

Gürültülü veriden EKK ile hesaplanan g. özdirenç ve faz eğrileri, özellikle ölü band 

etrafında ve yx doğrultusunda salınım göstermektedir (ġekil 59.a). UKA ve KA robust 

yöntemlerinin her ikisi ile elde edilen sonuçlarda ise hala geniĢ hata aralığı vardır ancak 

eğri yöneliminde düzelme gözlenmektedir (ġekil 59.b ve c). 
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(a) EKK                                                     (b) UKA  

 

 
 

(c) KA 

 

ġekil 59. Örnek-2, gürültülü veriden (a) EKK yöntemi (b) UKA (c) KA robust 

yöntemi ile elde edilen g. özdirenç ve faz değerleri (kırmızı; xy, mavi; yx). 

 

4.2.2.1. GYS sınıflaması ile gürültü yok etme 

 

GYS sınıflaması için Ex kanalının GYS indeksi (ġekil 60.a) ve 4. frekans için GYS 

değerleri ġekil 60. b‟de sunulmaktadır. Ġndekse göre, bazı segmentlerde (80. segment gibi)  

ilgilenilen tüm frekanslarda baskın ve kanallar arası yüksek iliĢki sunan gürültü içeriği ile 

dikkat çekicidir (EK-5, ġekil 4).  
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ġekil 60. Örnek-2, Ex kanalı (a) GYS’ye bağlı sınıflama indeksi (b) 4. frekans için 

GYS değiĢimi (mavi daireler orjinal veriyi, siyah noktalı çizgiler sınır değerlerini 

göstermektedir). 

 

GYS sınıflaması sonucu % 70 sınıflama kriteri için 41 gürültülü segment elenmiĢtir 

(verinin % 41‟i). Yapılan gürültü yok etme çalıĢmaları sonrası 4 kanal verisinin GYS 

değiĢimi ve Ex-HxHy ile Ey-HxHy çoklu iliĢkileri frekans ve segmente göre grafiklenmiĢtir. 

Ayrıca kestirilen empedans bileĢenlerinin Argand diyagramları çizilmiĢtir. Grafikler 

incelendiğinde; ġekil 58. a‟da 4 kanal verisinin GYS grafiklerinde oklarla iĢaret edilen ani 

değiĢimler, GYS sınıflaması ile yok edildiği için ġekil 61.a‟da görülmemektedir. ġekil 58. 

b ‟de özellikle Zyx ve Zyy bileĢenlerindeki saçılımlar ġekil 61.b‟de düzelme göstermiĢtir. Ek 

olarak Ex-HxHy uyumunda ġekil 58. c‟ye kıyasla daha düzenli bir değiĢim, Ey-HxHy uyum 

değerinde ise özellikle 4. frekans etrafında bir düĢüĢ gözlenmektedir (ġekil 58.c ve ġekil 

61.c). 
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ġekil 61. Örnek-2, GYS sınıflaması sonrası (a) 4 kanalın GYS değerleri  

(b) empedansın Argand diyagramı (5. frekans için) (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy 

uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı değiĢimleri. 

 
 GYS sınıflamasında elenen 41 segment ve etki değeri değiĢimleri ġekil 62‟da yer 

almaktadır, kanallarda etki değerinde durağanlığı bozan segmentler elenmiĢtir.  

 

EKK ile elde edilen g. özdirenç ve faz değerleri, gürültülü veriden hesaplananlara 

göre iyileĢme göstermiĢtir. Örneğin yx yönündeki gör. özdirenç hata ortalaması 5.12 iken, 

UKA robust tekniğinde 14, GYS ile gürültü yok etme sonrası ise 3‟e düĢmüĢtür (ġekil 63 

a). Ayrıca ölü banddaki salınımlar öne eleme sonrası giderilmiĢtir. Empedansın 

genliğindeki değiĢim, gürültülü veriden EKK ile elde edilenlerle birlikte ġekil 64‟te yer 

almaktadır. Argand diyagramına benzer biçimde Zxy ve Zyx bileĢenlerindeki düzelme 

empedans genlik değiĢimlerinden de izlenebilmektedir. 
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ġekil 62. Örnek-2, zaman serisinin etki değeri değiĢimi (o; GYS sınıflaması ile elenen 

segmentler) . 

 

 
 
 

ġekil 63. Örnek-2, GYS sınıflaması sonrası EKK yöntemi ile hesaplanan g. özdirenç 

ve faz eğrileri (kırmızı; xy, mavi; yx). 
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ġekil 64. Örnek-2, GYS sınıflaması öncesi; (o) ve sonrası; (*), EKK ile kestirilen 

empedans bileĢenlerinin genlik değiĢimleri. 

 

4.2.2.2. ĠEG sınıflaması ile gürültü yok etme 

 

Örnek-2 verisinde genlik denetimli iğnecik gürültüsü içeren segment sayıları Ex, Ey, 

Hx ve Hy kanalları için sırasıyla; 53, 2, 2 ve 49‟dur (EK-5, ġekil 5). Ayıca gürültülü olarak 

nitelenen Ex ve Ey kanalının 1. segmentlerinin uyum değerleri yüksektir (iliĢkili gürültü 

ġekil 65 ve ġekil 66). Etki değerlerine bağlı gürültülü segment sayısı ise Ex; 1, Ey; 2, Hx; 9 

ve Hy;1‟dir (ġekil 67). Bu kriterlere bağlı olarak ĠEG sınıflaması ile Örnek-2‟de 69 

segment elenmiĢtir (verinin % 69). Elenen segment sayısı oldukça fazladır ancak sonuçlar 

kalan segmentlerin GYS ve etki değerlerindeki saçılımların düzeldiğini göstermektedir 

(ġekil 68 ve ġekil 69). ġekil 56 c‟de sunulan 4. frekans için Ey-HxHy bileĢeni, yüksek 

uyum değeri 1. segmenttedir ve bu segment ĠEG‟de de elenmiĢtir (ġekil 68. c). 
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ġekil 65. Örnek-2, (a) Ex ZS (b) iğnecik gürültüsü içeren segment örneği (c) Ex kanalı 

için ĠEG sınıfları. 

 

 
 

ġekil 66. Örnek-2, (a) Hy ZS (b) iğnecik gürültüsü içeren segment örneği (c) Hy kanalı 

için ĠEG sınıfları. 
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ġekil 67. Örnek-2, 5 kanal verisi ĠEG indeksi. 

 

 
 

ġekil 68. Örnek-2, ĠEG sınıflaması sonrası (a) 4 kanalın GYS değerleri  

(b) empedansın Argand diyagramı (5. frekans için) (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy 

uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı değiĢimleri. 
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ġekil 69. Örnek-2, zaman serisinin etki değeri değiĢimi (o; ĠEG sınıflaması ile elenen 

segmentler) . 

 

ĠEG sınıflaması ardından EKK ile hesaplanan g. özdirenç ve faz değiĢkenleri ġekil 

70‟de sunulmuĢtur. Empedans genliğindeki değiĢim ise ġekil 71‟de yer almaktadır. Her iki 

ġekil için de, baĢlangıç verisine oranla iyileĢme sağlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 70. Örnek-2, ĠEG sınıflaması  sonrası EKK yöntemi ile hesaplanan g. özdirenç 

ve faz eğrileri (kırmızı; xy, mavi; yx). 
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ġekil 71. Örnek-2, ĠEG sınıflaması öncesi; (o) ve sonrası; (*), EKK ile kestirilen 

empedans bileĢenlerinin genlik değiĢimleri. 

 

4.2.2.3. ĠEG KA robust yöntemi ile gürültü yok etme 

 

ĠEG kontıollü KA robust yöntemi ile hata aralığı düĢük, ölü banddaki salımlar 

azalmıĢ ve veri kaybı olmadan YTF hesaplanmıĢtır (ġekil 72). 

 

 
 

ġekil 72. Örnek-2, ĠEG KA robust sonucu (kırmızı; xy, mavi; yx). 

 

4.3. TartıĢma 

 

Gürültü yok etme uygulamaları sonrası verideki iyileĢmeler, MT verilerinin doğası 

gereği (farklı gürültü ve veri yapısı gibi) tüm örnekler için belli bir iyileĢme oranı ile 

tanımlanamaz. Ancak çalıĢmada, geliĢtirilen gürültü yok etme yöntemlerinden elde edilen 
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sonuçlar, geleneksel yöntemlerle elde edilenlere göre, verinin zaman ve frekans ortamı  

niteliklerine bağlı olarak karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

1. Segmentlerin zaman ortamı etki değerleri incelendiğinde, gürültülü segmentlerin ön 

elemesi için kullanılan yöntemlerden ĠEG yöntemi, tüm kaydın durağanlığını bozan 

segmentleri eleme konusunda GYS sınıflamasından daha baĢarılı olmuĢtur. Ancak bu 

yöntemde GYS sınıflamasına göre daha kapsamlı bir gürültü tanımı yapıldığından 

(ĠEG sınıflamasında segmentin elenmesi için GYS indeksinin 0 olması gerek koĢuldur 

ama yeter koĢul değildir) elenen segment sayısı GYS sınıflamasına göre daha fazladır. 

Ayrıca ĠEG indeksindeki 3 nitelik, bazı segmentler için ortak olsa da, ġekil 73‟te 

sunulduğu gibi bazı segmentlerde farklılık göstermektedir. Bu durum her bir 

segmentteki farklı gürültü türlerine olan duyarlılığı arttırmaktadır ve yöntemin 

üstünlüklerinde biridir. 

 

Örnek-1 GYS sınıflamasında, verinin yaklaĢık % 20‟si, ĠEG sınıflamasında % 35‟i 

elenmiĢ, Örnek-2‟de ise GYS‟de % 41‟i ĠEG sınıflamasında ise % 69‟u elenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 73. Örnek-2, Hx zaman serisi ve ĠEG indeksleri. 
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2. Örnek-1‟de, düĢük uyum gösteren segmentler GYS ve ĠEG sınıflamalarının her 

ikisinde de elenmiĢtir (ġekil 41 ve ġekil 45). Örnek-2‟de ise, ilişkili gürültü içerdiği 

bilinen segmentler (yüksek uyum değerleri) GYS ve ĠEG sınıflaması ile yok edilmiĢtir 

(ġekil 61 ve ġekil 68).  

 

3. Gürültü yok etme çalıĢmaları sonrası g. özdirenç ve faz değerlerinde oluĢan 

iyileĢme, eğri yönelimindeki ve farklı segmentlerdeki gürültü bileĢenleri nedeniyle 

oluĢan hata aralığındaki değiĢim ile ifade edilebilir. Örnek-1‟in g. özdirenç ve faz 

değerlerinin, incelenen 6 frekans için ortalama hataları ġekil 74‟te grafiklenmiĢtir. 

Grafiklerde; 1: EKK, 2: UKA robust, 3: UĠ EKK, 4: UĠ UKA robust, 5: ĠEG sınıflama 

EKK, 6: ĠEG  KA robust, 7: GYS sınıflama EKK yöntemleri ile hesaplanan sonuçları 

göstermektedir. 1, 2, 3 ve 4 geleneksel MT değerlendirme uygulamalarıdır. 5, 6 ve 7 

ise geliĢtirilen gürültü yok etme yöntemlerini göstermektedir ve bu yöntemlerin 

ortalama hata değerleri, geleneksel yaklaĢımlara göre daha düĢüktür.  

 

ġekil 75‟te Örnek-2‟nin incelenen 10 frekans için grafiklenen ortalama hataları; 1: 

EKK, 2: UKA robust, 3: ĠEG sınıflama EKK, 4: ĠEG KA robust, 5: GYS sınıflama 

EKK yöntemleri için grafiklenmiĢtir. Bu örnekte hata aralığı yanında özellikle ölü 

banddaki salınımların yok edilmesi de verinin iyleĢmesininde önemli bir göstergedir. 

Verinin 1. frekansındaki saçılımı, çalıĢmada değinilen gürültü yok etme yöntemleri 

dıĢında süzgeçleme yöntemi ile de giderilebilir. Ancak çalıĢma kapsamında, sadece bu 

veri için örneklendirilebilicek bu uygulamaya yer verilmemiĢtir. Örnek-2‟de özellikle 

yx doğrultusundaki veri iyileĢtirme yöntemlerinin hata değiĢimleri, geleneksel 

yöntemlere oranla daha küçüktür. 

 

 
 
 

(a) g. özdirenç xy doğrultusu     (b) g. özdirenç yx doğrultusu 
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(c) faz xy doğrultusu     (d) faz yx doğrultusu 

 

ġekil 74. Örnek-1,  g. özdirenç ve faz hatalarının ortalaması. 1: EKK, 2: UKA robust, 

3: UĠ EKK, 4: UĠ UKA robust, 5: ĠEG sınıfama EKK, 6: ĠEG  robust, 7: GYS 

sınıflama EKK sonuçlarını göstermektedir. 

 

 
 
 

(a) g. özdirenç xy doğrultusu     (b) g. özdirenç yx doğrultusu 
 

 
 

 

(c) faz xy doğrultusu     (d) faz yx doğrultusu 

 

ġekil 75. Örnek-2,  g. özdirenç ve faz hatalarının ortalaması. 1: EKK, 2: UKA robust, 

3: ĠEG sınıflama EKK, 4: ĠEG robust, 5: GYS sınıflama EKK sonuçlarını 

göstermektedir. 
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4. UĠ verisi, Örnek-1‟deki  anılan gürültü etkilerini düzeltme konusunda,  EKK ve 

UKA yöntemlerinin her ikisi için de zayıf kalmıĢtır (ġekil 38. b). UĠ ile yerel 

istasyon zaman ortamı etki değerleri incelendiğinde, benzer zaman aralıklarında 

veride duraysızlık gözlenmektedir (ġekil 35). Ġki istasyon arasındaki yüksek uyum, 

gürültü yok etmede bir kriter olarak dikkate alınmamalıdır (iliĢkili gürültü etkisi).  

 

5. Gürültü yok etme çalıĢmalarında YSA‟nın sinyal dokusuna duyarlı ve hızlı karar 

verme becerisi kullanılmak istenmiĢtir. Bu amaçla ölçünlü geri yayılım algoritması 

ile, ara katmanda 15, çıkıĢ katmanında 1 nöron olmak üzere 3 katmanlı ağ modeli 

oluĢturulmuĢtur. YSA‟nın çok çözümlüğü farklı ağ topolojisiyle aynı sonuçlara 

ulaĢmayı olanaklı kılmaktadır. Ağ topolojisi ve öğrenme algoritması, eğitim hızını 

arttıracak yönde tasarlanmıĢ ve modelin olabilirliği yapay veride doğrulanmıĢtır. 

Ancak yapay verinin gürültü içeriği arazi verisine göre daha basit olduğundan arazi 

örnekleri için, ağa daha kapsamlı gürültü tanımı yapılması gereği ortaya çıkmıĢtır. 

Bu amaçla eğitim verilerinin ĠEG indeksi ağa gürültü olarak tanıtılmıĢtır. Ağ eğitimi 

her iki örnek için de (yapay ve arazi verisi örnekleri) birkaç saniyede 

tamamlanmıĢtır. Gürültü tanımı sadece eğitim verisinde yapılmıĢ, diğer kanalların 

gürültüsü konusunda ağın karar vermesi istenmiĢtir. Tüm verinin ĠEG indeksi 

(hedefex, hedefey, hedefhx, hedefhy‟nin eĢ zamanlı olarak gürültüsüz olduğu 

segmentler) dikkate alındığında ağ yaklaĢık % 75 doğrulukla 36 segmenti gürültülü 

olarak tanımlamıĢtır (ġekil 51.c). Örnek 2 için YSA ile gürültü tahmin etme ve yok 

etme uygulaması sonuçları ise EK-6‟de yer almaktadır. Her iki örnek için de eğitim 

ve sınıflama verisi, kanallar arası yüksek iliĢki sunan bileĢenler dikkate alınarak 

seçilmiĢtir. Örnek 2‟de 31 segment gürültülü olarak sınıflanıp YTF öncesi elenmiĢtir 

(EK-6). YSA ile gürültü yok etme çalıĢması g. özdirenç ve faz değerlerine, gürültülü 

veriye oranla iyileşme olarak yansımıĢtır. 

 

ÇalıĢma kapsamında geliĢtirilen gürültü yok etme yöntemleri, tüm kayıt -Lamarque 

(1999)‟da önerildiği gibi- daha dar zaman aralıklı alt segmentler biçiminde değerlendirilip, 

MT analizde önemli nitelik değerlerine bağlı kriterler ıĢığında (örneğin alt segmentlerde 

verinin tektür ve bağımsızlığı gibi) uygulanabilir. Örneğin ġekil 76‟da sunulan tek istasyon 

Örnek-2 verisinde (doğrusal yönsemesi düzeltilmiĢ zaman serisi), kırmızı bloklar 

biçiminde gösterilen alt segmentler (2
5
 örnekli alt segment için), bağımsız olarak iĢaretli 

verileri göstermektedir. ġekil 76‟da iĢaretlenen alt segmentlerin elenmesi, tüm bloğun 

tektür olmasını sağlayabilir. Ancak Hy zaman serisinde bu koĢulu sağlayan alt segment 
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sayısı tüm bloğun sadece % 12.5‟sidir ve bu durum neredeyse tüm kanalın zaten elenmesi 

anlamına gelmektedir (ġekil 76 f).  

 

Ayrıca örnekte Ex-Hy doğrusal iliĢki katsayısı 0.7, Hy kanalı için etki değeri % 79 

(etki değerinin artması gürültülü segmente iĢaret eder) ve kullanılan GYS indeksi 0.3‟tür 

(0; gürültülü, 1; gürültüsüz veri). ĠEG indeksine göre ise bu segment 0 iĢaretli (gürültülü), 

ĠEG KA robust ağırlık değeri ise 0.1‟dir (0.1; gürültülü veri). ÇalıĢma kapsamında, 

kullanılan tüm yöntemlerde, bu segmentin gürültülü olarak tanımlanması tercih edilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar bu yaklaĢımın, tüm kayıttaki ZS genliklerindeki ve uyum 

değerlerindeki saçılımların giderebildiğini göstermiĢtir. 

 

 
 

ġekil 76. Örnek-2, doğrusal yönseme giderildikten sonra zaman serisi 1. segment ve 

bağımsız alt segmentler (kırmızı dikdörtgenler bloklar) (a) Ex kanalı (b) Ex-HxHy 

uyum (c) Hx kanalı (d) Ey kanalı (e) Ey-HxHy uyum (f) Hy kanalı (çift yönlü oklar; 

rakamlarla belirtilen, doğrusal iliĢki katsayılarının ilgili kanallarını iĢaret eder). 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Zaman serileri biçiminde kaydedilen MT yöntem verisi, tanımsal bazı sinyallerle 

bunlara eklenmiĢ rastgele gürültüden oluĢmaktadır. Farklı gürültü yok etme 

yaklaĢımlarıyla, bu karmaĢık yapıdaki veriden, gürültü bileĢenleri yok edilerek en uygun 

YTF‟ye  ulaĢılması hedeflenmektedir. Bu amaçla yapılan istatistik yaklaĢımlardan, temelde 

verinin gürültü içeriği ve/veya sinyal uyumuna bağlı ağırlıklandırılması (robust istatistiği) 

yöntemleri, elektrik ve manyetik kanallardaki gürültüyü yok etmede yaygın bir uygulama 

alanı bulmuĢtur. Ayrıca ölçü alanındaki yerel gürültüden etkilenmeyen ve eĢ zamanlı 

kaydedilen UĠ verisinin varlığında, yerel istasyon ile UĠ verisinden çapraz güç 

hesaplamaları, özellikle manyetik alandaki gürültüyü yok etmede tercih edilen bir 

uygulamadır. Doğrudan EKK ile yapılan hesaplamalar yerine UĠ ve ağırlıklandırma 

yaklaĢımlarının birlikte kullanılması ise, günümüzde geleneksel YTF hesaplaması olarak 

kabul görmüĢtür. Ancak MT yöntemde; gürültünün çeĢitliliği, gürültü ve sinyalin benzer 

görüngesel özellikler göstermesi, UĠ kaydının hiç olmaması veya yerel gürültüden 

etkilenmesi, sinyal uyumunun düĢük olması veya gürültü etkisiyle yanıltıcı olması gibi 

nedenlerle geleneksel yaklaĢımlar gürültü yok etmede zayıf kalmaktadır. 

 

 Bu nedenle çalıĢmada, farklı gürültü türlerinden etkilenen MT verilerinin zaman ve 

frekans ortamı niteliklerine bağlı sınıflama ve ağırlıklandırma yöntemleri ile veriden 

gürültüyü yok etme uygulamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla MT kaydı alt zaman 

segmentlerine ayrılmıĢtır. Kullanılan eĢit örnekli segmentler, MT veri karakteristiği ve 

gürültü etkisiyle durağan ve rastgele olmayabilir. ÇalıĢmada kullanılan gürültü tanımı 

segmentlerin zaman ve frekans ortamı niteliklerindeki durağanlığın bozulmasına neden 

olan olgulardır. Bu olgulardan ilki, zaman serisinin mutlak genliğinde artıĢa neden olan 

iğnecik etkisidir. Ġğnecik veya tek nokta basamakları biçiminde ZS dokusunu bozan bu 

etkiler, atmosferik olaylar gibi 1. tür gürültü ile oluĢmaktadır. Diğer bir olgu, sabit 

değerlikli segmentlerdeki her bir verinin tüm segmenti tanımlamadaki yeteneğinin bir 

ölçüsü olan etki değeridir. Etki değeri, segmentlerin zaman ortamı genliğinin standart 

sapmasıyla doğru, segmentteki örnek sayısıyla ters orantılıdır ve iğnecik veya dönemsel 

gürültü varlığında artmaktadır. Frekans ortamında gürültü tanımı ise, iğnecik veya 

dönemsel gürültü nedeniyle kanalların GYS değerlerindeki durağanlığının bozulmasıdır.  
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Uygulamada 3 farklı veri seti kullanılmıĢtır. Ġlk uygulamada kullanılan yapay veri, 

rastgele ve tektür segmentlere, farklı zaman ve frekans ölçeğinde gürültü eklenmesiyle 

oluĢturulmuĢtur. Kuramsal empedans, frekanstan ve birbirinden bağımsız seçilmiĢtir. 

Gürültü; iğnecik, dönemsel ve bunların toplamı olacak biçimde Hx ve Hy kanallarına 

eklenmiĢtir. Yapılan gürültü yok etme çalıĢmalarının, farklı frekans ve genlikteki 

gürültüyü yok etmedeki yeteneği incelenmiĢtir.  

 

Ġkinci uygulamada, 1 Hz örneklemeli, 84 segment ve her segment 1024 örnekli kara 

MT verisi için yapılmıĢtır. Bu veri için UĠ kaydı bulunmaktadır. Son uygulama 20 Hz 

örneklemeli,  her biri 512 değerlikli 100 segmentten oluĢan tek istasyon kara MT verisidir. 

Bu veri ölü band olarak da tanımlanan sinyal gücünün zayıf olduğu frekans aralığını da 

kapsayan 10 frekans için incelenmiĢtir.  

 

Uygulama sonuçları aynı nitelikler aynı ölçekte olmak üzere grafiklenerek, 

geleneksel MT değerlendirme çalıĢmaları ile karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur. 

Değerlendirmede EMI tarafından üretilen ölçüm aygıtı için geliĢtirilen MTR95 programı 

temel alınmıĢ ve bu algoritma geliĢtirilmiĢtir.  

 

GYS sınıflaması; YTF eldesinde kullanılan 4 kanal verisinin, eĢ zamanlı olarak 

gürültüden etkilenmediği dar zaman pencerelerinin (segmentlerin) seçilmesi ile yapılmıĢtır. 

Gürültünün verideki etkisi, bu zaman pencerelerinde, aynı frekans değeri için GYS 

genliklerindeki saçılmadır ve her segment ve frekans için veri 0-1 (gürültülü-gürültüsüz 

veri) biçiminde iĢaretlenerek GYS indeksi oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada % 30 hata kabul 

kriteri ile, göreceli olarak geniĢ hata aralığı seçilmiĢ, bu yöntemin en genel 

uygulanabilirliği gösterilmiĢtir. Bu yöntemde, YTF hesaplamasında kullanılan kanalların, 

aynı anda gürültüsüz olarak tanımlandığı segmentlerin seçilmesi zorunluluğu, kanallar 

arası iliĢkili gürültü ile kanallarda baskın ama iliĢkisiz gürültüyü yok etmede baĢarılı 

sonuçlar vermektedir. Ancak, örneğin 4 kanaldan birindeki güçlü gürültü varlığı (iliĢkisiz 

gürültü durumu) ile bazı kanalların gürültüsüz segmentlerinin de elenmesi, yöntemin 

çekincelerindendir. 

 

ĠEG sınıflamasında kullanılan iğnecik gürültüsü, doğrusal yönsemesi giderilmiĢ 

zaman segmentlerindeki mutlak genliğin ani artıĢlarıdır. Verinin etki değerleri ise zaman 

serisinin genliğe göre yüzde oranı olarak düzenlenmiĢ, segmentlerin etki değerlerinin % 

70‟ten büyük ve eĢit olduğu segmentler 0 (gürültülü) olarak indekslenmiĢtir.  
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ĠEG indeksi her bir nitelik ve her bir kanal için ayrı ayrı belirlenmiĢtir. ĠEG 

sınıflaması GYS sınıflamasından farklı olarak 4 kanalın da ĠEG indeksinin 1 olduğu 

gürültüsüz segmentlerin tanımlanıp seçilmesi (gürültülü segmentlerin elenmesi) biçiminde 

uygulanmıĢtır. Bu sınıflamada, zaman ve frekans ortamı veride durağanlığı bozan etkilerin 

birlikte değerlendirilmesi, yöntemin bir üstünlüğüdür. Ancak GYS sınıflamasına göre çok 

daha fazla sayıda segmentin elenmesi yöntemin en önemli çekincesidir. Bunun önüne 

geçebilmek için ĠEG indeksine göre segmentlerin elenmesi yerine, gürültüsüz segmentlerin 

çözüme etkisini arttıracak yönde ĠEG indeksinin KA robust yönteminde baĢlangıç 

ağırlıkları olarak kullanılması yoluna gidilmiĢtir. Geleneksel MT değerlendirmede  UKA, 

Bölüm 3‟te de vurguladığı gibi, verideki saçılımlardan etkilenmediği için EKK 

yönteminden daha iyi sonuçlar üretmektedir. Ancak uyum değiĢkeni, gürültü kanalar arası 

iliĢkili ise, YTF‟deki saçılımları düzeltmede beklendiği gibi yeterli olmamaktadır. Uyum 

yerine ĠEG indeksine bağlı baĢlangıç ağırlık değerleri ile gürültü yok etmede daha baĢarılı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

Diğer bir gürültü yok etme uygulaması olarak, oluĢturulan YSA modeli, yapay veri 

ve arazi verilerinde gürültülü segmentleri belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Mühendislik 

çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılan ölçünlü geri yayılımlı, danıĢmanlı öğrenme ve 

uyarlanabilir öğrenme oranlı YSA modelinde, katmanlardaki nöronların sayısı, deneme 

yanılma yoluyla belirlenmiĢ, eğitimin baĢarısı ve süresi bu belirlemede bir kriter olarak 

dikkate alınmıĢtır. YSA modeli yapay veride kullanılarak sonuçlar test edilmiĢ daha sonra 

arazi verilerine aynı model uygulanmıĢtır. Ayrıca yapay veriden farklı olarak Örnek-1 ve  

Örnek-2‟de veri dokusunu daha iyi tanımlamak için, gürültü ĠEG indeksine bağlı 

tanımlanmıĢtır. Örneklerde sadece 2 eğitim kanalı için indeks oluĢturulmuĢ, diğer 

kanallardaki gürültü YSA ile tahmin edilmiĢtir. Bu yaklaĢım iĢlem yükü ve zaman 

bakımından bir üstünlük sağlamaktadır. Ancak YSA doğası gereği çok çözümlüdür. YSA 

çalıĢmalarında kabul edilmiĢ tek bir yaklaĢımın olmayıĢı, her problem için deneme 

yanılma yoluyla ağ değiĢkenlerinin belirlenmesi, YSA modeli oluĢturma aĢamasında 

karĢılaĢılan zorluklardır. Ayrıca ağın topolojisi; ara katman sayısı, ara katmanlarda 

kullanılan nöron sayısı, öğrenme oranı, ağın öğrenmesini ve öğrenme zamanını etkileyen 

önemli değiĢkenlerdir. Katman ve nöron sayısının aĢırı artması (veri sayısından çok büyük) 

ağın öğrenme sürecinin % 100 baĢarıyla tamamlanmasına ancak öğrenme yerine ağın 

ezberlemesine yol açmaktadır.YSA‟nın baĢarılı sonuç vermesi için diğer bir unsur eğitim 

verisinin tüm seriyi tanımlayacak biçimde seçilmesidir. Mümkünse sınıflanmak istenen 

gruplardan eĢit sayıda örnek ağa sunularak bir eğitim yapılmalıdır. Aksi halde ağ, veri 
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sayısına bağlı olarak yanlıĢ gruba doğru bir yönelim sergileyecektir. Bu amaçla örneklerde 

verinin uyumu (doğrusal iliĢki katsayılarındaki değiĢim) dikkate alınarak ağ eğitilmiĢ ve 

sınıflanmıĢtır. Yapay veride  % 100 doğru sınıflama yapan YSA modeli, örneğin Örnek-

1‟de % 75 doğrulukla sınıflama yapabilmiĢtir. Buna rağmen YSA ile sınıflanan veriden 

hesaplanan YTF, gürültülü veriden EKK ile hesaplananlara oranla eğri yönelimi ve hata 

oranları bakımından iyileĢme göstermiĢtir.  

 
Ayrıca eğitim verisi için ĠEG indeksine bağlı yapılan gürültü tanımı, Manoj ve 

Nagarajan (2003)‟ın YSA ile gürültü yok etme uygulamasının (bknz. Bölüm 2) birinci 

adımında yaptıkları, verinin her bir değerinin görsel olarak denetlenmesi ile yapılan 

gürültü tanımından daha etkin ve otomasyona yönelik bir çalıĢma olmuĢtur. 

 

Sonuç olarak, MT yöntemde geleneksel YTF hesaplama yöntemleri, gürültüyü yok 

etme konusunda yetersiz kalmaktadır. ÇalıĢma kapsamında geliĢtirilen bütün gürültü yok 

etme yöntemleri, bu boĢluğu doldurur nitelikte uygulanabilir ve etkindir. 

 

Ancak geliĢtirilen sınıflama yöntemleri ile, verideki gürültünün tanımlanıp elenmesi 

çalıĢmalarının baĢarılı olabilmesi için, gürültünün segmentler arasında zıtlık oluĢturacak 

biçimde “geçici” olması gerekmektedir. Ayrıca burada örneklendirilen sınıflama kriterleri 

ile, bu yöntemler için genel bir yaklaĢım yapılmıĢtır. Seçilen sınıflama kriterlerinin, sinyal-

gürültü durumuna göre her veriye özel olarak düzenlenmesi önerilebilir.  

 

 YSA çalıĢması, hesaplama zamanı ve iĢlem yükü bakımından anılan sınıflama 

yöntemlerine göre daha üstündür ve baĢlangıç değerlendirmesi olarak iyi bir yaklaĢım 

sağlamaktadır. Ancak en uygun YSA modelinin oluĢturulması süreci ve eğitim verisinin 

seçimi konuları, bu yöntemin gürültü yok etme uygulamalarında tercih edilebilirliğini 

olumsuz yönde etkilemektedir.  

 

MT verisinin bileĢenler arası uyum değerleri, iliĢkili gürültü varlığında, gürültü yok 

etme çalıĢmaları için yanıltıcı olmaktadır. Bu nedenle UKA ve UĠ (veya UĠ+UKA) 

yöntemleri yerine ĠEG indeksine bağlı baĢlangıç ağırlıkları ile KA robust yöntemi daha 

elveriĢlidir. Bu yaklaĢım özellikle gürültülü segmentlerin elenmesi ile ortaya çıkacak veri 

kaybına da yol açmadığı için, MT değerlendirme çalıĢmalarında önerilmektedir.  
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EKLER 

EK-1  

ĠLETKEN ORTAMDA EMPEDANS VE GÖRÜNÜR ÖZDĠRENCĠN ELDE 

EDĠLMESĠ 

 

 Kartezyen koordinat sisteminde düĢey z ekseni boyunca ilerleyen elektomanyetik dalga 

için Maxwell eĢitliklerinden elde edilen dalga denkleminin, düzlem dalga için çözümünde 

dönel iĢlemi; 
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olur. Ortama iliĢkin sabitler iletken ortamda; 0 0, , 0 olur. Faraday eĢitliğinden 

yararlanarak elektrik alanın yöne bağlı değiĢiminin frekans ortamı tanımı tekrar yazılırsa; 
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dır. Manyetik alan ise; 
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biçiminde bulunur. (Ulugergerli, 1993). Çözümlerden de görülebileceği gibi Maxwell 

denklemleri elektromanyetik alanın birbirine dik bileĢenleri arasında doğrusal iliĢki 

olduğunu gösterir. Yarı sonsuz tekdüze ortam için ortoganal elektromanyetik alan 

bileĢenlerinin oranından, yüzeydeki empedans Z ; 
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veya 

 

 
kz kz

kz kz

i (Ae Be )
Z

k (Ae Be )
        (EK-1.4.b) 

 

yazılabilir. Bu eĢitlik (AB)
1/2

 ile bölünüp, (A/B)
1/2

 =exp( ln(A/B) 
½
) özelliği kullanılarak 

düzenlenirse; 
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elde edilir. α=ln(sqrt(A/B)) için 
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Bir ortamda herhangi z1 ve z2 derinlikleri için empedans ise; 
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olur. Buradan: 
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dır ve 
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bağıntısı elde edilir. Eğer z1 sonsuz ve z2=0 ise; 
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elde edilir.  
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EK-2  

DOĞRUSAL BĠR MODEL ĠÇĠN EKK VE AĞIRLIKLANDIRMA 

YÖNTEMLERĠNĠN KARġILAġTIRILMASI 

 

 y=10+2x+a,  a; normal dağılım sunan [-2.2588, 3.5784] aralığında değiĢen rastgele 

sayıları göstermek üzere doğrusal modeli için farklı robust yaklaĢımları ile elde edilen 

sonuçlar ġekil A1‟de sunulmuĢtur.  

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

ġekil 1. (a) Az saçılımlı (b) çok saçılımlı veri için EKK, Huber, Welch, Thomson 

ağırlıkları ve karma ağırlıklar ile elde edilen kestirimler. 
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EK-3  

YSA AKTĠVASYON FONKSĠYONLARI 

 

Çizelge 1. YSA ağlarında kullanılan çeĢitli aktivasyon fonsiyonları 

 

 

 
Doğrusal aktivasyon 
fonksiyonu,sürekli çıkıĢ sağlar, 
çıkıĢ giriĢe eĢittir. 
f(x) = x 

 

Logaritma Sigmoid aktivasyon 

fonksiyonu, çıkıĢ 0/-1 arasında 

değiĢir. 

1
f(t)

1 exp(-β t)
    

β ;eğim sabiti (genellikle 1 alınır). 

 

Tanjant sigmoid 

ÇıkıĢ -1/+1 arasında değiĢir. 

 

EĢik aktivasyon fonksiyonu, net 

çıkıĢ >0 ise çıkıĢ=1, net çıkıĢ >0 

ise çıkıĢ=0 dır. 
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EK-4   

YAPAY VERĠ DEĞĠġĠMLERĠ 

 

 
 

(a)                                                                  (b) 

 

 ġekil 1. Yapay veri (a) n3 türü gürültü örneği, segment no:80 (b) n5 türü gürültü 

örneği, segment no:96. 

 

 
 

ġekil 2. Yapay veri, GYS ve YSA sınıflaması sonrası (a) H kanalları GYS  

(b) Empedansın Argand diyagramı (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy uyumu segment ve 

frekans sayısına bağlı değiĢimleri. 
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ġekil 3. Yapay veri  ĠEG indeksi. 
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EK-5 

ARAZĠ VERĠSĠ DEĞĠġĠMLERĠ 

 

 
 

ġekil 1. Örnek-1 (a) Ex kanalı 4. segment ZS (b) Ey kanalı 11. segment ZS iğnecik 

etkisi. 

 

 
 

 (a)            (b) 

 

ġekil 2. Nöron1=1024 için 7. segmentin ağ performansı, ve eğitim sonucu (a) eğitim 

süresi: 264.856947 s (b) ağırlıklar ve veri [-1 1] aralığında ölçeklendi, eğitim süresi: 

78.543596 s. 
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(c)         (d) 

 

ġekil 2. (c) nöron1=512, veri ve ağırlıklar [-1 1] aralığında ölçeklendi, eğitim süresi: 

29.442462 s (d) nöron1=128 , veri ve ağırlıklar [-1 1] aralığında ölçeklendi, eğitim 

süresi: 10.918092  s.  

 

   
 

(e)        (f) 

 

ġekil 2. nöron1=15 (e) veri ve ağırlıklar ölçeklenmedi, egitim süresi: 3.174224 s  

 (f) veri ve ağırlıklar [-1 1] aralığında ölçeklendi, eğitim süresi: 2.105543 s. 
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ġekil 3. Örnek-1 ZS, kanallar arası doğrusal iliĢki katsayıları. 

 

 
 

ġekil 4. Örnek-2, Ey, Hx ve Hy kanalları GYS indeksi. 

 



 

XI 
 

 
 

ġekil 5. Örnek-2, (a) Ey ZS (b) iğnecik gürültüsü içeren segment örneği (c) ĠEG 

sınıfları. 

 

 
 

ġekil 6. Örnek-2, (a) Hx ZS (b) iğnecik gürültüsü içeren segment örneği (c) ĠEG 

sınıfları. 
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EK-6 

ÖRNEK-2 VERĠSĠ YSA YÖNTEMĠ ĠLE GÜRÜLTÜ YOK ETME 

 

 
 

ġekil 1. Örnek-2, ZS kanallar arası doğrusal iliĢki katsayısı değiĢimleri. 

 

 
 

 

ġekil 2. Örnek-2, YSA sınıflaması sonrası (a) 4 kanalın GYS değerleri  

(b) empedansın Argand diyagramı (5. frekans için) (c) Ex-HxHy ve Ey-HxHy 

uyumunun segment ve frekans sayısına bağlı değiĢimleri. 
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ġekil 3. Örnek-2, ZS etki değeri değiĢimi (o; YSA ile elenen segmentler).  

 

 

 
 

ġekil 4. Örnek-2, YSA sınıflaması sonrası EKK yöntemi ile hesaplanan g. özdirenç ve 

faz eğrileri (kırmızı; xy, mavi; yx). 

 

 



 

XIV 
 

 
 

ġekil 5. Örnek-2, YSA sınıflaması öncesi; (o) ve sonrası; (*), EKK ile kestirilen 

empedans bileĢenlerinin genlik değiĢimleri. 
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