Firat Universitesi Fen Bil. Dergisi
33(1), 93-102, 2021

Oncli Deprem Habercisi Analizi icin Otonom VLF Sinyali Hata Ayiklama Algoritmasi

Mustafa ULASY, Hasan Huseyin BALIK?, Fikret ATA3
1Yazilim Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elazig, Tiirkiye
2Bilgisayar Miihendisligi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
3 Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Bingdl Universitesi, Bingdl, Tiirkiye
! mustafaulas@firat.edu.tr, 2 hasanbalik@gmail.com, 2 fata@bingol.edu.tr

(Gelis/Received: 11/02/2021; Kabul/Accepted: 23/02/2021)

Oz: Son yillarda depremler hakkinda 6ncii haberci tespiti ve analizi calismalari artmaktadir. Yapilan arastirmalar ile
depremlerin olusumundan 6nceki evrelerde bazi anormalliklerin gergeklestigi ornekler ile ispatlanmistir. Bu aragtirmaya konu
olan calisma, Cok Diisiik Frekansli (VLF) isaretlerin iyonkiire iizerinden iletimi esnasinda yasanan kayiplart kullanarak
depremleri énceden tahmin sistemleri {izerine bir inceleme ortaya koymustur. Vericiden iiretilip, alici tarafinda elde edilen VLF
isareti, iletim ortaminda yasamis oldugu kayiplar1 da bir bilgi olarak tagimaktadir. Bu kayiplara sebep olarak birgok parametre
sayilabilmektedir. Bu ¢alisma igerisinde depremlerden dnceki zaman dilimlerinde gergeklesen etkenler incelenmistir. Veri
madenciligi bakis acist ile yogun veri kiimesi icerisindeki sakli bulunan bilgilerin analizini barindiran bir ¢aliyma ortaya
koyulmaya ¢alisilmistir. Uygulama gelistirme ve analiz yapma konusunda engel teskil eden en dnemli sorun, yiginla anlamsiz
veri kiimelerinin, kullanlir bilgiye donistiirilmesini saglayan ve igerisindeki arizali isaretlerin ayiklanmasini gerceklestiren
algoritmalar gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, giin déniimii metoduna ile deprem 6ncii habercisi tespitini gerceklestirmek i¢in VLF
verilerini 6n iglemeden gegiren otonom bir algoritma ortaya koyulmustur.

Anahtar kelimeler: Veri madenciligi, kural tabanli tahmin, VLF sinyalleri, deprem tahmini.
Autonomous VLF Signal Debug Algorithm for Leading Earthquake Precursors Analysis

Abstract: In recent years, studies of detecting and analyzing precursors about earthquakes have been increasing. It has been
proven by the researchers that some anomalies occurred in the phases before the occurrence of earthquakes. The study that is
the subject of this research has presented a study on earthquake prediction systems using the losses experienced during the
transmission of Very Low Frequency (VVLF) signals over the ion sphere. The VLF sign, which is produced from the transmitter
and obtained on the receiver side, also carries the losses experienced in the transmission medium as information. Many
parameters can be counted as the cause of these losses. In this study, the factors that occurred before earthquakes were
examined. In this study, the factors that occurred before earthquakes were examined. With the perspective of data mining, a
study that includes the analysis of the information contained in the intensive data set is tried to be put forward. The most
important problem that poses an obstacle to application development and analysis is that algorithms have been developed that
enable the conversion of heaps of meaningless data sets to usable information and eliminate the defective signs in them. In this
study, an autonomous algorithm that preprocesses VLF data to perform earthquake precursor detection using the Sunset/Sunrise
method is proposed.

Key words: Data mining, rule-based prediction, VLF signals, earthquake prediction.
1. Giris

Yerkabugunda kirllma olarak gerceklesen bu olay, yeryiiziinde yasanan dalgalanma ile sarsinti olarak
hissedilmektedir. Yapisal degisim sadece yerkiirenin sekli ile smirli kalmamakta, insanoglunun hayatini da
sekillendirmektedir. 17 Agustos 1999 depremi sonucunda 20 binin iizerinde insan hayatini kaybetmistir. Sadece
iilkemizde son 65 yil icinde meydana gelen depremlerde 60 binin iizerinde insanimiz hayatin1 kaybetmistir.
Gilintimiizde depremlerin yikici etkileri, 6nceden tahmini konusunda yapilan c¢alismalarin sayisini artirmistir.
Yikici bir depremin 6nceden tahmin edilebilmesi, alinacak 6nlemler ile kayiplarin azalmasi sonucunu dogurdugu
i¢in aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur [1].

Bu metotlarin {izerine yapilan arastirmalar hala devam etmektedir. Ancak en kii¢ilik hatali cevaba tahammiiliin
olamayacag1 bu alanda, heniiz tam anlamiyla giivenilir sonuglar iireten bir yontem tespit edilememistir. Sunulan
yontemlerin tamami derin olmayan fay kiriklarinda gecerli analiz sekilleridir. Derinlerde gerceklesen depremlerin
etkileri bu yontemler ile tespit edilmesi olduk¢a zordur. Yapilan ¢alismalarda bu smir mesafenin 100 km olmasi
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onerilmistir. 100 km altinda gergeklesen depremler yiizeysel deprem olarak adlandirilmaktadir [2]. Bu depremlerin
iyonkiire tedirginliklerine ve bozulmalarina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica tahmini yapilmasi beklenen
depremlerin 6 siddetinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Daha diisiik siddette gerceklesen depremlerin alt
iyonkiirede gézlemlenebilir karisikliklara neden olduguna dair bir bulguya heniiz rastlanmamistir [3].

Depremlerin 6nceden tahmini igin olas1 6ncii habercilerin ortaya koyulmas: gereklidir. Oncii haberci tespitine
yonelik olarak bilim adamlari tarafindan yapilmis ¢aligmalar ve 6nerilmis birgok metot vardir [4-8]. M. Hayakawa
ve arkadaslarmin gerceklestirdigi calismada; Radyo Iletisimi ve Radyo Giiriiltiileri, DC/ULF Teknigi, ELF
Teknigi, VLF/LF Teknigi, MF Teknigi ve HF/VHE/SHF Teknigi olarak siralamistir [9]. Tahminde kayac
hareketliliginin 6lglilmesine dayali olan geleneksel yontemlerin kullanilmasi alisila gelmistir. Ancak bu tarz
mekanik Slglime dayali sistemlerin kisa vadeli tahminlerde ¢ok kullanigli olmadigi sonucuna varilmistir. Boylece
elektromanyetik etkiler yoluyla bir tahmin yontemi ortaya atilmistir. Yapilan caligmalar ile elektromanyetik
olgularin genis frekans arahiginda biyiik depremler ile iligskilerini tanimlayan birgok kamit birikmistir [10].
Mekanik etkilerin sagladig: veriler ile uzun vadeli olarak depremler hakkinda bilgi verebilirken, elektromanyetik
dalgalar kisa vadeli olarak bilgi saglamaktadir. Son on yilda yapilan ¢aligmalar ile beklenmedik bir sekilde sismik
hareketliliklerin iyonkire {izerinde son derece hassas etkilere sahip oldugu gozlemlenmistir [5].

Incelenen yontemlerin temel aldig1 altyap iyonkiirenin iletim performansi iizerinedir. Vericide iiretilen VLF
isaretinin aliciya ulasana kadar ugramis oldugu kayiplar, aslinda ortam davraniginin bir sonucudur. Bu ortam
davramgi ise gevresel etmenlere bagli olarak degismektedir. Iyonkiirenin iletim performansmi degistiren
etmenlerden birinin ise depremler oldugu, yapilan gesitli arastirmalarla ortaya konulmustur [11-12]. Tyonkiirede
isaretin iletimi esnasinda ugradigi kayiplarin sebebinin, depremlerden once yerkiireden yayilan gazlarin ve
diinyanin degisen manyetik alam oldugunu ifade eden cesitli ¢alismalar vardir [8]. Iyonkiire iletim kapasitesi
cevresel faktorlere baglidir ve bu faktdrlerin etkisi ile paralel bir davranis sergilemektedir. Degisime sebep olan
bu faktdrler, diinyay: saran atmosferdeki iletisim i¢in en 6nemli olan katman iyonkiireyi de etkilemektedir. Bu etki
iyonkurenin igerigi olan serbest elektronlar ve iyonlarin yogunluklarinin degismesine sebep olmaktadir. Bu
degisim ise cok diigiikk frekans (VLF) ile gonderilen elektromanyetik isaretlerin iizerinde fark edilebilir
degisikliklerin olmasini saglamaktadir. Tiim bu tetikleyici sistemleri analiz etmek depremleri ve depremlerden
once meydana gelen anomalileri tespit etmek konusunda dnemli bilgiler elde etmeyi saglayacaktir [8]. Bu alanda
gerceklestirilen ¢aligmalar yogunlukla olmasa da devam etmektedir [13-15]. Buradaki c¢alismaklarin
yetersizliginin sebebi, bu verilere olan ulagim problemidir [1].

T1ip ve ekonomi gibi bilimsel alanlarda, iliskisiz oldugu sanilan veri yiginlarmin arasinda mantiksal baglar
kurup faydali cevaplar iiretebilen veri madenciligi adimlarmin, depremlerin VLF isaretleri iizerindeki 6ncii haberci
bilgisinin kesfi adma katkida bulunacagi diisiiniilmektedir. Yapilan literatiir arasgtirmalar1 gostermistir ki,
isaretlerin tasidigi bilgilerin anlamlandirilmas: ve siniflandirilmasinda ¢ok faydali sonuglar iiretecek olan veri
madenciligi gibi teknikler heniiz 6nerilmemis ve uygulamalar1 gerceklestirilmemistir. Mevcut yontemlerin tamami
uygulama ve sonug iiretme siireleri bakimindan onerilen yoldan daha avantajsiz bir durumdadir. Bir depremin
analizi, veri madenciligi adimlar1 baz alinarak olusturulmus bir algoritma uygulamasi ile karsilagtirilamayacak
kadar sorunlu ve uzun siiren bir siiregtir. Veri madenciligi adimlar ile otomotize edilmis bir anlamlandirma
algoritmasinin, ¢ok daha hizli ve giivenilir sonuglar verecegi 6ngoriilmektedir

Gergeklestirilen bu c¢alisma ile depremlerin dnci habercilerinin tahmini i¢in iyonkiireden tagman VLF
isaretleri kullanilmaktadir. VLF isaretlerinden olusan veri kiimesinden anlamli sonuglar elde edilmeye
caligilacaktir. Bu sonuca ulagmak igin veri madenciligi adimlarinda ozellikle Veri segimi, Veri temizleme ve 6n
isleme adimlart isletilecek, anlamlandirma i¢in VLF isaretlerinin yapisina uygun bir algoritma gelistirilecektir.

1.2 Olasi Etkenler

Depremlerin olusumunun tetikledigi birden fazla parametre vardir. Olasi etkenlerin ortaya koyulabilmesi i¢in
tiim akigin anlasilabilmesi gerekmektedir.

Fay hatlar1, yerkiirenin tabakalarini olusturan kayalarda olusan gerilmenin ani kirilmalara sebep olmasiyla
depremleri meydana getirmektedir. Bu durum kayaclarin gerginliklerinin takip edilebilmesi ile depremlerinin olasi
oncii haberecileri olan isaretlerin g6zlemlenebilmesi sonucunu dogurmaktadir [16].

Fay kiriklarindan veya catlaklarindan beklenmedik asir1 radon gazi salmmimlarmin takip edilmesi, olasi
deprem Oncli habercisi olarak belirtilebilmektedir [6,17]. Radon gazlarinin depremlerden onceki zaman
dilimlerinde agir1 salinimi ve diinyanin degisen manyetik alan1 diger bir olas1 6ncll haberci tespit yontem grubunu
ortaya koymaktadir [4,8,10,18,19].

Depremlerin olusumunu tetikleyen magma hareketleri ve yerkiire katmanlarinin hareketi diinyanin manyetik
alanin degisimine sebep olmaktadir [20]. Bu manyetik alan degisimi iyonkiire yiiksekligini etkileyecektir [19].
Iyonkiire yiiksekligi VLF isaretinin yansima yiiksekligini belirleyecek ve iizerindeki beklenmedik degisimler dis
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etkenler ile iligkilendirilebilecektir. Diinyanin manyetik alanmin degisimi ayni zamanda iyonkiire iyonizasyonunu
da etkileyecektir.

Elektromanyetik isaretin yaymim ortami iyonkiiredir. Iyonkiirenin elektron yogunlugu ve iyonizasyonu,
isaret iizerindeki kayiplar ile dogrudan iliskilidir. Elektron yogunlugunun degisimi ve Iyonkiire iyonizasyonu
depremler ile etkilesimde oldugu ve radon gazlarinin iyonize etkisinin yiiksek bir sekilde hissedildigi yapilmis
incelemelerde sabittir [8,17,21].

2. Depremlerin VLF — Iyonkiire iliskisi Metodu
2.1. Kesim Zamam Metodu

Yapilan aragtirmalarda, iyonkiire {izerinde iletilen VLF isaretlerin depremlerden dnceki zaman dilimlerinde
bazi karakteristik belirtilere sahip bilgi tagidign goriilmiistiir [4]. Bu belirtiler depremden Onceki birka¢ gin
icerisinde baslamakta ve sonraki birkag¢ giin icerisinde salmima girmektedir. Giin igerisinde iki kesim zamam
bulunmaktadir. Bunlar giin dogumu kesim zamani (t;) ve giin batimi kesim (t,;) zamanidir. Bu zaman dilimleri
yaklasik 6 dakikalik bir dogruluk ile elektromanyetik dalga {izerinde tasmnmaktadir. Kesim zamanlar1 vericiden
aktarilan genligi sabit dalganin, alici tarafinda elde edilen hali lizerinde tespit edilir. Alicidaki elektromanyetik
dalganin genlik olarak ilk en diisiik seviyeye indigi zaman giin dogumu kesim zamanin1 tanimlar. ikinci en diisiik
seviyeye indigi zaman ise glinbatimi kesim zamanmidir [4]. Sekil 1’de giin dogumu ve giin batim1 genlik zamanlari
ile ilgili bir grafik bulunmaktadir [3].

ts ta

Sekil 1. Elektromanyetik dalga {izerindeki kesim zamani tespiti

Gergeklesmis olan depremin merkez iissiiniin Fresnel alani igerisinde olmasi, sismolojik hareketlilikten
kaynaklanan alt iyonkiire karisikliklarinin etkileri daha detayli olarak yansiyacaktir [4]. Faz ve genlik degerleri
iizerinden elektromanyetik dalga karakteristigi ¢ikarma yonteminde ise kesim zamanlar1 {izerinden bir
anlamlandirma yapmak her zaman daha kolaydir. Ayrica daha net anormalliklerle kargilasma olasilig yiiksektir
[1,4]. Yapilan gesitli caligmalarda goriilmustiir ki kesim zamani verileri kullanilarak yapilmis olan bir incelemede
elde edilen sonucun giivenilirligi diger metotlardan daha yiiksek sonuglar vermektedir. Faz ve genlikler iizerinden
yapilan calismalarda elde edilen sonucglar kesim zamani metodundan daha zor ve dogrulugu daha diisiiktiir
[4,10,21].

2.2.2 ¢ TESTI

Istatiksel veri dagilinu uygulamasi kolay bir hesaplama yéntemi olmakla beraber elektromanyetik dalga
iizerindeki deprem bilgisinin belirginlestirilmesi agisindan da basarili ¢aligmalara konu olmustur. Veri kiimesi
olarak secilen elektromanyetik dalga izerinden islem yapilmaktadir. islemlerde kullanilacak veriler VLF
isaretlerinin faz ve genlikleri olabilmektedir. Faz veya genlik degerlerinin ortalama degere olan farklarinin belirli
bir seviyenin iizerine ¢ikmasi, 6ncii haberci olarak kabul edilmektedir. Ayrica kesim zaman1 degisimleri veya gece
stirelerinin dalgalanmalarinin da ortalama degerlerine gore 2o testlerinden gegirildigi yapilan ¢esitli ¢alismalarda
gorilmiistiir [4,10,19,21]. Sekil 1°deki (t;) ve (t,) degerlerinin herhangi biri veri kiimesi olarak belirlenecektir.
Veri kiimesi boyunca ortalama degerler hesaplanacaktir. Ortalama deger ile anlik farklara bagli bir deger elde
edilecektir.

dt, =tg —te—q 1)
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Denklem (1)’de verilen dt, esitligi ile hesaplanan, faz veya genliklerden ol¢iilmils olan kesim zamani
degerlerinin ortalama kesim zamani ile olan fark degeridir. Bu denklem ile kesim zamani ve depremin olustugu
segilen araliktaki kesim zamanlarmim ortalamasi farki alinmaktadir [19].

o =+/(tqg — tq_1)? @)

Denklem (2)’ den elde edilen veriler ile ¢izilen grafigin 20 seviyesinden agan degerlere sahip olan giinler i¢in
anormalliklerin gerceklestigi yaklasiminda bulunulacaktir [4]. Kesim zamani farkliliklari grafiksel olarak
cizilerek, 20 seviyesinin asilip asilmadigi test edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda kesim zamani ve
ortalama kesim zamani farki deprem den birkag giin 6nce 20 seviyesini agtigi ortaya koyulmustur [4,11,19,22].
Ayrica arastirmalar salinim periyodu yaklasik olarak 10 giinii oldugunu da gostermektedir.

3. Veri Madenciligi
3.1. Veri Madenciliginde Bilginin Kesif Siireci

Veri madenciliginde, eldeki ham veriden iglenmis anlamli verinin olusturulabilmesi i¢in problemin
tanimlanmasi, verilerin hazirlanmasi, modelin kurulmasi ve degerlendirilmesi, modelin kullanilmasi ve modelin
izlenmesi agamalarinin uygulanmasi gerekmektedir [23]. Bu asamalar sonunda ham veri yiginindan anlaml
sonuglar elde edilebilmektedir. Veri madenciliginde bilginin kesfi siirecini olusturan birka¢ adim bulunmaktadir.
Veri Segimi, On Isleme, Indirgeme, Veri Modelleme ve Yorumlama/ Dogrulama bu adimlarm genel olarak ifade
edilmis halidir. Veri Madenciligin herhangi bir alana uyarlanmasinda da bazi problemler ile karsilasiimaktadir. Bu
problemler veri yiginlari izerinde yapilan analizler ile ortaya ¢ikarilan anlamli bilgilerin yanlis sonuglar iiretmesi
sonucunu dogurmaktadir. Veri Taban1 Boyutu, Giiriiltilii Veri, “NULL” Degerler, Eksik Veri ve Dinamik Veri
olarak bir kag1 sayilabilir. Bu sorunlarin otonom sekilde algilanmasi ve miimkiinse gerekli diizeltme miimkiin
degilse sonuca etki etmeyecek sekilde ayiklanmasi bu galigmanin en 6nemli sonucudur [1].

3.2. Veri Madenciliginin VLF lsaretlerine Uygulanmasi

Yerkiire — Iyonkiire dalga kilavuzu arasinda iletilen VLF isaretlerinin tagidig1 bilginin anlamlandirilmasi igin
veri madenciligi tekniklerinin kullanilmasi daha 6nce uygulama olarak yapilmig bir analiz degildir. Ancak bu
elektromanyetik isaret yigininin gok yiiksek karisiklik ve yogun veri boyutuna sahip olmasi, yapilacak iglemlerin
¢ok kisa siirede veya tam dogrulukla yapilamamasi nedeniyle bu ¢alismada veri madenciliginden faydalanilmasi
sonucunu dogurmustur. VLF verilerinin iizerinde, iletim ortamindan kaynaklanan bazi kayiplar ortaya
cikmaktadir. Yapilan calismalarda bu kayiplarin bazilarinin yerkiire hareketlilikleri yani depremler ile alakali
oldugu belirtilmistir [4,12]. Mevcut durumda, VLF isaretleri {izerindeki kayiplardan anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi
¢ok sayidaki verinin incelenmesi ile gerceklestirilmektedir. Veri madenciligi adimlart kullanildig: takdirde bu
biiyiik veri yogunlugundaki kiimeden anlamli bilgi daha hizli ve hata olasihigi daha disiik bir sekilde
cikarilabilecegi iizerine bir ¢alisma yapilacaktir. Kesfedilen bilginin, depremler olusmadan 6nce gerekli 6nlem
alinmasi agisindan 6nemi biiyiiktiir. 6 ve {izeri siddette gerceklesen depremlerin ¢ok biiyiik bir kismi1 énemli
sayidaki insan kayiplar1 ile sonuglanmaktadir [1].

4. Verilerin Elde Edilmesi ve Kayit Sistemi

VLF isaretlerinin atmosfer ortaminda aktarilmasimi saglayan sistem birkag¢ bilesenden olugmaktadir. Verici
sistem tarafindan olusturulan VLF isaretlerin atmosfer ortaminda iletildikten sonra alici tarafta tekrar elde edilmesi
seklinde tanimlanabilecek olan yapimin bilesenleri olarak; VLF Verici sistemi, VLF Alic1 sistemi, VLF Anteni, On
yiikseltici, Hat alicis1, GPS anteni ve Kayit yazilim1 tanimlanabilir. VLF veri kayit sistemi Firat Universitesi Fen
Fakultesi Fizik Bolumi blinyesinde kurulu bulunmaktadir. VLF isaretlerinin iletim ortami olan iyonkiirede
gerceklesen atmosferik olaylarm etkisi iizerine yapilan arastirmalarda kullanilmak iizere Stanford Universitesi Star
Lab. Ile ortaklasa kurulmustur. Bu proje TUBITAK (Proje No:104E005) destegi ile gerceklestirilmistir. Stanford
Universitesi Star Lab. Elektrik Elektronik Miihendisligi ve Stanford Universite ortak caligma grubudur. Grup,
elektromanyetik ve uzaktan algilama, iletisim ve isaret isleme alanlarinda arastirma yapmaktadir. Bu grup
koordinasyonunda ¢alisan diinyanin ¢esitli noktalarinda alic1 ve verici istasyonlar bulunmaktadir. Bu istasyonlarin
iiretmis oldugu VLF isaretlerinin tamami Star Lab. tarafindan internet lizerinden tiim diinyanin kullanimina 2013
yilina kadar sunulmustur [24]. Sonraki yillarda Stanford Universitesinin veri paylasimi konusundaki destegi
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¢ekildigi i¢in yeni incelemeler yapilamamustir. Diinya iizerinde 26 VLF vericisi vardir. Bu verilerden iiretilen VLF
verileri tiim diinyadaki alicilar tarafindan okunmaktadir.

4.1. Kayit Sisteminden Uretilen Veriler

Analog elde edilen VLF isaretleri Analog-Dijital doniistiiriicii (ADC) kartlar1 vasitasiyla bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Bu veriler Stanford Universitesi VLF grubu tarafindan gelistirilmis Stanford DAQ adli yazilim
vasitastyla igslenmektedir. Kayit formati, MATLAB veri dosyasi olarak secilmistir. Veriler iki farkli boyutta ve
detayda kaydedilmektedir. Bunlar Dar Bant (NarrowBand) ve Genis Bant (BroadBand) olarak belirtilebilir. Sekil
2.(a)’da *C.MAT dosyasinda alinmig 30600000 boyutundaki data degiskeni ile ¢izilmis olan bir 6rnek VLF isareti
bulunmaktadir. Bu isaret iizerinde her hangi bir diizletme veya 6rnekleme yapilmamistir. Bu kayit, Elaz1g alici
istasyonunda kaydedilmis ICV VLF gece siiresi isaretini ifade etmektedir. Bu veri lizerinden bilgi ¢ikarilamayacak
kadar karmagiktir. Sekil 2.(a) ve (b)’de ¢izdirilmis olan Elazig-ICV VLF isareti 6rnekleme frekansinin dakikada 1
veriye dontistiriilmiis ve giiriiltiden arindirilmig hali ¢izdirilmistir. Grafik incelendiginde Sekil 2.(a)’da oldugu
gibi karmagik bir yapidan uzak, karakteristiklerin rahatlikla hazirlanacak algoritmalarla ¢ikarilabilecegi bir formata
oldugu goriilmektedir.

% 154 Elazif - 1C% - 13-09-2005 “erisi Elazig - ICY - 13-09-2005 Yerisi

00 15:00 17:00 19:00 21:00 23.00 01:00 03:00 0500 0O7:00
Omekler 5 Omekler

o ] DSI 1 : 15 - 2 .25 3 : 35
(@) (b). .
Sekil 2. Elazig-ICV 12-13-09-2005 gece siiresi VLF isareti (a) Islenmemis (b) Islenmis
4.2. Genel Veri Karakteristikleri

Verici tarafinda iiretilen VLF isareti, Iyonkiireden yansiyarak alic1 tarafinda kaydedilmesi sonucunda elde
edilen verilere ait baz1 genel karakteristikler bulunmaktadir. Sekil 3 incelendigi zaman goriilecektir ki genlikler
gece ve giindiiz siirelerinde farklilik géstermektedir.

Elazig - 1CY - 13-08-2005 Verigi

ET R

a5

Genlik

Omekler

Sekil 3. VLF Isaret Karakteristikleri

Gece ve giindiiz siirelerinde gergeklesen iletim ile elde edilen isaret genlikleri Sekil 3’de 3 ve 4 oklari ile
gosterilmistir. Giindiiz genlik degeri 65-75 dB degerleri arasinda degisirken gece bu deger 75-85 dB arasinda
degiskenlik gostermektedir. Karsilagilan bu degisim Iyonkiirenin iletim davranisi ile agiklanabilir bir durumdur.
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Glindiz giines 1sinlarini etkisi ile iyonize olan Iyonkiire, kayiplarin daha fazla oldugu bir iletim ortanm davranisi
sergilemektedir.

Sekil 3.’de gosterilmis olan 1-2 oklar1 VLF isaretinde bulunan 6nemli karakteristiklerden ikisidir. Sekilde
goriildiigii tizere gece ve giindiiz zamanlarinin gegis donemlerinde, isaretler iizerinden ani genlik diisiisleri
goriilmektedir. Bu diisiiler, isaretin en dip olduklart iki zaman dilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genliklerde
yasanan bu kayiplar giines ve iyonkiire arasindaki etkilesimden meydana gelmektedir. Giindiiz glines 1smlarmin
oldugu zaman dilimlerinde isaretler belirli bir genlik aralig1 ile iletilirken, giinesin batis1 ile Iyonkiirenin
iyonizasyonunda yasanan ani degisimler iletim ortamindaki kayiplarin artmasina sebep olmaktadir. Bu ise yaganan
ani genlik diistisiiniin kaynagini teskil etmektedir. Ayn1 durum giinesin dogdugu zaman araligi iginde gegerli
olacaktir. 1 numarali ok ile gdsterilen ani diisilis giin batimini simgelerken 2 numarali ok, genisin dogus zamanini
isaretlemektedir. Giinesin dogusu ve batist bu noktalarin tespiti ile gergeklestirilebilmektedir. Giin dogumu ve giin
batimin1 zaman araligmi tarif eden bu noktalar kesim zamanlar1 olarak da ifade edilmektedir. Kesim zamanlari
VLF isaretlerinin 6nemli karakteristiklerindendir. Ancak kesim zamanlarini tam olarak giines dogusu ve batigini
sergilemesi beklenmemelidir. {letilen isaretin alic1 ve verici arsidaki zaman farki bu genligin diisiisiiniin ortalama
degerinde gergeklesecegi tahmin edilebilir.

Yapilan arastirmalar ve yayinlarda goriilmiistiic ki, genlik iizerinde yapilacak bir ¢aligma yerine, kesim
zamanlar1 iizerinde yapilacak olan deprem 6ncii habercisi incelemeleri daha dogru ve anlamli sonuglar vermektedir

[4].
5. Hatali Veri Davramslar

Tahmin algoritmasmin ¢aligmasi i¢in eldeki verilerin hatasiz olmasi gerekmektedir. Ancak alici ve verici
arasinda iletilen isaretlerin her zaman dogru olarak aktarilmadigi, bazi durumlarda alicilardan veya vericilerden
kaynaklan hatal1 veri kayitlarinin olduklar1 goriilmektedir. Yasanan bu hata durumlar1 sadece alic1 ve vericide var
olan sorunlardan kaynaklanmadigi bilinmektedir. Bu isaretler tizerinde baz1 durumlarda gevresel etmenlerden
kaynaklanan elektromanyetik sarjlardan dolayi, olmamasi gereken hata bilgileri veya bozulmalarin var olabilecegi
diisiiniilmelidir.

5.1. Hi¢ Veri Kayd1 Yapilmamis Olmasi

Alic1 ve vericilerin herhangi birinin susmasi veya durdurulmasi giin verisinin elde edilememesi sonucunu
dogurmaktadir. Canli bir sistemin 7/24 ayakta kalmasini saglamak bazen sorun olabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda temin edilmek istenen veriler icin karsilasilan en 6nemli problem veriye sahip olunmadigi giinlerdir.
Algoritmanin bu sorunlu verileri otonom sekilde ayiklayabilmesi gerekir.
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Sekil 4. (a) Asir1 Gliriiltiili bir Veri 6rnegi (b) Susmus vericiden kaydedilen VLF isareti

5.2. Asin Giiriiltit
Isaretlerin kullanilir olmasi igin algoritmay: yaniltacak olasi giiriiltiilerin fazla olmasidir. Ozellikle kesim

zamanlar1 bolgelerinin etkilenmesi muhtemel hatalar hatali tahmin yapilmasi sonucunu ortaya koyacaktir. Bu
olmamas1 gereken noktalarda gergeklesen ani degisimler, degisim tiplerine bagli olarak ariza durumlari tarif
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edebilmektedirler. Sekil 4.(a)’da asir1 giiriiltii ve algoritmaya hatali karar verdirecek bir hatali veri kiimesi
bulunmaktadir.

5.3. Alic1 veya Vericinin Susmasi

VLF alict ve verici sistemlerinde bazi durumlarda kayit alinmadigi olabilmektedir. Alici iizerinde yasanan
sikintilar veya vericiden gelen isaretin kesilmesi gibi durumlarda isaret verisi aniden durmus olur. Bu gibi
durumlarda ya sistem tamamen 0 genlik degerine diismektedir, ya da anlamsiz giiriiltii verisi kaydetmektedir. Sekil
4.(b)’de susmus bir vericinin alici tizerindeki yayini1 goriilmektedir.

6. Otonom Dizeltme Algoritmalarinin VLF Verilerine Uyarlanmasi

Tahmin yontemlerinin diizgiin ¢aligabilmesi igin hatali giin verilerini isaretlenmesi ve algoritmalarin iglem
araliklarindan ¢ikarilmast gerekmektedir. Ancak bdylece algoritmanimn yaniltict verilerden kurtarilip dogru
tahminler yapmasi saglanabilmektedir.

6.1. Tiireve Bagh Ani Degisim Tespiti ve Diizeltmesi

VLF isaretlerinin iizerinden sonuclar1 degistirecek ani deger degisimleri tespiti dnemlidir. Glin déniimleri,
ilgili olduklar1 bolgedeki genligin en diisiik seviye ye indigi zaman tarif etmektedir. Eger bu ani degismeler
ortadan kaldirmaz ise en diisiik degerlerin bu degisimler bolgesinde ¢itkmasi muhtemel bir hatadir. Sekil 7.(a)(b)’de
bu hatali durum ile ilgili resim gosterilmektedir. Burada ani degisim, tespit ve diizeltme algoritmasi ile VLF
isretlerinde olan giin batimi1 kesim zamani degerine etki etmemektedir. Dikkat edilirse 883. dakikadan 6nce (12:00)
isaret bir diisiis yasamigsa da algoritma bunun bir karakteristik diisiis olamadigi bulmus ve kesim zamani olarak
isaretlememistir. VLF isaretinin {izerindeki énemli bilgi kesim zamanlar1 igerisindedir. Bu kisimda yasanacak bir
ariza giderimi dnemlidir. Isaretin kalan kisnm tahmin sonuglarmi degistirmez.
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Sekil 5. (a) Hatal1 veri 6rnegi (b) Hatali isaret diferansiyeli

Ani degisim, isaretin tlirevi {izerinde diizenli ve hizli bir yiikselis ve diisiis sonucunu dogurmaktadir.
Algoritma, ani yiikselis ve diisiisler i¢in, isaret tiirevi lizerinde kisa zamanda gerceklesen c¢ok yiiksek degerleri
takip etmektedir. Sekil 5.(b)’de goriildiigii gibi bir deger kiimesi ile karsilasildiginda algoritma bu noktalari hata
verisi olarak tanimlamakta ve kesim zamani olarak isaretlememektedir.

6.2. Aritmetik Ortalamaya Bagh Hata Tespiti

Bir VLF isareti tizerinde hatali genliklerin tespiti i¢in kullanilan bir algoritmik yodntemdir. Algoritma
beklenmedik, anormal degisimlerin tespitini saglamaya yonelik gelistirilmistir. Ayn1 zamanda vericinin susmast
durumunu da tespit edebilmektedir. Sekil 6.‘de giin batimi1 kesim zamaninda susmus vericiden alinan hatali VLF
isaretinin algoritma tarafinda ariza olarak tespit edildigi goriilmektedir. Tespit edilen VLF isareti tahmin
algoritmalarinda kullanilmayacaktir.
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Sekil 6. Arizali VLF isareti tespit eden afgoritma sonucu

Tespit i¢in agagidaki algoritma ¢aligsmaktadir.

e Tiim Isaretlerin Aritmetik Ortalamasin1 Hesapla: Mevcut olan aya ait tiim isaretlerin bolgesel olarak
aritmetik ortalamalar1 alimmaktadir. Giin batim1 ve dogumu kesim zamanlar1 degerleri igin, mevsime
bagl olarak belirlenen bir saat aralifinda ayr1 ayr1 ortalama almmaktadir.

e saret Ortalamast: Incelenen isaretin giin dogumu ve batimi zaman dilimi ortalamasi ayri ayri
bolgesel olarak alinmaktadir.

e Dogruluk Hesabi: Alinan genel ortalamanin her bdlge i¢in ayr1 ayr1 2/3’den diisiik olup olmamasi
durumu takip edilmektedir.

6.3. Tiirev Tabanh Hata Tespit Algoritmasi

VLF isaretlerinin dogrulugu igin Onerilen bagka bir yontem ise, isaretlerin hata tolerans katsayilarinin
tizerinde olup olmadig1 kontroliidiir. Bir isaret asir1 derecede giiriiltiilii veya arizali bilgi tasiyorsa, bu isaretin
mutlaka tiirevinin ¢ok degisken olmasi gerekmektedir. Bu degisken tiirev degeri tespit edilmesi halinde isaretin
hatal1 olup olmadig1 karar verilebilmektedir. Dolayisiyla herhangi bir isarette dogruluk kontrolii i¢in yiiksek tiirev
degerlerinin adetleri 6nemli bir bilgi verecektir. Sekil 6 incelendiginde arizali olan isaretin ani degisimler
gosterdigi ve bu degisimlerin igaret tiirevinde takip edilebilir degisikliklere sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 7°da
gorildigi gibi giin battmi kesim zamani kapsamindaki zaman diliminde isaret tiirevi asir1 degisimler
goOstermektedir.
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Sekil 7. isaret tiirevi tabanli hata tespit sistemi

Secilen limit degerlerinin asimi1 + ve - olarak takip edilmektedir. Yapilan isaret incelemelerinde goriilmiistiir
ki isaret tlirevinin genligi ile yapilan tespit yerine, limit degerlerinin asimina dayali yapilacak olan bir tespit her
zaman icin daha dogru sonuglar iiretmektedir. Burada igaretlerin tiirevlerinin toplamlar1 yerine isaretlerin limit
sinirlarmin aganlarin sayisi parametrik olarak tespit edilmeye calisilmistir. Isaretlerin herhangi bir noktasmdaki
¢ok yiiksek bir degeri yerine belirtilen zaman araliklari icerisindeki limit degerlerini asan zaman adetleri isaretin
dogrulugu hakkinda daha giivenilir bilgi vermektedir. Sekil 7°da gdsterilmis olan grafikte de goriilecegi gibi Giin
Batimi Giiriiltii degeri tanimlanmis olan limit degerlerini 50 defa agmis durumdadir. Diger tiim algoritmalarda
oldugu gibi bu kontrolde sadece kesim zamani bolgelerinde yapilmaktadir.
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6.4. Hata Tespit Algoritmasi Basarim Oram

Anlatilan bu ariza tespit yontemleri kullanilarak gergeklestirilmis olan analiz sonucunda Sekil 8’de goriildiigii
gibi 62 nokta icerisinde sadece bir arizali durum yakalanamamistir. Bu doktora ¢alismasinda gelistirilen Hata
Tespit algoritmasi yiiksek basarima sahiptir. Otonom algoritma ile 1/62 oraninda dogrulukla arizali veri
isaretlemesi gerceklestirilmistir.

Sekil 8. Ariza tespit hata sonug orani 1/62

7. Sonug

Insanligin gergegi olan deprem, énceden tahmin edilmesi konusunda bolca ¢alisma yapildig1 bir olgudur.
Tahmin igin gelistirilen yontemler ise birden fazladir. Bir¢ok arastirmact depremlerin olusumundan en azindan
insanlarin giivenli bir bolgeye gecebilecegi siire kadar 6nce tahmin edilmesini amaglayan ¢alismalar yapmaktadir.
Bu alanda VLF sinyallerin kullanilmasi ile depremlerin tahmin edilmesi arastirmacilar tarafindan incelenen
yontemlerden bir tanesidir. Bu c¢alismada ortaya koyulan sorun VLF sinyallerinin tahmin algoritmalaria
verilmeden 6nce otonom bir sekilde 6n islemeden gecirilmesini saglamaktir. Bu ¢alisma veri madenciliginin en
onemli adimlarindan veriyi temizleme ve 6n islemeden gecirme adimlarini otonom hale getirmektedir. Burada
sikca karsilagilan veri hatalarini tespit eden algoritmalar ortaya koymakta ve bu algoritmalarin VLF sinyalleri
iizerinden denenmesini saglamaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmanin ortaya koydugu Tiireve Bagli Ani Degisim
Tespiti ve Duzeltmesi, Aritmetik Ortalamaya Bagli Hata Tespiti ve Tirev Tabanli Hata Tespit Algoritmasi ile
VLF verilerin 6n islemeden gegirilmis ve tahmin algoritmalarma uyumlu hale getirilmis olmasi saglanmistir.
Gelistirilen algoritmalar ile 31 giin 62 giin dogumu ve batimi zamanin tespit edilmesi i¢in ¢alistirilmig, (1/62)
%98,38 dogruluk orani ile kural tabanli bir siniflandirma gergeklestirilmistir.
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