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ONSOZ

Bu calismada radyoaktif bir gaz olan Radon gazinin (***Rn) karakteristigi dogrusal
olmayan analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir. Topraktan alinan radon gazi (zzan)
Ol¢timleri i¢in bir zaman serisi olusturularak kaos analiz yontemleri ile hesaplamalar
yapilmistir. Bunun igin nitel analiz yontemlerinden ydriingenin izlenmesi ve nicel analiz
yontemlerinden Lyapunov Usteli, Vekil Veri Analizi, Hurst Usteli, Gii¢ Spektrumu
Analizi, Korelasyon Boyutu, Karsilikli Bilgi Fonksiyonu, Ge¢ici En Yakin Komsular
metodu gibi kaos analiz metodlar1 kullanilmistir. Ayni zamanda 6l¢iim alinan bdlgelere ait
verilerin kestirim islemi yapilarak, dagilim grafikleri ¢izilmis ve *’Rn verilerinin dogrusal
olmayan davranis sergiledigi gosterilmistir.

Bu ¢alismamin tim agsamalarinda engin bilgi ve tecriibesiyle yoluma 1s1k tutan, tiim
varhigiyla destegini higbir zaman esirgemeyen, saygideger danisman hocam Prof. Dr. Fatih
KULAHCTI ya tesekkiir ederim.

Bu calismanm gerceklesmesinde Firat Universitesi ve Yeditepe Universitesinden
ismini sayamayacagim kadar ¢ok degerli 6gretim elemaniyla fikir aligverisinde bulunma
firsatim oldu. Kendilerine verdikleri desteklerden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda, her zaman ekip olarak ¢alisabilmenin giizelligini hissettigim
arkadaslarim Ogr. Gor. Sevim KARAMAN, Ars. Gor. Segil NIKSARLIOGLU’na ve Ars.
Gor. Miicahit YILMAZ’a desteklerinden dolayi tesekkiir ederim.

Ciktigim bu yolda beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan aileme her zaman yanimda ve
destek olduklari igin ¢ok tesekkiir ederim. Ayni zamanda ¢alismalarimda daha hizli yol
almama sebep olan, sevgili ablam Ars. Gor. Bircan KAMISLIOGLU "na tesekkiir ederim.

Bu calismanin yapilmasi i¢in desteklerini esirgemeyen Tiirkiye Cumhuriyeti
Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgina, tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK),
Bilim Insani Destekleme Daire Baskanligi (BIDEB) tarafindan 2211-C Oncelikli

Alanlara Yénelik Yurt I¢ci Doktora Burs Program olarak desteklenmistir.
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OZET

Dogrusal olmayan zaman serilerinin analizi son yillarda bilimin bir¢ok alaninda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Arastirmalarda verilerin dogrusal olmama durumunu
gosterebilmek i¢in kaos analiz yontemlerinden yararlanilir. Bu yontemlerden bazilari,
Lyapunov Ustelleri (Lyapunov Exponent), Vekil Veri Analizi (Surrogate Data Analysis),
Hurst Usteli (Hurst Exponent), Gii¢ Spektrumu (Power Spectrum), Korelasyon Boyutu
(Correlation Dimension), Karsilikli Bilgi Fonksiyonu (Mutual Information) ve Gegici En
Yakin Komsular metodudur (False Nearest Neighborhood). Arastirmada, Dogu Anadolu
Fay Zonundaki Nurdagi (Gaziantep), Kozan (Adana), Yakapinar (Adana), Osmaniye ve
Mersin bélgelerine ait 22Rn verisi kullamildi. Verilerin gergek degerleri ve kestirilen
degerleri arasinda istatistiksel olarak uyumlu sonuglar elde edildi. Istatistiksel analizlerle
sonuglarin dogrulugu teyit edildi. Calismada, topraktan alan “Rn konsantrasyonlarinin
degisiminin dogrusal olmayan davranislarinin agiklanmasi i¢in yeni bir bakis acis1 elde

edildi.

Anahtar Kelimeler: Kaos; Zaman Serisi; Radon gazi; Dogrusal Olmayan Tahmin

Metodu; Lyapunov Usteli; Deprem Kestirimi; Hurst Usteli.
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SUMMARY

Modelling of the Relationship of Radon Gas (**Rn), Earthquake and Meteorological

Parameters with Chaotic Time Series Analysis

Non-linear time series analysis has been used widely in many areas of science in
recent years. Chaos analysis methods are utilized to show the nonlinearity state of the data
in the study. Some of these methods are Lyapunov Exponent, Surrogate Data Analysis,
Hurst Exponent, Power Spectrum, Correlation Dimension, Mutual Information and False
Nearest Neighborhood. In the study “’Rn data belonging to Nurdag: (Gaziantep), Kozan
(Adana), Yakapinar (Adana), Osmaniye and Mersin were used on East Anatolian Fault
Zone. Statistically consistent results between real values and the predicted value of the data
were obtained. The accuracy of the results was confirmed with statistical analyses. In this
study, a new perspective for explaining the non-linear behavior of Rn concentration

from soil was obtained.

Keywords: Chaos, Time Series; Radon Gas; Non-linear Estimation Method,;

Lyapunov Exponent; Earthquake Prediction; Hurst Exponent.
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1. GIRIS

Dogada bulunan dinamik yapilarin davraniglarinin izlenmesi ve bu yapilarin
karakteristiklerinin ortaya ¢ikarilmasi bilimin ilerlemesine biiyiik katkida bulunmustur.
Dogadaki bir¢ok agiklanamaz olay, dinamik bir sistemin davraniginin izlenmesiyle
sistemin degiskenlerinin verdigi tepkiler sonucu agiklanabilmistir (Turcotte, 1992; Das,
2009; Baman, 2014). Giniimiizde diizensiz dinamik yapiya sahip birgok sistem
bulunmaktadir. Dogada baslangic sartlarina hassas bagliligt kendi i¢ dinamiginde
barmdiran oldukga énemli sistem bulunmaktadir. Ornegin, elektrik devrelerinde, kimyasal
reaksiyonlarda, akiskanlarin davranislarindaki tiirbililanslarda, fizikte, matematikte, lazer
sistemlerinde, meteorolojik olaylarda, ekonomik modellerde sistemin gelecekteki yapist,
dogrusal olan yontemlerle agiklanamayacak kadar kompleks olan bir davranisa sahip
olduklar1 gosterilmistir (Baker, 1990; Williams,1997).

Dogrusal yontemlerle agiklanmasi zor matematiksel esitliklerin kurulamadigi dinamik
sistemler i¢in, dogrusal olmayan yontemler kullanilarak dinamik sisteme ait bilgilerin
alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda dogrusal olmayan yontemler literatiirde kaos analiz
yontemleri olarak bilinmektedir (Kennel, 1992; Hilborn, 1994; Strogatz, 1994; Alligood,
1997; Barnet, 1998; Sprott, 2003). Kaos, kararsiz, karmasik ve dogrusal olmayan dinamik
sistemlerde goriilmektedir (Kennel, 1992; Hilborn, 1994; Strogatz, 1994; Alligood, 1997;
Barnet, 1998; Sprott, 2003; Ozkaynak, 2007; Yiiriiklii, 2013). Kaos metodolojileri;
matematik, fizik, kimya, biyoloji, tip, miihendislik, sosyoloji, ekonomi basta olmak iizere
gesitli bilim dallarinda yaygin bir sekilde kullanilmistir (Strogatz, 1994). Kaotik zaman
serileri analizi yontemleri de dogrusal olmayan dinamik sistemlerin yapilarinin
incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Sprott, 2003; Montagne vd., 2004; Tiwari vd.,
2004; Yilmaz, 2006; Lakshmi vd., 2009; Jinkui vd., 2009). Kaos analiz yontemlerinde son
yillarda goriilen hizli gelismeler, karmagik dinamik sistemlerin (depremler, fay hatlari, kalp
ve beyin fonksiyonlar1 ile ilgili ¢esitli calismalar gibi) bir derece aciklanmasi ve
anlasilmasi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir (Papadopoulos ve Vassilis, 1992; Cox ve
Wang, 1993; Das, 2009).

Dinamik sistemlerde kaos; kararsiz, karmasik ve dogrusal olmayan durumlarda ortaya

cikmaktadir. Karmasik sistemler, ¢ok sayida bagimsiz degiskenin birbiri ile etkilestigi, cok



sayida serbestlik derecesine sahip olan ve farkli davranislar gosterebilen incelenmesi zor
sistemlerdir (Strogatz, 1994; Sprott, 2003). Boyle bir sisteme 6rnek olarak; hava direncinin
hizin kiipliyle degistigi bir sarka¢ deneyinde, disaridan periyodik bir kuvvetin etkisiyle
sirtinme katsayisinin belli bir degerden sonra kaotik davranis goOstermesi durumunu
verebiliriz (Strogatz, 1994). Ayrica, deprem mekanizmasi da birden fazla degisken
tarafindan etkilendigi i¢in bu tiir yapilar i¢in de dinamik bir sistem olarak varliginm
stirdiirdiigli yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Barman, 2014). Faz uzay1; belirli baglangi¢
kosullarindan baslayarak, sistemin dinamik yapisina gore hareket ettigi uzaydir (Sprott,
2003). Dinamik bir sisteme ait olan faz uzayinda ¢izilen gekerin (attractors) davraniglarinin
diizensiz olmasi, sistemin baslangi¢ kosullarina hassas bagimli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumun tespiti, kaos kuraminin baslangi¢ tarihi olarak kabul
edilmektedir (Baker, 1990). Dinamik bir sistemde kaosun varligin1 gostermek igin, belirli
parametrelerin  varligina ihtiyag duyulmakla birlikte, sistemin dinamik yapisinin da
bilinmesi gerekmektedir (Strogatz, 1994; Sprott, 2003).

Dinamik bir sistemin belirli bir andaki davranisini bir nokta olarak, belirli bir siiredeki
davranigin1 da faz uzayinda bir yoriinge olarak gozleyebiliriz, ¢ceker (faz uzaymda olusan
d-boyutlu sekil) olarak adlandirilan yoriinge, anlamlandirilarak sistem davranisinin kaotik
ozelliklere sahip olup olmadigina bakilarak sistem modellenmeye ¢alisilir (Strogatz, 1994;
Sprott, 2003). Bu yontemde dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri de sistemin
faz uzaymi yeniden kurmak i¢in gereken gomiilii (embedding) boyut degiskenlerinin dogru
olarak hesaplanmasi ve secilmesidir (Fraser, 1986). Burada gdmiilii boyut, faz uzaymin
boyutudur. Sistemlerin faz uzaylarindaki ¢ekerleri, dinamik sistemlerin O6zelliklerini
anlamak i¢in kullaniriz. Sistemin gekerlerinin incelenmesiyle sistem hakkinda yeni bilgiler
elde edilir ve sistemin davranigindaki degisiklikler kolaylikla analiz edilebilir. Ciinkii faz
uzay1, koordinatlar1 sistem degiskenlerinin birbirine goére konumlandirilmig grafiklerden
olugsmaktadir, yani bir dinamik sistemin miimkiin olan biitiin durumlarmin bulundugu
ortamdir. Sistem degiskenlerinin birbirine gore c¢izilen grafiginde izlenen yoriinge, bize
sistemin herhangi bir andaki durumu hakkinda bilgi verir (Sprott, 2003).

Kaos metodlari ile 222

Rn gazinin yeryiiziine ¢ikist 6zerk bir sistem olarak diisiiniilebilir.
Bu kuram kullanilarak, gaz ¢ikisinin incelenmesinde nicel ve nitel analiz yontemleri
uygulanabilir. Bu analiz yontemleri ile jeolojik sistemden, deney veya gbzlem sonucu

sistemin dinamik davranigini gosteren sinyaller elde edilir. Elde edilen bu veriler zaman



serisi seklinde kayit edilerek zaman igindeki degisimleri incelenir. Dinamik sistemin faz
uzayi yeniden yapilandirilarak, sistemin davraniginin zamanla degisimini gosteren gekerler
gizilir. Yeniden olusturulan bu ¢ekerler tizerinden dinamik 6zellikler belirlenir, dogrusal
olmayan metotlar kullanilarak dinamik sistem davranisinin analizi yapilabilir.

Depremin matematiksel yapisi dogrusal degildir. Bu nedenle, dogrusal islemlerle
depremi aciklamak yararli sonuglar vermez. Kaos, deterministik bir sistemin hig
beklenmedik bir sekilde davranmasi olarak tanimlanir. Bundan dolayr yapilan bu tez
calismasinda, dogrusal olmayan zaman dizilerinin analizi yapilirken, verilerin dogrusal
olmama durumunu belirleyen yontemler kullamilmistir. Kaotik zaman serileri analizi
yontemlerini uygulamak igin kullamlan en yaygin araclar; Lyapunov Ustelleri (Lyapunov
Exponent), Vekil Veri Analizi (Surrogate Data Analysis), Hurst Usteli (Hurst Exponent),
Gii¢ Spektrumu (Power Spectrum), Korelasyon Boyutu (Correlation Dimension), Karsilikli
Bilgi Fonksiyonu (Mutual Information) ve Gegici En Yakin Komsular Metodu (False
Nearest Neighborhood) olarak sayabiliriz. Calismada kullanilan analizler i¢in; Gegici En
Yakin Komsular Metodu ile bir boyutlu zaman serisinden minimum gémme boyutu segildi.
Karsilikli Bilgi Fonksiyonu metodu ile ilk lokal minimumuna kars1 gelen 7 degeri elde
edildi. Korelasyon Boyutu ile sistemin karmasikligi hakkinda, Lyapunov Usteli ile de
sistemin baslangi¢ sartlarina duyarliligi hakkinda 6nemli bilgiler elde edildi. Hurst Usteli,
zaman serisinin smiflandirilmasi igin gerekli olan istatistiksel bir 6l¢iim teknigi olarak
kullanildi. Gii¢ Spektrumu ise elde edilen sinyalin kaotik ya da kaotik olmayan
davraniginin belirlenmesi i¢in nitel bir yontem olarak kullanildi.

Bu calismada kullanilan, yontemlerden elde edilen sonuglara gore; Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun yakininda yer alan Nurdagi (Gaziantep), Kozan (Adana), Yakapinar (Adana),
Osmaniye ve Mersin istasyonlarina ait olan ?*’Rn verilerinin kaotik 6zellikler sergiledikleri

gosterildi. Daha sonra, %%

Rn 6l¢timlerinin gémiilii parametrelerini hesaplayarak bu verilere
ait olan g¢ekerler bulundu. Ayrica, bu ¢ekerlerin en yakin komsuluklar metodu kullanilarak
yeniden yapilandirilan faz uzayi ile 222Rn seviyelerinin diizensiz davraniglari incelendi.
Cekerlere ait olan fraktal boyutlar, korelasyon fonksiyonu ile hesaplandi. Bunun

sonucunda, topraktaki 2?2

Rn davranisinin giiclii kaotik 6zellikte oldugu goriildii. Bu
yontemlerin uygulanmas i¢in TISEAN ve MATLAB® yazilimi kullamldi. Verilerin temel
istatistiksel analizleri (frekans, yiizde, aritmetik ortlama, standart sapma, korelasyon analizi
ve Kolmogorov-Smirnov testleri) yapildi (Hegger vd., 1999; SPSS Inc., 2007; The

MathWorks, Inc., 2007; Golden Software, 2009).
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Bu ¢alismada, kaotik davranis gosteren toprak radon gazi konsantrasyonlarina ait
Nurdag: istasyonu i¢in 70.176 adet, Kozan istasyonu i¢in 81.696 adet, Yakapinar istasyonu
icin 84.672 adet, Osmaniye istasyonu i¢in 70.176 adet ve Mersin istasyonu i¢in 85.248
adet veri kullanilarak sistemin dinamik davranisinin dogrusal bir yapida olmadigi
gosterildi. Daha sonra, kaotik zaman serilerinin kestirim (prediction) ¢alismalar1 yapildi.
Yapilan kestirim calismalart uygun istatistiksel yontemler kullanarak degerlendirildi ve

elde edilen grafikler yorumlandi.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Radyasyon

Enerji yaymimi ya da aktarimi olan radyasyon, kararsiz atom c¢ekirdeklerinin kararl
hale ge¢mesi i¢in kaynagin 6zelligine bagh olarak parcagik veya dalga tipi olmak tizere iki
sekilde siniflandirilmaktadir. Parcacik tipi radyasyon, belirli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok
hizl1 hareket eden mikroskobik pargaciklarin olusturdugu radyasyonlari, dalga tipi
radyasyonlar ise belirli bir enerjiye sahip fakat kiitlesiz radyasyonlar1 ifade eder (Bonotto
vd., 2009).

Hangi tip olursa olsun (pargacik, dalga) radyasyon; yayildigi ortama enerji aktararak
cesitli etkilesimlere yol agmaktadir. Etkilestigi maddede yiiklii parcaciklar olusturabilen
radyasyon tiirli iyonize edici radyasyon, iyonlasabilen atomlardan veya molekiillerden
elektron koparabilmek igin yeterli enerji tagiyan kuantumlara sahip olmayan bir radyasyon
ise iyonize edici olmayan radyasyon olarak tanimlanir (EI-Ghossain, vd, 2012; Degerlier,
2007). Alfa parcgaciklar1 (o), beta parcaciklart (B), gama 1sinlar (y), X-1sinlar1 ve nétronlar
(n) iyonlagtiric1 radyasyon cesitlerindendir. Radyo dalgalari, mikro dalgalar, kizil6tesi
dalgalar ve goriiniir 151k ise iyonlastirict olmayan radyasyon c¢esitlerindendir (Taskin,

2006).

2.2. Radyoaktivite

Bir atom c¢ekirdeginin kendiliginden veya yapay yollarla tanecikler (a, ) veya
elektromanyetik 1simalar (y) yayarak pargalanmasi olayina rayoaktivite denir (Krane,
2001). Dogada var olan kararsiz elementler, kararl1 yapiya gecerken sahip olduklar fazla
enerjilerini agiga c¢ikarma olayr dogal radyoaktivite olarak bilinir (Taskin, 2006). Dogada
kararli sekilde var olan elementler hizlandiricilar ya da niikleer islemler sonucu kararsiz
hale getirilmesiyle kararsiz atom g¢ekirdekleri elde edilir ve bu ¢ekirdeklerin bozunmasiyla

olusan radyoaktiviteye de yapay radyoaktivite denir (Kobya, 2009).



2.2.1. Sudaki Radyoaktivite

Sularda radyoaktivite; dogal radyoaktif izleyiciler, radyoaktif yagislar, niikleer ve
radyolojik tesisler olmak {iizere baslica kaynaklardan meydana gelmektedir. Niikleer
tehlikenin en biiyiigii radyoaktif izotoplarm suya gegmesidir (Ozden, 1990). Radyasyon
kazalarinda dnemli bir mesele radyoaktif izotoplarin topragin derinlerine sizma 6zelligidir.
Bu yoldan radyasyon yeralt1 sularina, oradan nehirlere tasinir. Suya karisan radyasyon,
dogrudan bitkilere gecerek, radyasyonun bir anlamda devamina sebep olmaktadir. Bu
nedenle radyasyon kazalarinda oOncelikle ¢evre sularinda tespitin yapilmasi Snemlidir
(Dasdag, 1990). Dogal radyasyondan ve insan faaliyetleri gibi etkilerle agiga ¢ikan yapay
radyasyonun tespit edilmesi; ¢evresel ortamlara transferi ¢calismalar1 igin gereklidir (Akyil
vd., 2009). Cevresel olarak sularin radyoaktif kirliliginin belirlenmesinde ilk olarak
yapilacak en basit islem toplam alfa ve beta radyoaktif dl¢iimleridir (Ozger, 2005).

Sulardaki radyoaktivitenin bir¢ok kaynagindan bahsedilebilir. Bunlardan bazilar;

* Gegmis yillarda gerceklesen niikleer silah denemeleri nedeniyle atmosfer ve
stratosfere yerlesen g B¢y gibi radyoaktif fisyon iirlinleri ile kirlenmis olan bulutlarin,
radyoaktif serpinti halinde zamanla yeryliziine yayilarak, ¢evrede ve ylizey sularinda
birikmesi,

* Dogal olarak bulunabilen radyoaktif maddeler (toryum ve uranyum bozunum
iiriinleri) 6zellikle ?°Ra ve “®Ra,

*  Dogal radyoaktif maddelerin suya karigmasina neden olan insan kaynakli faaliyetler
(madencilik, mineral tuzlarinin islenme stiregleri ve fosfatl giibre tiretimi),

*  Niikleer enerji iiretimi sirasinda ortama verilebilecek radyogekirdekler,

+ Kontrolsiiz bir sekilde iiretilen, tiiketilen ve atilan radyocgekirdekler (tibbi veya
endiistriyel) dir.

Ayrica, yeralti suyundaki radyoaktivite, icinden gectikleri veya temas ettikleri
radyoaktif maddelerden veya minerallerden ileri gelmektedir. Sularda radyoaktif “°K
disinda en fazla Uranyum ailesi elemanlarindan 28, 2°Ra ve **Rn gibi radyoaktif
elementler bulunmaktadir (Giiler, 1997; Taskin, 2006).



2.2.2. Topraktaki Radyoaktivite

Diinyanin jeolojik yapisina bakildiginda, belirli kalinliktaki toprak tabakasindan sonra
kaya tabakalarinin olustugu goriilmektedir. Bahsedilen bu tabakalarimin karasal
radyoaktivite kaynakli oldugu Ongoriilmektedir. Bu radyoaktivitenin c¢ogunun gama
radyasyonlarindan olustugu ve biliyik bir kismimin 0-25 cm derinlikteki ylizey
tabakasindan kaynaklandigi bilinmektedir. Bazi bolgelerde ¢ok genis alanlara yayilmis
olan granit kayalar1 6nemli miktarlarda toryum igcermektedir. Yapilan caligmalara gore,
granit kayalarin bulundugu boélgelerden alinan o6l¢iimlerde gama radyasyon miktarinin
yiiksek oldugu belirlenmistir (Degerlier, 2007).

Toprakta bulunan 28U, #*Th, %K gibi dogal radyogekirdekler topragin radyoaktif bir
Ozellik gostermesini saglamaktadir. Dogal radyogekirdekler nispeten volkanik, fosfat,
granit ve tuz kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bunlar, uygun c¢evresel
sartlar altinda zamanla pargalanarak kiiciik parcalar halinde akarsu ve yagmurlarin sonucu
uzak bolgelere tasinir ve bunun yaninda topraga karisirlar. Bdylece topragin dogal
radyoaktivitesi artar (Keskin, 1998; Kiilahci, 2000). Toprakta mevcut olan radyoaktivite
biyokimyasal islemlerle degisir. Topraktaki organik materyallerin ayrigsmasi, topragin
alttaki tabakalarindan oksidiyonlarla baslar. Topragin alttaki tabakalarinda bulunan U
zamanla azalir. Toprakta meydana gelen bu hareketlilik, demir oksitlerin ve baska
elementlerin olugsmasiyla devam eder. Topraktaki degisimler kayalarda var olan
radyogekirdek konsantrasyonlarini ve dolayisiyla dis radyasyon seviyelerini de azaltir.
Toprakta bulunan dogal radyogekirdekler, topragin alt tabakalarindaki oranlarina gore
ortam veya cevre dogal radyasyonun seviyesini degistirir ve aynm1 oranda da insanlarin
dogal radyasyona maruz kalmasina sebep olurlar (Zorer, 2008).

Toprak kirlenmesinin bir diger kaynagini cevreye saliman yapay radyogekirdekler
olusturmaktadir. Bu radyogekirdeklerden *°Sr; kalsiyumun degisimine benzer davranis
gostermektedir. %3y, atmosferden topraga gecerek c¢oOziinebilir bir yapiya ulasir. Ayrica,
toprak tarafindan sogurularak, bitkiler tarafindan alinabilir duruma gelmektedir. **’Cs’nin,
kimyasal Ozellikleri agisindan potasyuma benzer yapida olup, ¢ogu toprak tiiriinde,
bulundugu yerde sabitlenerek nispeten az alinmayi ister haldedir. Bundan dolayz, BCs

bitkiler tarafindan topraktan alinmasi oldukga kisitlidir (Zorer, 2008; Peterson vd., 2007).



2.3. Radon Gazimin Genel Ozellikleri

Radon; topragin her yerinde yayilabilen ve her katmaninda bulunabilen radyoaktif bir
soygazdir. Ayrica radon hareketli radyoaktif bir gazdir, normal sartlar altinda kimyasal
olarak duragan radyoaktif bir elementtir. Havadan yedi buguk kez, hidrojenden ise 100 kez
daha agirdir (Durrani, 1997; Cuculeanu, 2001).

Radon gazinin 20Rn’den **°Rn’ ya kadar degisen bilinen 27 izotopu vardir. Bu
izotoplarin yar1 omiirleri *’Rn (3.82 giin), °Rn (2.5 saat) ve **Rn (14.7 saat) hari¢ bir
saatten daha azdir (Cothern ve Smith, 1987). ?*Rn radyoaktif olarak bozundugunda kisa
yar1 omiirlii ?’Rn iirtinleri olarak bilinen dort radyoaktif izotopu (**Po, ?**Pb, 2**Bi,***Po)
vardir. Bu radyoaktif izotoplar ise 27 dakikadan daha az yar1 6mre sahiptirler (Evans,

1968). Bu bozunum f{iriinlerinin 2

Rn’dan farklar1 gaz halinde bulunmamalaridir. Bu
radyoaktif izotoplar havadaki tozlara ve su damlaciklarina tutunarak radyoaktif aerosoller
olusturmaktadirlar (Jaki, 1958; Durrani, 1997; Davutoglu, 2008). Radonun izotopu,
ortalama yar1 dmiirleri ve bozunmadan kalan miktarlar1 acisindan énemlidir. 219Rn en kisa

yar1 0mre sahip ve neredeyse eser miktarda iiretilen izotopudur.???

Rn ¢ok kisa yar1 6mre
sahip oldugundan dolayi, kaynagindan gorece cok kisa mesafelere go¢ edebilir (Durrani,
1997).

222Rn, ?*®U bozunma serisinin bir bolimii olarak “Ra, uranyum kaya sisteminde
iiretilir. “’Rn konsantrasyonu yer alti suyundan difiizyon ile ya da CO,, CH4 ve N3 gazlari
yardimi ile jeolojik bdlgeye dogru tasinir. Radon konsantrasyon seviyeleri, jeolojik ve
jeofiziksel sartlardan giiglii bir sekilde etkilenir. Ayn1 zamanda 222Rn bir soygaz olmasi
nedeniyle, kimyasal siireglerden daha ¢ok yagis ve barometrik basing gibi atmosferik
olaylardan etkilenir (Ghosh vd., 2007).

Kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmas: sonucunda meydana
gelen radon, bir soygaz olmasi ve biitiin izotoplarimin radyoaktif olmasi sebebiyle essiz
dogal bir elementtir. “*Ra’nin radyoaktif bozunumunu takip eden radon, siirekli olarak
tiretilen radyoaktif bir gazdir (Durrani, 1997). Radonun radyoaktif bozunum semasi Sekil
2.1’de gosterilmistir. Radonun asil kaynaginin uranyum olmasi nedeniyle 222Rn, cografik
bolgenin jeolojik yapisiyla yakindan iligkili olup, konsantrasyonu yerkabugu iizerinde
bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Genellikle yeryiiziinde radyum ile birlikte
222

bulunan
Hess, 1958).

Rn’nun kisa yar1 6miirlii olmasi, radyum ile gdciinii sinirlamaktadir (Jaki ve
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Sekil 2.1. Radyoaktif 2®U ¢ekirdeginin bozunma serisi (y=y1l, g=giin, d=dakika) (Kulal1, 2009).

Kayalarda radon miktarinin fazlali§i uranyum ve toryumun varhi§imi gostermektedir
(Jaki ve Hess, 1958). 2U, kil tarafindan absorbe edilir ve bu nedenle kil ve sist diger
sediment ve kayalardan daha fazla **U ve *°Ra tasir. 2*®U ve #*Th catlaklarda ve bazi
gecirimli yapilarda, metamorfik siirecler ve hidrotermal ¢oziinmeler gibi jeolojik islemler
ile taginabilir ve yer degistirebilir (Durrani, 1997).

Yer alti sular1 kayalarla dogrudan ve uzun siire temasta olduklarindan 222Rn
konsantrasyonu bakimindan daha zengindir (Jaki ve Hess, 1958). Igerisinde “’Rn nispeten
kolay ¢oziinebildiginden dolay1 konsantrasyonu yiiksektir (Durrani, 1997; Kokli, 2006).

Yer alt1 suyu, anormal derecede yliksek 222

Rn konsantrasyonu igerdiginden faylarla iliskili
oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Toprak ve sudaki ?*’Rn arastirmalarmin deprem
kestiriminde basarili oldugu gériilmektedir. 2’Rn seviyelerinin meteorolojik ve hidrolojik
verilerle iliskisinin yani1 sira sismik aktivite ile de korelasyon halinde oldugu bilinmektedir.
222Rn konsantrasyonlarmdaki ani degisimler deprem habercisi olarak kullanilmistir (Jaki ve
Hess, 1958; King, 1986).

28, kaya ve toprak katmanlarinda diisiik konsantrasyonlarda dagilmistir. “?Rn, *®U
bozunma serisinin bir pargasi olarak “Ra tarafindan iretilmektedir. Radonun kisa
omriinden dolay1 normal sartlarda difiizyon ile toprakta taginimi birka¢ metreyle smnirhidir
(Cothern ve Smith, 1987). Kayalara uygulanan stresten dolayr radonun sizdigi
diisiiniilmektedir. Ust kabuktaki jeokimyasal ve jeofiziksel siireglerin bir habercisi olarak
222Rn potansiyel bir islevsellik kazanmaktadir. Aktif volkan bolgelerinde mekanik bir
haberci olarak jeodinamik siireglerde kendini gosterir. 2?Rn sismik aktivite igin bir uyarici

olarak ele alinmistir. Diger taraftan atmosferik basing, kayalarda 222

Rn gazinin yayilimini
etkileyerek radon Olclimlerini etkilemistir. Jeolojik cevrede, yer alti suyundaki 222Rn
konsantrasyonu genelde ana radyogekirdeklerin (U ve ?*°Ra) cevresindeki kayalarin

izotopik zenginligine baghidir (Plastino vd., 2010; Ramola vd., 2011). Bundan dolay1
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metamorfik kayaglar komsu kayaglardaki uranyum konsantrasyonu ile dogru orantili
degisim gosterir. “’Rn konsantrasyonu farkli bolgelerde farkli kaya tiplerinde ve benzer
jeolojik gruplar i¢inde onemli Ol¢iide degisiklik gosterebilir (Kumar vd., 2013). Bir¢ok
durumda, yer alt: suyundaki **’Rn gaz1; sismik/volkanik aktiviteye, hidro-jeolojik sartlar ve
meteorolojik kosullara baglidir (Durrani, 1997; Kumar vd., 2013). Jeolojik ve hidrolojik
incelemeler sonucu, “Rn’nin bu sekildeki davranisi jeofiziksel agidan avantajli bir
kullanima sahiptir (Celebi, 1995; Durrani, 1997; Kumar vd., 2013).

Yerkabugundaki, sivi maddelerin taginimi, difiizyon, siv1 ve gaz fazlari arasindaki oran
ve radyoaktif bozunum gibi fiziksel siirecler “’Rn gazinin tasinim davramslarim etkiler.
222Rn gazi, su ile etkilesime girerek kaya ve topraktan go¢ yolu ile yeraltisuyuna karisir ve
yeraltisuyunda kolayca ¢oziinebilme 6zelligine sahiptir (Kamra vd., 2013).

222Rn konsantrasyonunun cevresel degiskenlerle nasil degistigine bakarsak bazi dnemli
¢ikarimlar soyle yapilabilir: ?’Rn toprakta bulunan “Ra bozunumu sonucu agiga ¢iktig:
icin, atmosfer basincinin diismesi toprak gézeneklerini dolduran havanin basincinin da

222

diismesine neden olur. Bu durumda, “““Rn gazinin gogii artar. Yagish havalarda yiizeydeki

topragin neminin artmasi topragin gozeneklerinin kapanmasina sebep olur. Bu yiizden,

222Rn gazimin yukariya dogru difiizyon yolu ile gegisi giiglesir ve topragmn yiizeyindeki

yogunlugunun azalmasimma neden olur. Cevresel parametrelerden biri olan topragin

sicakliginin yiikselmesi topragin kurumasina ve goézeneklerin ¢ogalmasina neden oldugu

222 222

icin, ““Rn gazinin topraktan ka¢masi kolaylagmaktadir. “““Rn gaz1 konsantrasyonu

mevsimsel degisimi deniz seviyesinden yiikseklige gore farkliliklar gostermektedir. Daglik
bolgelerde, sicaklik ve riizgar degisimine bagli olarak konsantrasyonda dalgalanmalar

222

gozlenmektedir (Holford, 1993; Durrani, 1997). Farkli toprak tiplerine gére “““Rn’nun

gecirgenligi Sekil 2.2°de gosterilmistir (USGS, 2011).
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Sekil 2.2. Radon gazinin farkl toprak tiplerine gore gecirgenligi (USGS)

222Rn gazi, kayalar ve topraklar arasindan atmosfere yayilmaktadir. Atmosferde

222

yaklasik 0.0037 kBg/m® ?*Rn konsantrasyonu bulunmaktadir. *’Rn, ya dogrudan gaz

olarak ya da yer alt1 sularinda ¢oziinerek yiizeye ulasmaktadir (Durrani, 1997).

Hidrotermal gazlarin yani sira toprak altinda bulunan 222

Rn gazinin da yeryiiziine
cikisindaki dalgalanmalar muhtemel sismik bir olay i¢in jeokimyasal izleyiciler arasinda
oldugu yapilan calismalar ile gosterilmistir (Virk ve Singh, 1993; Ramola vd., 2011;
Barman, 2014). Radonun topraktaki gecirgenligi i¢in ¢esitli meteorolojik parametrelerin de
oldukca onemli bir rol oynadig1 bilinmektedir (Barman, 2014). Radon go¢iiniin dinamik
yapisini ve bu hareketliligin tektonik aktivitelerle olan iligkilerini anlamak i¢in son
ticylizy1l boyunca gesitli bilimadamlar1 tarafindan bu konu ¢alisilmistir (Fleischer, 1981;
Ghosh, 2009; Kumar, 2013). Ayrica ¢esitli matematiksel modeller de kurulmustur
(Fleischer, 1981; Ghosh, 2009; Kiilahci, 2009; Kumar, 2012; Barman, 2014). Ancak radon
gogliniin dogrudan bir sismik olay1 tetiklemesi ya da bir isaret¢i olarak goriilmesinin
matematiksel bir ifadesinin kurulmasi oldukga zor bir istir. Dogrusal olmayan metodlar,

yapilan bu ¢alismalar kolaylagtirmistir (Das, 2009; Barnet, 2014).

2.4. Sulardaki Radon

222Rn gazi, topraktan molekiiler difiizyon yoluyla ya da konveksiyon yontemi ile

sizarak, yerden havaya dogru yavas¢a hareket ederek atmosfere ulasir. Fakat bir boliimii
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toprak yiizeyinin altinda kalip suda ¢oziiniir ve yeralti sularina karisir (Durrani, 1997;
Davutoglu, 2008).

22Rn konsantrasyonun suda eriyebilme 6zelliginden dolay1 agiz yoluyla alinan suyla
ve uguculugu sebebiyle de havaya direkt karisip solunum yoluyla viicuda girerek biitiin
hiicrelere yayilir. *’Rn bir soygaz oldugundan dolayi, hiicrelerdeki diger maddelerle
etkilesime girmez. Ancak yaydigi alfa isinimlartyla viicudun belirli bolgelerini etkileyebilir

(Davutoglu, 2008).

2.5. Topraktaki Radon

Granit ve volkanik topraklar, tortul sistler 6nemli radon kaynaklarmi olustururlar.
Topraktaki radyumun bozunmasi sonucu radon yer ylizeyinde agiga ¢ikar. Atmosfer
basincinin diismesi, topraktaki basincin da diismesine neden olur. Bundan dolayi, radonun
goc hareketleri artar. Ayn1 zamanda yagishh havalarda toprak nemlendiginden dolay:
gdzenekler kapanir. Boylece, “?Rn’nun bulundugu konumdan yiikseklere dogru hareket
etmesi gli¢lesir. Buda toprak yilizeyindeki 222Rn konsantrasyonunun giderek diismesine
sebep olur. Diger taraftan topragin sicakliginin artmasi topragin kurumasina ve porlarin

cogalmasina sebep olur. Bu sayede 222

Rn’nun topraktan kagmasini kolaylastirmaktadir.
222Rn konsantrasyonunun mevsimsel degisimi ise deniz seviyesinden olan yiikseklige gore,
daglik bolgelerde, sicaklik ve riizgar degisimine gore farklilik gostermektedir. Dolayisiyla
topraktan radon yayiliminin, topragin gecirgenligi, topragin durumu (kuruluk, suyla
tikanmis olma, donma vb.), meteorolojik kosullar (toprak ve havanin sicakligina, hava
basincina, riizgarin hizina ve yoniine) ve Ol¢limiin yapildigi bolgenin yiikseltisi gibi
parametrelere gore degisiklik gosterdigi soylenebilir. Ayrica, 222Rn konsantrasyonun
degisimi cografik bolgenin jeolojik yapisina bagli olarak ¢evreye yayilim gosterdigi icin;
ana kaynagi olan radyum, toprak ve kayalarda ¢ok fazla miktarda bulunur (Cothern ve
Smith, 1987; Durrani, 1997).

2.6. Radon ve Deprem Arasindaki iliskinin incelenmesi

Deprem kestirimi yapmak c¢ok zor bir is olmasina ragmen, yapilan son c¢alismalar ¢esitli

jeofiziksel ve jeokimyasal degiskenlerin deprem ile yakindan iliskili oldugunu géstermistir
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(Freund, 2009). Faylarin olusmasinda yer kabugundaki sikisma ve genisleme kuvvetleri en
onemli rolii oynamaktadir. Bu tlir kuvvetler kiriklar boyunca kaya kiitlelerini hareket
ettirmekte, kaya Kkiitlelerinin hareket ettirilemedigi durumlarda ise yogun bir enerji
birikmesine neden olmaktadir. Yerin derinliklerinde biriken enerjinin bosalmasi sirasinda
yer sarsintilart yani depremler olugmaktadir. Kisaca deprem, yer igerisinde fay diizlemi
olarak tanimlanan kiriklar {izerinde biriken enerjinin aniden bosalmasi sonucunda olusan
hareketlerdir (Saroglu, 1987).

Karmasik bir yapiya sahip olan depremler yeryiiziinde bir takim degisimler meydana
getirmektedir. Bu degisimler arasinda; sismik dalga hizinda, yeralti su hareketlerinde,
jeomanyetik etkilerde, sicaklik artisinda ve yeryiiziine ¢ikan radon gazi ¢ikisinda meydana
gelen degisimler sayilabilir (Rikitake, 1976; Fleischer ve Mogro-Campero, 1978; King,
1986). Yapilan ¢alismalarda gozlenen bu etkilerin depremin yerini ve biiyiikliiglinii tahmin
etme ¢alismalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir (Kolbasi, 1997; Seidel vd., 1998; Virk
ve Singh, 2001; Zmazek vd., 2000; Zmazek vd., 2002; Zmazek vd., 2003; Negarestani vd.,
2002; Negarestani vd., 2003; Kiilahc1 ve Sen, 2014; Kiilahci ve Cigek, 2015).

Yeralt1 sularindaki kimyasal degisimler ve radon miktarindaki degisimlerin incelenmesi
deprem Kestirimi calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda
ozellikle radon konsantrasyonunun depremlerden 6nce anormal derecede degistigi dikkat
cekicidir. Bundan dolayi, toprak ve sudaki radonun degisimi sismik olaylar i¢in bir uyarict
sinyal olarak goriilmektedir (King, 1980). King (1978)’e gore yer kiire i¢indeki toprak gazi
konsantrasyonu, depremlerden sonra yer kabugunda olusan baskidan dolayr artis
gostermektedir. Bu degisim radon anomalilerine neden oldugu i¢in ozellikle deprem
kestirimi c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Deprem kestirim calismalari yapan ¢ogu bilim
adam1 Ozellikle topraktaki radon gazi degisimleriyle sismik aktiviteleri beraber
incelemislerdir (King, 1978; Freidmann, 1988; Seidel, 1998; Sa¢ ve Camgoz, 2000; Erees,
2001; Virk ve Singh, 2001; Zmazek, 2002; Zmazek, 2003; Kiilahci, 2009; Sa¢ ve Camgoz,
2013; Woith, 2015; Kamishoglu ve Kiilahci, 2016). Radon gazi seviyesinde meydana
gelen degisimlerin, deprem Kestirimi ¢alismalarinda kullanilabilmesi i¢in radon
konsantrasyonunun bdlgenin jeolojik yapisina bagliligi da incelenmelidir. Fay hatlarinin
bulundugu bolgelerdeki yeralti sular1 ve toprak gazindaki radon aktivitesi degisimleri
incelenerek sismik hareketler ile radon konsantrasyonu arasindaki iligskiyi belirlemeye
yonelik caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore; radon

aktivitesi deprem kestiriminde kullanilabilecek en 6nemli jeolojik unsurlardan biridir
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(Teng, 1980; Virk ve Singh, 1993; Crockett, 2006; Erees, 2007; Crockett, 2010; Woith,
2015).

Topraktaki *?Rn gdcii, onun kisa yari omriinden dolayr birkac metre ile sinirlidir
(Durrani, 1997). ??Rn gaz1 tasinim islemleri i¢in, taginim mekanizmalarinin riizgar, basing
degisimi, topraktaki sicaklik farkliligi gibi nedenlerle olduguyla ilgili ¢alismalar da
yapilmistir (King vd., 1993; Planini¢ vd., 2004; Kiilahc1 vd., 2009; Chyi, 2010; Woith,
2015). Jeoloji literatiiriinde %’Rn gdcii, deprem ile birliktedir (Wakita, 1991; Wakita,
1998). Yapilan bu caligmalar, topraktaki 2Rn gazimin dogrusal bir davrans
sergilemedigini gostermektedir. Topraktaki “’Rn gazinin davramsinin dogrusal olmadigi
ve deprem Kkestirim calismalarinda kullanildigi diger calismalar ile de gosterilmistir
(Cuculeanu, 1996; Albarello, 2003; Planini¢ 2004; Das, 2009; Kiilahci, 2009; Lane-Smith,
ve Sims 2013; Niksarlioglu ve Kiilahet, 2013; Kamiglioglu ve Kiilahcet, 2016).

Bir bolgedeki ?Rn varlig1, o bélgenin tektonik hareketler gosterebileceginin bir sonucu
oldugundan topraktaki ve yeralt1 sularindaki siirekli “’Rn 6l¢iimii bir deprem habercisi
Ozelligi tagimaktadir (Wakita, 1998; Planini¢, 2004). Bir deprem durumunda radonun
hareketliliginin arttigi goriilmistir (Ulomov ve Mavashev, 1967; Friedmann, 1978;
Fleischer ve Magro-Compero, 1978; Fleischer ve Magro-Compero, 1985; Virk ve Singh,
1993; Igarashi vd., 1995; King vd., 1995). Radon ve sismik aktivite arasindaki
korelasyonun incelendigi ilk galismalardan biri, Tagkent havzasinda 1966 yilinda meydana
gelen deprem ve mineral sulardaki radon degisimi tizerinedir (Wattananikorn vd., 1998;
Woith, 2015).

Bir bolgede radonun varligi, biiylik olgiide jeolojik yapiya bagli olarak farklilik
gostermektedir. Toprak ve yeralt1 sularinda siirekli olarak radon 6l¢iimiiniin yapilmasi, bir
deprem habercisi niteligi tasiyan radon gazi konsantrasyonunun degisiminin yorumlanmasi
icin oldukga biiyik bir Onem arz etmektedir. Topraktaki radon gazinin
konsantrasyonundaki degisimin deprem olusumundan birka¢ hafta ya da birkac¢ ay once
oldugu bazi calismalarda kaydedilmistir (Igarashi vd., 1995; King, 1993; Planini¢, 2001;
Kiilahc1 ve Sen, 2014; Kiilahci ve Cigek, 2015).

Deprem olusumunda meydana gelen bir takim cevresel parametre degisimleriyle
beraber, bilim adamlar1 deprem ile radon ve deprem ile g¢evresel parametreler arasindaki
iliskileri anlamaya calismiglardir. Deprem; radon anomalileri, atmosferik basing, yagis ve
toprak sicakligi gibi meteorolojik faktorlerle beraber birgok calismada incelenmistir

(Friedmann ve Hernegger, 1978; Kiilahci vd., 2009; Ghosh vd., 2009). Deprem dinamigi
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geregi oldukca kompleks ve matematiksel denklemlerle ifade edilemeyen bir siireg
oldugundan dolay1 deprem sirasinda meydana gelen degisimlerden yola ¢ikilarak depremin
yapist hakkinda bilgi edinilmek istenmistir. Klasik olarak, dinamik sistemler dogrusal
ve/veya dogrusal olmayan metotlar kullanilarak incelenir. Kararli dogrusal sistemler icin
kullanilan dogrusal metotlar, dogrusal olmayan analizlerde genellikle basarisiz fakat yol
gosterici olmustur. Dinamik bir sistemi tanimlayan fark denklemlerindeki dogrusal
olmayan bir degiskenden dolayi, 6nceden bilinemeyen dinamikler meydana gelebilir. Kaos
teorisi veya dogrusal olmayan analiz metotlar1 bu tiir dinamik sistemleri incelemek icin

kullanilmaktadir (Y1ilmaz, 2006; Kiilahci ve Sen, 2013).

2.7. Topraktaki Radon Gazinin Olgiilmesi (ALFAGUARD)

Bu calismada kullanilan *’Rn verileri T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yénetimi
Baskanligi tarafindan bu ¢alismada kullanilmak tizere tarafimiza hibe edilmistir. AFAD’a
elindeki verilerin ileri istatistiksel hesaplamalarla iglenebilecegi bir proje onerilmis ve bu
talep AFAD tarafindan resmi olarak kabul edilmistir. Bu protokol ¢er¢evesinde bu ¢alisma

222Rn verilerini alma ydntemi agagida dzetlenmistir: “2Rn

nihayetlendirilmistir. AFAD’1n
gaz1 konsantrasyonu kendi kati {iriin ¢ekirdekleri (kiz ¢ekirdekleri) plastik iz dedektorleri
tarafindan kaydedilebilen alfa parcaciklar1 yayinlarlar. 222Rn konsantrasyonunun o6l¢iim
yontemleriyle alakali birgok deneysel yontem mevcuttur. Bunlarin hemen hemen biiyiik
cogunlugu alfa pargaciklarmin oOlgtiimii ile elde edilmektedir. Radon ve iriinlerinin
aktiviteleri belirlenirken yaydiklar1 alfa radyasyonunun dedekte edilmesi gerekir (Bourai,
2013). Bu galismada, topraktaki radon gazinin siirekli 6l¢timii igin gelistirilen Kanada
Alpha Nuclear firmasi tarafindan iretilen, Alphameter 611 modeli cihaz verilerinin
olgtilmesi i¢in kullanilmstir. Celik tiip igerisinde bulunan cihazin (Alphameter 611/ Alpha
Nuclear Inc. Canada) alt ucundaki boslugun tepesinde 151k, nem ve kirden koruyucu bir
alliminyum filme sarilmis tabakanin arkasinda 400 mm? Olctim alanina sahip bir silikon
detektor bulunmaktadir. Bu detektér ayn1 zamanda 1,5 MeV’den biiyiik enerjilere karsi

oldukga hassas bir yapiya sahiptir. Toprakta, uranyum kaynakli olan 222

Rn gazinin
bozunmasiyla agiga ¢ikan alfa parcaciklar1 dedektor tarafindan kismen tespit edilerek, 15
dakikalik araliklarla, tarih ve saat Olglimleriyle birlikte cihazin hafizasina kayit
edilmektedir. ??Rn verileri yazilimlar yardimiyla ve GSM modem vasitasiyla kayit

merkezine ve oradan bilgisayar ortamina aktarilmistir (Kiilahc1 vd., 2009; Tarake1, 2014).
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3. TEORIK CALISMALAR

3.1. Zaman Serisi Analizi

Bir sistemin dinamik 6zellikleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in, sisteme ait olan ¢esitli
sekillerde olusturulabilecek tek boyutlu bir zaman serisi incelenmelidir. Bir sistemden elde
edilen tek boyutlu zaman serisinden sisteme ait birgok bilgi elde edilebilir. Diizensiz bir
sisteme ait olan durum degiskenlerinden, belirli zaman araliklariyla elde edilen
Olgtimlerden, sistemin karakteristigi belirlenebilir (Baker, 1990; Rasband, 1990).

Bir boyutlu zaman dizisi seklinde kaydedilmis olan sinyaller, dinamik sistemin nasil
davrandigi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Sistemin zamana gore cevabini bilmek,
sistemin dinamigini tanimlayan bagimsiz degiskenler tarafindan yeniden olusturulan faz
uzayindaki ¢ekerin yoriingeleri tarafindan temsil edilir (Baker, 1990; Cehreli, 1994; May,
1976).

3.2. Giiriiltula Verilerin Filtrelenmesi

Dogrusal olmayan dinamik bir sistemden elde edilen zaman serisi, sistemin faz uzayinin
yeniden yapilandirilmasi igin kullanilabilir ancak bununla birlikte eger dogrusal olmayan
dinamik sistemden elde edilen zaman serisi dogrusal bir filtreden gegirilirse de sistemin faz
uzay1 yeniden yapilandirilabilir (Broomhead, 1996). Giirilti, iletilmek istenen sinyalin
iletim kanalinda karsilastigi engellerle ya da diger etkiler sonucunda sinyalin bozulmasi,
isaretin zayiflayarak karsi tarafa istenilenin diginda gelmesi durumudur. Giiriiltiiniin kaotik
davranig gosteren bir tir fiziksel sistem tarafindan {retildigi ¢ok agik bir sekilde
bilinmektedir. Isaret iizerinde istenmeyen bu bilesenlerin etkisini yok etmek icin siizgeg
(filtre) olarak adlandirilan yapilar kullanilmaktadir. Siizgegleme, isaretin istenilen
frekanstaki degerlerini kuvvetlendirmek, istenmeyen frekanstaki degerlerini zayiflatmak
islemidir. Sonlu diirtii yanith filtre, FIR (Finite Impulse Response) siizgecler; sayisal
slizgec tasariminda basit ve etkili bir yapida olmasi, tekrarsiz (yinelemesiz) uygulamalarda

siirekli sabit sonuglar vermesi, dogrusal fazda sonuclar elde etmenin kolay olmasi,



coklu/hizli ve adaptif silizgec tasarimi igin etkili bir sekilde kullanilmasi, kolay anlasilir
tasarimlar elde etmek icin genlik yanitlarinin 6zel olarak eslestirilebilir olmasi, bazi
yazilim ve donanimlarin 6zel olarak sadece FIR siizgecler ile desteklenmesi, niceleme
etkisinin diisiik hassasiyette olmasi gibi avantajlar1 sayesinde siklikla tercih edilmektedirler
(Badii vd., 1988; Broomhead, 1996; Kamiglioglu, 2014).

FIR, siizge¢ bankasinda girise uygulanan isaret farkli hizlardaki alt bantlara ayrilir.
Farkl frekanslardaki (hizlardaki) bu isaretlere, isaret isleme teknikleri uygulandiktan sonra
cikis isareti elde edilir. FIR sayisal slizgeg tasarimi i¢in pencere fonksiyonlarmin kullanimi
da iyi bilinen, olduk¢a kolay ve sayisal isaretlerin islenmesi i¢in oldukga elverisli bir
yontemdir. Kaiser pencereli FIR filtreleri, ayarlanabilir parametrelerinden dolay1 kullanici
acisindan esneklik saglayan bir yontemdir (Broomhead, 1992, 1996, Baskurt, 2011;
Namvaran, 2015).

FIR siizgeglerinin, zaman serisini olusturan isaretlerin boyut ve kaotik o6zelliklerini
degistirmedigi yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir (Broomhead, 1992; Abarbanel, 1993).
Bu tez calismasina destek olarak, 222Rn sinyallerinin, gurtiltiilerinin giderilmesi i¢in keskin
kesim frekansi 100 Hz olan 10. derece yiiksek frekanslardaki sinyalleri gegiren FIR siizgeg

kullanilarak filtrelenmistir.

3.3. Cevresel Parametrelerin Temel Istatistiksel Analizi ve Duragansizhgin

Belirlenmesi

Yer kabugunda volkanik siireglerden hemen sonra olusan birincil kayalarin pargalanip
dagilmalarindan toprak ana materyali olarak bilinen kayalar meydana gelmektedir.
Kayalardan topragin olusumu bir dizi fiziksel ve kimyasal olaylarin sonucu gerceklesir.
Kayalar, suyun ve riizgarin etkisiyle mekanik olarak pargalanabilirler. Toprak olusumunu
etkileyen en onemli faktorlerden birisi de sicakliktir. Kayalar minerallerden olusur ve her
mineralin genlesme katsayist farklidir. Genlesme katsayisi yiiksek olan mineral, sicakligin
etkisi ile hacmini daha fazla genisleteceginden ve digerleri {izerine basing yapacagindan
catlamalara sebep olur. Ayrica, kayalarin bosluklarini dolduran suyun hacmi donma
sirasinda artacagindan kayalarda catlama ve parcalanmalara sebep olur. Riizgarlar ve
akarsular da gegtikleri yerlerdeki kayalar1 asindirirlar. Beraberlerinde tasidiklar: tag, kum
ve cakillart birbirlerine ve bulunduklar1 zemine siirterek pargalanmalarini kolaylastirirlar.

Toprak olusumu esnasinda meydana gelen yiikseltgenme-indirgenme, ¢éziinme, ayrigma,
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hidroliz, hidrat halinde suyu baglama gibi kimyasal olaylarla da kayalar dagilip
parcalanabilirler (Zorer, 2008). Bu yiizden kaya tabakalarindan yukari dogru agiga ¢ikan
22Rn gaz1 konsantrayonunun degisimi bu yollardan gecerken; gozeneklilik, gecirgenlik,
sicaklik, basing ve nem gibi bir takim g¢evresel parametrelerin degisimine bagl olarak
degisim gosterebilir (King, 1978; King 1980; Virk ve Singh, 1993; Planini¢, 2004).

Bu ¢alismada %Rn konsantrasyonunun (kBg/m®) degisiminin yaninda bu degisimin

kaydedildigi zamanlarda meydana gelen deprem siddeti (M,) disinda, cevresel

parametreler olarak da toprak sicakligi (°C), buhar basinci (hPa), 1slak ve kuru termometre
sicakliklarmin (°C) birbirine gore degisimleri kullanilmistir. Karmasik yapida olan
deneysel verilerle ilgili olarak (veriler zamanla degisirken) dinamik sistemin kontrol
parametrelerinin sabit ya da duragan kalip kalmadigi olduk¢a 6nemli bir sorudur. Duragan
olma durumu bir simiilasyon isleminde neredeyse garantili bir durumdur ancak gercek bir
deneysel veri i¢in bu durum bir simiilasyon islemindeki gibi degildir. Bu yilizden dinamik
sistemde siirliklenme (drift) parametrelerinin var olup-olmadig1 olduk¢a 6nemlidir. Birkag
basit test teknigi ile verilerdeki giiglii siiriklenmelerin var olup-olmadigi belirlenebilir.
Boylece esit zaman araliklariyla kaydedilen seride, istatistiksel Ozeliklerin (ortalama,
standart sapma, basiklik ve carpiklik) karsilastirilmasiyla her veri seti i¢in bu durum
belirlenebilir (Reiss, 2001). Verilerin temel istatistiksel analizleri, SPSS 16.0 programi ile
yapilmistir.

Istatistiksel analize baslarken, verinin dogrusal bir yapiya sahip olup olmadigin1 kontrol
etmek i¢in, Kolmogorov-Smirnov testleri yapilmistir. Cevresel parametrelerin birbirleriyle
ve ?Rn ile degisiminin giiciine bakmak igin de korelasyon analizi testleri yapilmustir.
Kolmogorov-Smirnov, frekans dagilimlar: hakkinda bilgi veren bir testtir. iki degiskenin
birbirlerinden bagimsiz olmasi aralarinda bir iliski bulunmadig1 anlamina gelir ve bu test
degiskenlerin bagimsizligini 6lgmede yaygin olarak kullanilir (Martinelli, 2015). Varyans,
serideki degerlerin ne Olclide farkli degerler aldigini gosteren bir analizdir. Bir dagilimin
ortalamasi sabit olmak {izere, varyansi kiigiildiik¢ce egri daralarak yiikselir. Bu durumda
dagilimin dikligi arttigindan normal dagilimdan uzaklagmis olur. Deprem ve meteorolojik

222Rn gaz1 konsantrasyonu i¢in, kaotik

parametrelerin veri sayisinin eksikliginden dolay1
zaman serisi analiz metodolojileri uygulanmistir.
Korelasyon analizi, veri setlerinin birbiri ile olan iligkilerin derecelerini gostermek igin

kullanilan bir testtir. Bu ¢alismada, deprem siddeti (M, ), 222Rn konsantrasyonu (kBg/m?®)
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ve cevresel parametreler [toprak sicakligi (°C), buhar basinci (hPa), 1slak ve kuru
termometre sicakliklart (°C)] arasindaki korelasyonun giiciine bakilarak bu degiskenler
arasindaki iliskiler hakkinda yorumlar yapilmis ve Boliim 5’te sunulmustur.

Yapilan bu testlerden elde edilen sonuglara gore, eger zaman serisi dogrusal bir egilim
(trend) gosteriyorsa, parametrik testler kullanilir. Eger veri dogrusal degilse; ki kaotik
davranig goriilecegi buradan anlagilir; o zaman rassallik testleri kullanilir. Bu yiizden
parametrik olmayan testler kullanilir. Bu seriler frekans ortamindaki serilerdir. Bu serideki
sinyaller, frekans bilesenlerine sahiptir. Bu yiizden gii¢ spektrumuna bakilarak sinyalin,
spektrum yogunluguna gore kaotikligin derecesi anlasilir. Gii¢ spektrumunda, uzun ve
genis piklere sahip ise, dar banth kaos eger gili¢ spektrumunda pikler uzun ve genis ancak
belli belirsiz ise genis banth kaos gosterdigi séylenir (Hegger,1999; Sprott, 2003). Bolim
3.10’da gili¢ spektrumunun matematiksel ve fiziksel yapisindan bahsedilerek, Boliim
5.5.3’te de bu analiz sonuglar1 verilmistir. Sonu¢ olarak, temel istatistiksel analizler
yapilarak istatiksel acidan da zaman serilerinin kaotik 6zellik gosterdigi literatiirdeki diger
caligmalara benzer bir sekilde oldugu ispatlanmistir (Reiss, 2001; Das, 2009; Kamislioglu
ve Kiilahcei, 2015).

3.4. Kaos Teorisi

Kaos; karmasik ve diizensiz goriiniimlii, baslangi¢ sartlarina hassas derecede bagli,
deterministik, dogrusal olmayan ve dinamik sistemlerde ortaya c¢ikan bir olgudur
(Williams, 1997; Ablameyko, 2003, Smirnov, 2005). Baslangi¢ sartlarina hassas baglilik,
kaosun en 6nemli gostergelerinden biridir ve kelebek etkisi olarak da bilinir. Bunun anlami
sistemin baslangi¢ sartlarinda, ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir degisikligin bile belirli
bir siire sonra sonunda ihmal edilemeyecek kadar biiyiik degisikliklere yol agabilecegidir.
Dolayisiyla bahsedilen determinizm ancak belirli bir siire boyunca gegerlidir. Bilimsel
anlamda determinizm, bir sistemin matematiksel bir ifade ya da kural ile veya bir tablo
yardimiyla gelecek degerlerinin tam olarak elde edilebilmesi olduguna goére, bu kavram
kaotik sistemlerde neden belirli bir siireyle smirlidir sorusunun sorulmasina sebep
olmustur. Bu sorunun cevabi, sistemin herhangi bir degiskeninin (baslangi¢ sartinin)
sonsuz ¢Oziiniirlikkte ya da hatasiz dl¢iilemeyecegiyle alakalidir. Bir sisteme uygulanacak
etki sonucunda sistemde meydana gelebilecek durum degisikligine deterministik sistem

kavrami denir (Strogatz, 1994). Dinamik sistemlerin matematiksel esitliklerinin bilindigi
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durumlarda sistem degiskenlerinin alacagi degerlere gore, kaotik davramig gosterip
gostermedigi belirlenirken, sistemi ifade edebilecek matematiksel esitliklerin olmadigi
durumlarda ise sistemden elde edilen zaman serileri kullanilarak dinamik sistem
parametreleri hakkinda bilgi elde edilir (Strogatz, 1994). Kaotik davranis aslinda sistem
degiskenlerine bakilarak onun igyapist hakkinda en fazla bilgiyi yansitir (Reiss, 2001).

Kaosun meydana gelmesi, belirli degiskenlere bagli oldugu gibi ilgilenilen sistemin
yapisina da baghdir. Kaos kararsiz, karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerde
goriilmektedir (Ozkaynak, 2007; Yiiriiklii, 2013).

Literatiirde Kaos teorisinin kullanildigi kaotik zaman serileri analizleri, dogrusal
olmayan dinamik sistemlerin yapilarinin incelenmesi amactyla kullanilmistir. Belirli
araliklarla ya da siirekli 6l¢timler ile elde edilen zaman dizileri iizerinde, kisa stireli tahmin
veya kaotik Olgiitleri ile sistem dinamiginin farkli kosullardaki degisimleri arasindaki
iliskinin tespit edilmesi i¢in kullanilmigtir. Kisa siireli tahminleme, borsadaki hisse senedi
degisiminden, sismik verilerle tahminlemeye, elektrik fiyatlarina kadar pek ¢ok alanda da
kullanilmistir (Sprott, 2003; Montagne vd., 2004; Tiwari vd., 2004; Yilmaz, 2006;
Lakshmi vd., 2009; Jinkui vd., 2009).

Kaos analizi yapilirken, literatiirde en sik kullanilan nitel yontemlerden Y driingenin
Izlenmesi Metodu, Gii¢ Spektrumu Analizi nicel ydntemler arasinda da istatiksel tabanli
yaklagimlardan, Hurst Usteli kullanildi. Dogrusalsizhigin tespit edilmesi icinde En Biiyiik
Lyapunov Ustellerinin hesaplanmasi, Vekil Veri Analizi, Korelasyon Boyutunun doyuma
ulagmasi, Karsilikli Bilgi Fonksiyonunun minimum degerde olmasi, Gegici En Yakin
Komsuluklarin kurulmasi yontemleri kullanilmistir.

Dogrusal sistemlerde, sisteme ait bir degiskenin degerindeki degisim, sistemin
cevabindaki degisimle orantilidir. Dogrusal olmayan sistemlerde ise, sistem cevabindaki
degisim ile sisteme ait parametrelerin ayri ayri degisimlerinin verdigi yanit farkliysa, bu
durumda sistem dogrusal degildir. Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi olduk¢a
zordur. Kaotik sistemlerin tamami dogrusal olmayan sistemlere ornektir (Sprott, 2003;
Ozer, 2005).

Kaotik sistemlerin matematiksel ifadesi; siirekli sistemler i¢in diferansiyel ve kesikli
sistemler ig¢in fark denklemleriyle bulunur. Denklemlerin bilinmedigi durumlarda ise
deneysel verilerle bulunur. Tk durumda sistemin bir veya birden fazla degiskeni olabilir.
Bu degiskenlerden herhangi biri ya da birkaginin trettigi zaman serisine ait baslangi¢

kosullar1 biliniyorsa, sistemin gercek c¢ikisindan ¢ok farkli sonuglar gosterinceye kadar
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ihmal edilebilir bir hata payiyla Olglilen baslangic kosullari belli bir siire boyunca
kestirilebilir. Ancak genellikle dogadaki dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
denklemlerini tam olarak bilemeyiz. Bu durumda elimizde sistem dinamiklerini temsil
eden bir degiskene ait (sicaklik, basing, deprem biiyiikligii ve radon anomalileri vs.) belirli
gozlem araliklarinda kaydettigimiz degerler olur (Firat, 2006). Zaman serisinin analizini
yaparak sistemin kaotik olup olmadigi hakkinda analiz sonug¢larini degerlendirirebiliriz.
Bunun i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden 5. Boliim’de detayli bir
sekilde bahsedildi.

Kaotik dinamigin incelenmesinde kullanilabilecek yontemler arasinda; sistemin faz
uzaymin kurulmasi, Korelasyon Boyutunun hesabi, En Biiyiikk Lyapunov iistellerinin
hesaplanmasi gibi yontemler sayilabilir. Korelasyon Boyutunu ve Lyapunov iistelini dogru
olarak hesaplayabilmek ¢ok sayida veri ve ¢ok hassas dlgtimler gerektirdigi i¢in kaotik
analizde olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Diger kaotik analiz yontemleri arasinda, Giig
Spektrumunun  hesaplanmasi, Hurst Ustelinin  hesaplanmasi, Karsilikli  Bilgi
Fonksiyonundan minimum gémme boyutunun hesaplanmast ve Gegici En Yakin
Komsuluk Metodlarinin da varligindan bahsedebiliriz. Dinamik sistemlerin  faz
uzaylarindaki yoriingeleri periyodik c¢ekerlerle veya acayip ¢ekerlerle ifade edilmektedir.
Korelasyon Boyutu sistemin karmasikligi hakkinda bilgi verirken, en biiyilk Lyapunov
uisteli ise sistemin kaotik niteligi yani baslangic kosullarmma duyarliligi hakkinda bilgi
vermektedir. Dinamik bir sistemdeki kaotik hareketin belirlenmesi i¢in;

» Zaman serisinin diizensiz bir salinim gostermesi,

»  Gii¢ spektrumunun kiiciik frekanslarda genig bantl giiriiltii yapisina sahip olmasi,

» Lyapunov karakteristik iistellerinin en az bir tanesinin pozitif olmasi,

» Kaotik bir kiimenin boyutunun fraktal olmasi,
gibi bazi kriterleri saglayan dinamik sistem parametreleri i¢in, sistemin kaotik ozellik

gosterdigi sdylenebilir (Coban, 2007).

3.5. Dinamik Sistem Davranmis1 ile Kaos Arasindaki iliski

Dinamik sistemlerin c¢alisilmasi, zaman icerisinde degisim gosteren dinamik
parametrelerin nasil degistiginin incelenmesiyle baslamistir. Dinamiklik kavrami zamanin
evrimini irdeleyen temel bir yaklasimdir. Dinamiksel siireglerin analizi bir sistemin zaman

icerisindeki davranig1 hakkinda bilgi vermelidir (Ruelle, 2000). Bu konudaki ilk ¢aligsmalari
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Isaac Newton 17. yiizyilda, bir fiziksel sistemin zaman i¢indeki durumu o sistemin kiitle
merkezinin konumu ve hiz1 tarafindan belirlenebilecegini soyleyerek yapmistir. Newton’a
gore bir sistemin belirli bir referans noktasina gére baslangic durumu (konumu ve hizi),
sistemin gelecekte sahip olacagi durumun kesin olarak belirlenmesini saglamaktadir. Buna
deterministik bakis agis1 denilmektedir (Strogatz, 1994). Fakat baslangic durumunda bir
determinizm bulunmayabilir, yani baslangicta var olan durum stokastik (olasilikli) bir
durumu da barindirabilir. Bu durumda sistemin gelecekteki durumu da belirli bir oranda
stokastik olacaktir. Her seyin bir saat hassasliginda calistigi bir evrende ¢ok gii¢lii bir
bilgisayar gerekli verileri alarak, bir sistemin evrimini ¢ok diigiik bir hata yiizdesi ile gozler
Ontline serebilecektir. Asil 6nemli nokta bu stokastik paymn da deterministik yasalar ile
Olciilebilir oldugudur. Baslangi¢ durumu sonsuz kesinlikte tespit edilemeyeceginden
sonuclar daima olasilikli bir siirecin uzantis1 olacaktir. Bunun 6nemi, baslangi¢c durumuna
hassas bagli sistemlerin var oldugu ve baslangic durumundaki g¢ok kii¢iik bir 6l¢iim
hatasinin, sonuglar iizerinde ¢ok biiyiik etkilerde bulunabilecegidir. Newton ikKi-cisim
problemi olarak bilinen ve Diinya’nin Giines etrafindaki hareketini hesaplayan problemi
¢Ozmiistiir (Strogatz, 1994).

19. yy’mm sonunda gezegenlerin yoriingeleri konusunda yapilan caligmalarla uzayda
kiitleye sahip iki ayr1 gezegenin izleyecegi yoriingeler matematiksel hesaplar vasitasiyla
kesin olarak belirlenebilecegi gosterilmistir. Ancak ii¢ gezegen olmasi durumunda, ii¢
cisim problemi, gezegenlerin izledigi yoriingeler dylesine karmasik ve beklenmediktir ki,
bu sistemi yoneten denklemler ¢ok iyi bilinmesine ragmen sistemin gelecekte alacag: bir
konumun tespiti neredeyse imkansiz hale gelmektedir. 19. yiizyilda ii¢ cisim problemini
¢ozen Jules Henri Poincaré, 1yi bilinen matematiksel sistemlerin, bilinmeyen ve tahmin
edilemez fiziksel sonuc¢larinin var olabilecegini sOyle ifade etmistir: “Baslangic
sartlarindaki kiictictik bir hata son durumda muhtesem bir hataya neden olacaktir. Boyle bir
durumda, olacagi 6ngdrmek miimkiin degildir”. Calismasinda, gezegenlerin konumlarinin
bulunmasi yerine, Giines sisteminin sonsuza kadar kararli davranip-davranamayacagini
aragtirmistir (Strogatz, 1994).

Il. Diinya Savas1 sonunda Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde hava tahminleri
tizerine bilgisayar destekli arastirmalarda bulunan E. Lorenz, 1960°ta, havadaki degisimleri
en basit sekilde ifade ederek bu konudaki ilk sayisal ¢alismay1 yapmistir (Lorenz, 1960).
Lorenz ¢ok diisiik boyutta (low-dimensional) diferansiyel sistemlerin kararsiz yoriingeler

izleyebilecegine dikkat ¢gekmistir.
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I.  Sistem mutlaka dogrusal olmayan siireglerin uzantisidir, (dogrusal sistemler
kaotik siiregleri meydana getirmez)
ii.  Olasilikli yapilardan ¢ok deterministik siiregler, sistemin gelecekteki
durumunu belirler.
iii.  Sistem baslangi¢ kosullarina hassas baglidir.
iIv.  Sistemin izledigi yoriinge bir¢ok kararsiz noktadan ge¢mektedir, sistemde
genel bir diizensizlik mevcuttur.

Kaotik siire¢lerde bu sebeplerden dolay1 uzun-donem tahmin miimkiin degildir (Ditto ve
Munakata, 1995).

Dogas1 geregi deterministik kaos igeren sistemler klasik matematiksel yontemlerle
anlasilamamaktadir. Bu yapilarin dogasini anlamak i¢in garip ¢ekerler ve fraktal boyutlar
gibi analizler sistemin dogasini anlamak igin kullanilir. Kaotik sistemlerin trettigi zaman
serileri disaridan bakildigi zaman neredeyse giiriiltiiden ibarettir. Cilinkii bu tip serileri
tireten gergek sistemde bilgi hizla yok olmaktadir. Yani, yan yana duran iki verinin
istatiksel davranigi sanki birbiri ile iligkisizmis gibi goriiniir. Oysa sistemi yOneten ve
zamandan bagimsiz bir faz uzayr tam bir deterministik kural izleyebilmektedir. Ancak
sistem kaotik oldugunda bu faz uzaymin genel goriiniimii ve elde edilen zaman serisindeki
yansimasi karmasik ve iginden ¢ikilamaz bir hal alir. Bu durumda serinin belirli bir
parcasinin degil tiimiiniin bazi evrensel niceliklere sahip oldugu goriilmektedir. Baslangi¢
durumuna hassas baghiligin 6l¢iitii olan yoriingelerin iistel olarak ayrilmasi ve bunun
yarattig1 geometrik etki olarak fraktal yapi 6n plana cikar.

Biitiin bu bilgiler 1s18inda, kaosu baslangi¢ sartlari ve parametrelerine oldukga bagli,
periyodik olmayan, yakinsamayan ve sinirli olan, dogrusal olmayan dinamik sistemlerde
bulunan, deterministik, rastgele benzeri bir siire¢ olarak tanimlayabiliriz (Schuster, 1988;
Kogak, 1998). Kaosun dogas1 goriiniirde rastgele ve tahmin edilemezdir. Ayrica ¢ogu kez
diizen i¢inde diizensizlik ya da diizensizlik i¢inde diizen olarak da tanimlanmaktadir.
Matematiksel olarak, basit deterministik dinamik bir sistemin rastgeleligidir ve kaotik
sistem rastgelelik kaynagi olarak diistintilebilir (Strogatz, 1994; Sprott, 2003; Das, 2009).

Deprem davranislari genellikle dogrusal olmayan fizigin konularidir. Literatiirde bilinen
deprem olusumunu etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlar, sismik dalga hizindaki
degisimler, jeomanyetik etki, fay kiriklari, yer alt1 suyu akis1 ve radon gazindaki degisimler
gibi parametrelere baglidir (Rikitake, 1976; Fleischer ve Mogro-Campero, 1978; Fleischer
ve Mogro-Campero, 1981; King, 1986; Virk ve Singh, 1993; Barman, 2014). Deprem
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Oncesi ve sonrasi ¢esitli cevresel ve fiziksel parametrelerde goriilen anomalilerle ilgili
cesitli galismalar yapilmistir (Friedmann vd., 1988; Miklav¢i¢ vd., 2008; Kiilahc1 vd.,
2009; Kumar, 2013). Deprem Kestirim calismalarinda kullanilan en 6nemli parametre
olarak goriilen deprem habercisi toprak radon gazi 6lgtimleridir (Friedmann 1988; Planini¢,
2004; Crockett vd., 2006; Kiilahci, 2009; Vizzini, 2012). Literatiirde yapilan cesitli
calismalara gore, sismik olaylardan dnce veya sonra “’Rn konsantrasyonunda degisiklikler
gozlenmektedir (Friedmann vd., 1988; Miklav¢i¢ vd., 2008; Kiilahci vd., 2009; Kumar,
2013). Farkli ¢alismalarda aktif volkanlar boyunca deprem mekanizmasini anlamak igin
222Rn konsantrasyonunun degisimini anlamak 6nemlidir (Ulomov ve Mavashev, 1967;
Crisanti, 1992; Igarashi ve Saeki, 1995; King, 1986). Yapilan bir ¢ok ¢alismada, kaosun
determinizm igeren, zamanla degisen, dogrusal olmayan, karmagsik fakat belirli bir diizene
gore hareket eden bir yapiya sahip oldugu gosterilmistir (Tiwari, 2003; Planini¢, 2004;
Firat, 2006). Kaotik zaman serileri analizi son zamanlarda dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin davranislarinin incelenmesinde ve dinamik degiskenler hakkinda bilgi
edinilmesi i¢in en fazla kullanilan metodlardandir (Tamaz, 2003; Planini¢, 2004; Telesca,
2005; Guzman-Vargas vd., 2009).

Deprem yapis1 ve kaos arasindaki iligkileri agiklayan arastirmalarda deprem verileri bir
zaman serisi olusturacak sekilde alimmis ve dogrusal olmayan analiz yontemleri
uygulanmistir (Montagne vd., 2004; Tiwari vd., 2004; Lakshmi vd., 2009; Jinkui vd.,
2009; Iliopoulos ve Pavlas, 2010). Gercekte, sismik hareketler, rastgele davranislar
gosterdiginden bu bolgelerdeki veriler analiz edildiginde sistem dinamiginin rastgelelik
degil de, kaotik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan deprem habercisi olarak

bilinen %% 222

Rn ile kaos arasindaki iligkileri inceleyen arastirmalarda “““Rn’nun dogrusal
olmayan bir yapida oldugu gosterilmistir (Cuculeanu, 1996; Albarello, 2003; Planinic,
2004; Das, 2009).

Depremler pek cok harici parametreden etkilenmektedir. Yapilan calismalar bu
etkilesmenin dogrusal olmayan bir sekilde degistigini gostermektedir. Bu nedenle ihmal
edilen pek cok parametreyi hesaba katan ve dogrusal olmayan iliskiyi agiklayabilen kaos
analiz yontemleri deprem ve radon arasindaki iligkiyi agiklamak i¢in kullanilabilmektedir
(Giannakopoulos vd., 2002).

Bu caligmanin ilerleyen boliimlerinde, Kaotik Zaman Serileri Analizi bashg altinda;

Lyapunov Ustelleri, Hurst Usteli, Gii¢ Spektrumu Analizi, Korelasyon Boyutu, Gegici En
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Yakin Komsular Metodu, Karsilikli Bilgi Fonksiyonu gibi analiz yontemlerin teori ve

uygulamalarindan bahsedilmistir.

3.6. Kaotik Zaman Serisi Analizi

Kaotik zaman serisi analizi yapilirken, kaotik cekerin sadece nitel Ozellikleri (faz
uzayinin yapisi, ¢eker noktalariin kararlilik durumunun belirlenmesi gibi) sistemin genel
davranig1 hakkinda kesin bilgiler vermez. Bu ylizden, sistemleri tanimlayacak degismez
nitelikteki evrensel oranlar ile nicel analizlerin yapilmasina da ihtiya¢ duyulur (Hilborn,
2000). Nicel tanimlayicilar giirtiltii davranisini kaotik davranigtan ayirmaya ayni zamanda
sistemin dinamiklerini modellemek i¢in ka¢ tane degisken gerekliligini belirlememize
yardimer olur. Bu niceliklerin birbirleri ile olan matematiksel iligkileri kaotik sistemlerin
evrensel birtakim 06zelliklerinin anlagilmasinda yararli olabilecegi cesitli ¢aligmalarla
gosterilmistir (Hilborn, 2000; Yilmaz, 2006).

Kaotik zaman serilerini dogrusal olmayan bir yapiya sahip olduklar1 belirtilmisti. Buna
gore kaotik bir veriyi modelleyebilmek i¢in dogrusal olmayan modeller tercih edilmelidir.
Dogal olarak meydana gelen olaylar1 (bir ya da birden fazla yonii zamanla degisen dinamik
sistemler i¢in), slirekli zamanli veya ayrik zamanli olmak iizere dl¢lim teknigi acisindan
ikiye aymrabiliriz. Ayrik zaman araliklarinda alinan 6l¢iimler (ayrik zaman basamaklarinda
Olclilmiis olup, dinamik sisteme tekrarlayici bagintilar ile modellenmisse), siirekli zamanli
alinan Ol¢limlerin bir alt drneklem grubundan elde edilebilir. Bu yiizden ayrik zamanli
degisim gosteren dinamikler fark denklemleri ya da tekrarlama yontemleriyle ¢oziilebilir.
Tekrarlama yontemi, bir islemin {ist iiste yinelenmesiyle elde edilen matematiksel bir
metoddur. Siirekli zamanli (zaman siirekli 6lciilmiis olup, dinamik sistem diferansiyel
esitlikler ile modellenmigse) degisimlerde ise tiirev denklemlerinin ¢oziimii
kullanilmaktadir. Ancak zaman i¢inde degisim gdsteren bir degiskenden elde edilen zaman
serilerinde, ne farksal ne de tiirevsel denklemler yoktur. Bu durumda, 6lgiilen sinyale
cevresel sartlardan kaynaklanan diizensizlik/glriiltii hakim olur. Bu giiriiltii bastirilarak
kaotik zaman serisi analiz yontemleri uygulanmalidir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemler ile ilgili, Takens (1981) teoremine gore, bir sistem
cok boyutlu olsa bile sadece bir degiskenin iirettigi zaman dizisi kullanilarak sistemin
davranisi modellenebilir. Boyle bir sisteme ait faz uzayinin geometrik ve topolojik yapisini

gosteren kaotik c¢eker, tek bir degiskenin zaman dizisinin belli bir zaman gecikmesi ile
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orneklenmesi ile olusturulabilir. Kaotik sistemlerde, sistemin zaman i¢indeki degisiminin
tam olarak belirlenmesi sistem parametrelerinin baslangi¢ degerlerinin sonsuz hassasiyetle
bilinmesi gerekmektedir (Baker, 1990; Williams, 1997; lokibe ve Fujimoto, 2001; Yang ve
Duan, 2003).

X
A
s(0) s(1) h(s) x(t)
b
s(t
Z- - {

Sekil 3.1. Ug boyutlu faz uzayimnda bir s(t) yoriingesi h fonksiyonu ile x(t) ¢iktisini iiretmektedir.
x(t)=h(s(t)) (Urbach, 2000).

Sekil 3.1°de ii¢ boyutlu faz uzayinda bir s(t) yoriingesi h fonksiyonu ile x(t) ciktist
x(t)=h(s(t)) gosterilmektedir (Urbach, 2000). Bu, kaosun varligi durumunda, faz uzayinin
varligindan habersiz bir gézlemci seriyi, rastsal olarak algilayabilecegini gostermektedir.

Dinamik bir sistemden elde edilen boyle sinyaller incelenirken; (a) Sistem dinamikleri
tam olarak bilinmelidir, (b) elimizdeki sistemden daha once elde edilen sinyaller var ise,
iki sinyalin birbirleri ile olan iligkileri incelenebilir, () ya da elimizde sadece belirli zaman
araligin1 kapsayan sinyaller vardir ve bunlara gore analiz yapilabilir. Deterministik kaos
icerdigi diisliniilen zaman serilerini incelerken;

i.  Incelenen dinamik sistem, ge¢miste bilinmeyen sartlarda olusmus ve dinamik
sistemin baglangi¢ sartlarinin tanimlanmis ise, artik sistemin davranisi
degismez bir yoriingede izlenecektir,

Ii.  Dinamik sisteme ait hareket denklemlerinin bilinmedigi durumlarin mevcut
oldugu sartlarda Urbach (2000),
iii.  Dinamik sisteme ait gercek faz uzayi ve yoriingeleri izlenememektedir,

iv.  Dinamik sistemden elde edilen tek bilgi, zaman dizisi 6l¢limiiniin kendisidir.
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Ayrica, dinamik sistemler, ait olduklar1 zaman serilerinin dizi olusturma iiretegleri
olarak da goriilebilir. Bu durumda deterministik sistemleri tanitan denklem takimlari,

sistem durumunun bir konumundan digerine gegisini ifade etmektedir. (Sprott, 2003).

Sistemden elde edilen zaman
serisi; X=Xg, X2, X3,...,Xn

Giiriiltii azaltma

Y

Dogrusalsizhigin Tespiti
Sinyalin periyodik, kaotik, rastgele vb., olup
olmadiginin belirlenmesi.

l

Faz Uzaymin Yeniden Olusturulmasi
Zaman gecikmesinin belirlenmesi, Gomiilii
boyutun belirlenmesi, Cekerin faz uzayinda

olugturulmast

Y

Kaotik Analiz Yontemlerin Uygulanmasi
Lyapunov Ustelleri, Korelasyon Boyutu,
Karsilikli Bilgi Fonksiyonu, Gegici En Yakin
Komgular Metodu, Giig Spektrumu Metodu,
Hurst Ustplleri vb.

v

Lineer Olmayan Tahmin Metotlarinin Kullanilmasi
Dogrusalsizlig: tespit edilerek, kaotik analizi yapilan
sinyallerin tahmini

'

Dagilhim grafiklerinin
yorumlanmasi

Sekil 3.2. Kaotik zaman serisinin islem adimlarini gosteren akis semast.

Sekil 3.2°de, dogrusal olmayan zaman dizilerinin analizi i¢in bu ¢alismada yapilan
islem adimlart bir akis semasi halinde verilmistir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri
uygulanmaya baslanirken sinyalin faz uzayinda yeniden kurulmasi gerekmektedir. Faz
uzayinda dinamik sisteme ait denklemlerin ¢oziimlenmesi ile elde edilen bir nokta, kapali
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bir egri gibi ¢ekerin boyutu ya da Lyapunov iistellerinin sonuglarina gore sistemin dogrusal
olmama durumu hakkinda bilgi alinabilir. Bu islem adimlarindan, dogrusal sinyal analizi
islem adimi zorunlu degildir (Yilmaz, 2006). Ancak yapilan dogrusallik testleri, verinin
periyodik, rastgele ya da giiriiltii benzeri bir isaret olup olmadigina karar vermemize
yardimet olur. Buradaki her bir islem adimi digerini destekler nitelikte olmakla beraber
yapilmasi zorunlu degildir.

Kaotik zaman serileri analizlerinin yapilmasi, bir dinamik sisteme ait degiskenlerin
hangi parametrelere gore nasil degistigini belirlemek i¢in kullanilir. Sistemin bir sonraki
adimda nasil davrandigini belirlememize yardimci oldugu igin oldukga dnemlidir (Reiss,

2001).

3.6.1. Faz Uzaymin Yeniden Olusturulmasi

Dinamik bir sistem eksenlerde bulunan bagimsiz degiskenler kullanilarak referans
koordinatlardaki noktalarin olusturduklart yoriingeler ile temsil edilebilirler. Bir
degiskenden belirli periyotlarla olusturulan zaman serileri diger yoriingelerin koordinatlar
hakkinda olduk¢a Onemli bilgiler igermektedir. Sisteme ait her bir dinamik degisken
yoriingeler tarafindan temsil edilebilir. Bu uzay faz uzayi olarak adlandirilir. Verilen bir

dinamik sistem i¢in faz uzayr tek bagimsiz degiskene gore kaydedilen x(t) verileri

kullanilarak olusturulur (Tiwari, 2003; Lakshmi, 2009).
Dogrusal olmayan analize baslarken, ilk olarak diizensiz bir sistemden belirli zaman

araliklarinda kayit edilen deneysel Ol¢iim verilerinin tek boyutlu zaman serisi ile faz
uzaylarin1 yeniden yapilandirilmahdir. X (n) =X (t, +nzg), ifadesine gore, skaler

6l¢timlerden edindigimiz bilgilere gore dinamik sisteme ait faz uzayini yeniden olusturmak

igin tiirev koordinatlar1 ile zaman gecikmeli koordinatlar metodu kullanilir. x(n), dogrusal
olmayan dinamik sisteme ait degisen parametreyi gdstermektedir (bu ¢alismada 222Rn gazi
konsantrasyonunun degisimi olarak alinmistir). Burada t, baslangic zamani, 74 ise

ornekleme periyodudur. Dinamik sistemden elde edilen zaman serilerine ait Olglilmiis

degiskenlerin zamana gore tiirevi bulunursa buna ait olan durum degiskenleri belirlenebilir.
Dinamik sistemden alinan zaman dizileri her biri 7y araliginda oldugundan; )_((n),

Denklem 3.1°deki gibi hesaplanabilir.
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- dx(t X(t, + (n+ Dz, —x(t, +nz,
X(n):%L_tomfsz (0 ( )T (0 )) (31)

Zaman ekseni boyunca dinamik sisteme ait degisken izleniyorsa, gergek sinyalin bir veya
daha ¢ok zaman gecikmeli kopyalar1 kullanilabilir. Elde edilen bu degiskenlerden
incelenmek istenen sistemin mevcut dinamikleri hesaplanabilir (Takens, 1981). d boyutlu
bir zaman serisinden (d, tamsay1 olmak {izere) bir ¢ekerin elemani ise ¢ekere ait topolojik
ozellikler (gekerin boyutu, Lyapunov dstelleri, vs), m boyutlu faz uzay1 vektorleri ile
(m>2d +1) yeniden yapilandirilan sisteme esdegerdir. Burada, d (¢ekere ait olan boyut)
boyutlu uzayda olusturulan sinyal ile birlikte zaman gecikmeli sinyalinin her ikisini de ayn
uzayda gorebilmek i¢in gomiilii boyut (m>2d +1) seklinde hesaplanmigtir. Takens (1981)
teoremine gore gomiilii boyutun (m > 2d +1) seklinde secilmesi yoriingelerin kesismesini
onleyerek periyodik olmayan bilgi akisini saglamasindan kaynaklanmaktadir. Sinyale ait

¢eker, Takens teoremi kullanilarak sinyalin zaman gecikmeli esdegerleri ile m boyutlu faz

uzay1, Denklem 3.2°de verildigi gibi olusturulur (Takens, 1981; Yilmaz, 2006).

—

Y, =(x (i AY), (i At+7), X (i At+2z), .., x (i At+(m-1) 7)) 3.2)

Denklem 3.2°de m gomiilii boyut degerini, 7 ise gecikme zamanini gostermektedir.
Boylelikle diizensiz bir sistemin zamanla degisimi sistemden elde edilen tek bir durum
degiskeni ve onun ardisik tiirevleri ile yeniden yapilandirilan m boyutlu yeni bir faz

uzayinda temsil edilmis olur.

3.6.2. Gomiilii Boyutun Belirlenmesi

Gomiilii boyut, kaydedilen tek boyutlu zaman serisinden g¢izilecek g¢ekerin dogru bir
sekilde goriinmesi i¢in ka¢ boyutlu faz uzayr olusturmamiz gerektigini 6grenmemize
yardimer olur. Taken (1981), olgiim degiskenlerinin diizlesmesini (Smoothing) saglayan

yeterli gdmiilii boyut olusturan zaman-gecikmeli degiskenler oldugunu sdylemistir ve diger

biitiin degiskenlerin giftler halinde olup zaman gecikme sayisinin en az 2d, +1olacagimi

ifade etmistir (dy segim kriteri olmak iizere). Ayrica 1936 yilinda Whitney, keyfi bir d
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boyutlu egrisel uzay, 2d +1 boyutlu kartezyen uzaya R**™ kendi ile kesismeden
dontstiiriilebilecegini  gostermistir. Uzayin kendisi ile kesismemesi, teklik ilkesini
saglamasi yoniinden oldukga onemlidir. d boyutlu bir geometrik cisim igin, cismin tekrar
d boyutlu bir uzayda tamimlanmasi durumunda kesisim kiimesi yine d boyutlu olur.
Ancak d+1 boyut igerisinde tanimlayacak olursak, kesisim kiimesi d —1 olan bir alt
uzayda devam eder. Eger d + 2 boyut segilirse kesisimler boyutu d — 2 olan bir alt uzayda
noktalar seklinde goriiniir. Bu durumda, boyut 2d +1 seklinde alinirsa, tersinir doniistim
ile kesisme olmamasi kesindir (Whitney, 1936; Sprott, 2003). Taken’nin gomiilii boyut
teoremi Sauer (1991) tarafindan gelistirilmistir. Sauer’e gore boyutun yalnizca 2d;’i
agsmasmin goémiilii boyutu bulmak i¢in yeterlidir (Sprott, 2003). Bir g¢ekerin boyutunun
belirlenmesi gibi birden ¢ok amaca yonelik kullanilabilmesi igin, sonucu olmayan sifir
Olgiimlerini asarsa zaman adimlarinin sayisimi bulmak igin yalmizca df’in asilmasina
ihtiyag duyulur. df biliniyorsa hesaplama yapilabilir. Gomiilii boyutu bulmak icin
kullanilan bu metodlarda, optimum gémiilii boyutun bulunmasinin yani sira verilerden elde
edilen At ile zaman gecikmesi de bulunabilir (Taken, 1981; Eckmann ve Ruelle, 1985;
Sauer, 1991; Sprott, 2003). Ayrica, sistem i¢in hesaplanacak Lyapunov iistellerinin sayisini
da gomiilii boyut sayis1 (m) belirler. Yani m boyutlu bir sistemin m tane Lyapunov {isteli
olur. Bu yiizden gomiilii boyutunun dogru segilmesi sistemin kaotik analizininin yapilmasi

i¢in olduk¢a 6nemlidir.

3.6.3. T (Zaman Gecikmesi)’nin Se¢imi

T (zaman gecikmesi); faz uzaymin yeniden olusturulmasi i¢in segilecek herhangi bir
zaman araligimi gosterir (Yi1lmaz, 2006). Faz uzay: yeniden yapilandirilirken 7 ’nun dogru
secimi oldukca Onemlidir. Zaman serisinden tahmin edilen 7 parametresi ¢ok kiiciik
segilirse X (t)ve Xx(t+r) birbirine ¢ok yaklasir ve neredeyse birbirine esit olur. Bu
durumda yeniden kurulan faz uzayinda cizilmek istenen g¢eker, faz uzayr diyagonali
lizerinde sikisacaktir. 7 parametresi ¢ok biiylk secildiginde ise x(t)ve x(t+7)
koordinatlar1 arasindaki fark ¢ok biiylik olacagindan ¢ekerin faz uzay: diyagonali lizerinde
rastgele dagilmis olarak goriineceginden, gekerin yapisi bozulacaktir veya ¢eker ortadan

kalkacaktir. 7 gecikme zamanini bulmak ig¢in karsilikli bilgi fonksiyonu metodu

kullanilmistir (Takens,1985; Sprott, 2003).
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3.6.4. Cekerin (Attractor) Boyutunun Bulunmasi

Cekerin boyutu, c¢ekerin ait oldugu sistemin kaotik olup olmadigini belirlemek i¢in
kullanilir. Ceker boyutunun hesaplanmasindaki amag¢ ¢ekerin ve dolayisiyla Kkurulan
sistemin sahip oldugu karmasikligin sayisal bir degerle ifade edilmesi ve gekerin geometrik
dinamik davranisinin olg¢lilmesidir (Kogak, 1996). Kaotik olmayan bir ¢eker tam say1 bir
boyut degerine sahipken, kaotik bir ¢eker tam say1 olmayan ve fraktal olarak adlandirilan
bir boyut degerine sahip olur (Grassberger ve Procaccia, 1983).

Belirli bir siire gézlemlenerek veya deney yapilarak veri toplanan bir sistemin, bu siire
icerisindeki davraniglarinin  kaotik olup olmadigimi belirlemek igin kapasite, bilgi,
korelasyon vb. boyutlar kullanilmaktadir. Bu boyutlardan 6zellikle Korelasyon Boyutunun
degeri, kolay hesaplanabildiginden dolay1 tercih edilmektedir (Grassberger ve Procaccia,
1983).

Saydigimiz bu yontemlerin bazilar1 sayisal sonu¢ icermektedir. Ancak diger analiz
yontemlerinde, bir takim kararlar kisisel yorum farklarina sebep olabilecegi icin sayisal
yontemlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu nedenle Lyapunov distelleri, fraktal boyut
analizi, karsilikli bigi fonksiyonu ve gegici en yakin komsular metodlari, ¢alismanin

sayisal gecerliligi agisindan olduk¢a 6nemli oldugu i¢in detayl bir sekilde aciklanmistir.

3.7. Lyapunov Usteli, A

Dogrusal olmayan dinamik sistemlere ait diferansiyel denklem takimlarinin kararlilik
durumlariin belirlenmesinde sabit (degismez) istellerin kullanilabilecegini Stockholm
Universitesindeki Rus matematik¢i Sonya Kovalevskaya 1889 yilinda gdstermistir. Daha
sonra Alexander Mikhailovich Lyapunov tarafindan tam olarak 1875-1918 yillar1 arasinda
gelistirilmistir. Lyapunov calismasinda sadece Lyapunov {istelleri ile bir dinamik sistemin
(zamanin bir fonksiyonu olarak) yoriingelerinin uzaklagsmasinin degisimi ile 1ilgili
diisiincelerinin temellerini agiklamistir. Lyapunov {istellerini kullanarak analiz yapma
fikrinin c¢ikis noktast kaotik sistemlerin baglangi¢ sartlarina olan bagimliligindan
kaynaklanmaktadir. Kaotik bir sistem birbirine ¢ok yakin komsu iki baslangi¢c noktasindan

baslatildiginda yoriingelerin gittik¢e birbirinden uzaklagsmasi veya yakinlagsmasi ile kaos
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analizi yapilabilir. Lyapunov iistelleri komsu yoriingeler arasindaki bu mesafeyi 6lgen
matematiksel bir yontemdir. Lyapunov iistelleri, dogrusal sistemlerde kullanilan
ozdegerlere benzetilir (Strogatz, 1994; Alligood, 1997; Ozkaynak, 2007). Lyapunov
iistellerinin 6nemli bir diger karakteristigi de analiz edilecek sistemin denklemleri agik
sekilde bilinmezse veya denklemlerin c¢oziimleri yapilmazsa bile analiz islemini
gerceklestirebilmesidir. Sistemden elde edilen zaman serisi kaos icermesi durumunda bu
veriler faz uzayinda yeniden kurularak matematiksel modellerine ve ¢oziimlerine ihtiyag
duymadan dogrudan Lyapunov iistelleri hesaplanabilir (Wolf, 1985). Ayrica Lyapunov
tistelleri kullanilarak sistemin kararlilig da incelenebilir.

Lyapunov istelleri bir ¢eker iizerindeki ¢ok kiiciik iistel artis ya da azalislarin
pertiitbasyonu olarak tanimlanabilir. Bir sistemdeki kaotik davranisi tanimlamak i¢in en
biiyiik Lyapunov iistelinin pozitif oldugunun gosterilmesi en basit ancak en giivenilir kaos
analiz yontemini olusturur. Lyapunov istelinin hesaplama mantig1 temelde, birbirine
olduk¢a yakin iki baslangi¢ noktasi ile baslayan yoriingelerin davranisinin ¢ok farkli
noktalara gitmesi ile olusan iki yoriinge arasindaki farkin bir derecesidir. Lyapunov
istelinin isareti de sistem dinamikleri hakkinda bilgi verir. Dinamik sistem, sahip oldugu
derece kadar Lyapunov {istiine sahiptir. Eger sistemin tiim Lyapunov {istelleri negatif ise,
yorlingeler her boyuttan birbirine yaklasacaklardir. Yani sistem kaotik davranis
gostermeyecektir. Fakat iistlerden en az biri pozitif ise yoriingelerde pozitif olan {istiin
yoniinde gittikge birbirinden uzaklasacaktir (Sano ve Sawada, 1985; Strogatz, 1994; Sprott,
2003). Ustel degeri pozitif olan bu sistem, kaotik davranis gosterir. Bu durum sistemin
baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik gosterdiginin de bir sonucudur.

Bir sistemin kaotik olup olmadigin belirleyebilmek ve yorumlayabilmek i¢in daha dnce
de ifade edildigi gibi sistemin en biiyiikk Lyapunov iisteli degerinin pozitif olmasi
gereklidir. Ancak dinamik sistemin davraniginin kaotik oldugunu tek basina anlamamiza
yeterli olmayabilir. Bununla beraber, c¢ekerin en az bir pozitif Lyapunov {stelinin
bulunmasi sistemin kaotik oldugunun en biiyiik gostergesidir (Firat, 2006). n boyutlu bir
sistem icin n adet Lyapunov {isteli olmakla birlikte, her biri faz uzaymnmn ana
dogrultusundaki iistel ayrilmayr o6lgmektedir. Ancak bunlardan en Snemlisi en bilyiik
istelin pozitif bir deger almasidir, dinamik sistemlerin Lyapunov {istellerinin hesabi farkli
calismalarda gosterilmistir (Wolf, 1985; Barnett, 1998).

Eckmann ve Ruelle (1985)’e gore sistemdeki en biiyiik Lyapunov listeli A1 olmak {izere,

baslangi¢ kosullarina hassas bagimliligin bir dlciisiinii gdstermekle birlikte faz uzaymdaki
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komsu egrilerin birbirinden ayrilmalarinin derecelerinin ortalamasini gostermektedir.
Deneysel zaman serilerinde sistemi ifade eden fark ya da farksal esitliklerin bilinmemesi

sebebiyle Lyapunov iistelleri, faz uzay1 i¢indeki egrilerin takibi yoluyla hesaplanir

(Abarbanel, 1993; Kantz ve Schreiber, 1997).

(Xo)
€ en)\l

Sekil 3.3. Sonsuz kiigiik bir alanin n iterasyon sonucunda uzayda aldig1 goriintii.

3(x(0)) o(x(D)

Sekil 3.4. Faz uzayinda yoriingeleri tarafindan siirlanan hacmin gelecekte aldigi
durum (Ubrach, 2000).

L(to)

Sekil 3.5. Wolf algoritmasinda yakin yoriingelerin se¢ilmesi (Urbach, 2000).

Iki yoriinge arasinda elde edilen zaman serisinin uzay-zaman gosterimi Sekil 3.3 ile
gosterildigi gibidir. Sekil 3.5’te sonsuz kiiclik bir alanin n iterasyon sonucunda uzayda

aldigr seklin iki farkli iisteli birbirine dik olan ana eksenlerdeki ayrilmanin diizeyini
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Olemektedir. Sekil 3.4’te faz uzayinda yoriingeleri tarafindan sinirlanan hacmin gelecekte
aldig1r durum gosterilmektedir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi Lyapunov {isteli, birbirine ¢ok
yakin iki baslangi¢ noktasindan baslayan hareketin zaman iginde birbirine yakinsamalarini
ve 1raksamalarini gosteren iistel bir fonksiyonu temsil eder. Abarbanel (1993) Sekil 3.3, 3.4
ve 3.5 ile veri saglanabileceginden bahsetmistir.

En biiylik Lyapunov iistelinin bulunmasi i¢in gelistirilen bir¢cok algoritma vardir. Bu
calismada, en biiyiik Lyapunov iisteli Sano ve Sawada tarafindan gelistirilen algoritma ile
hesaplanmistir (Sano ve Sawada, 1985). Sano ve Sawada’nin algoritmasi en biiyiik
Lyapunov iistelinin bulunmasina dayanir. Kiigiik ve giiriiltiiye sahip veri kiimeleri igin
kolayca uygulanabilir. Bu algoritmada ilk olarak zaman serisi seklinde elde edilen veri, faz
uzayida yeniden olusturulur. Eger bir c¢eker ilizerindeki tek bir noktanin hareketi kaotik
davranis olarak tanimlanirsa, baslangic sartlarindaki ¢ok kii¢iik bir degisimin asir1 hassas
sonuglar dogurabilecegini ifade etmistik (Sano ve Sawada, 1985; Ott vd., 1990; Ott vd.,
1994; Strogatz, 1994). Baslangi¢ sartlarinda goriilen bu durum, kaotik sistemin baslangi¢
sartlarina hassas bagimli oldugunun bir gostergesidir. A tstel degeri, dinamik sistem
davraniginin nitel ve nicel karakterini dlgerek faz uzayindaki iistel yoriingeler arasindaki
baglantiy1 kurar (Wolf, 1985).

Lyapunov iistelinin igareti sistemin dinamigi ile ilgili yorum yapmamiza yardimci olur.
Dinamik bir sistemin davranisim1 incelerken dikkat edilmesi gereken en onemli husus
Lyapunov iistelinin isaretidir. Bir boyutlu bir harita i¢in sistemin sahip oldugu tek
Lyapunov iistelinin degeri ile sistem analiz edilmektedir. Ustelin degeri pozitif oldugu
durumda kaos (sistemin tahmin edilemez davranis) gozlenirken, sifir sonucu i¢in marjinal
kararli bir ydriinge ve negatif deger icin ise periyodik bir yoriinge ortaya ¢ikmaktadir. Ug
boyutlu siirekli zamanli yayilimli bir dinamik sistem ig¢in ise {stellerin isaretlerine
bakilarak, sistemin sahip oldugu iistellerle sisteme ait ¢ekerler tanimlanabilmektedir (Wolf
vd., 1985, Ozkaynak, 2007). Lyapunov iisteli, bir sistemin kaotik olmayan durumunu
kaotik olan durumdan ayirmak i¢in kullanilan giivenilir bir yontem olarak bilinir
(Eckmann, 1985; Frazier ve Kockelman, 2004). Ayrica Lyapunov istelinin degeri, Sistem

dinamikleri hakkinda bilgi verir. Eger en biiyiik Lyapunov istelinin degeri 4., >0 olursa,

dinamik sistemden alinan isaretlerin kaotik oldugu soylenebilir. Ancak 4, <0 degerini

max —
aliyorsa deterministik bir sistem degildir. Bir zaman serisinden elde edilen verilerin
Lyapunov istellerinin hesaplanmasi igin gelistirilen ilk algoritmalar, Wolf vd. (1985) ile
Sano ve Sawada (1985)’in ¢alismalaridir. Bu algoritmalar, zaman gecikme koordinatlari
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yaklasimi metodunu kullanarak, zaman serisinin faz uzayindaki ¢ekerini tretirler. Wolf
(1985) metodu OKklid farklarmi kullanarak En Biiyiik Lyapunov iistelinin hesaplanmasi
algoritmasina dayanir. Daha sonra bu metod, Sano ve Sawada (1985) tarafindan
kolaylastirtlmistir. Bu metotda ortalama eksponansiyel genisleme komsu egrileri
arasindaki mesafe ile Ol¢iiliir (Sano ve Sawada, 1985; Sato vd., 1987). Sano ve Sawada
(1985) algoritmasinda Lyapunov iisteli tanimlanirken ilk adim faz uzaymi bir akis

menziline doniistirmektir, Lyapunov {iistelini tanimlamak i¢in baslangi¢ sartt Denklem

3.3’deki gibi olmalidir,
X = p(x) (3.3)

Bu akisin yani sira tanimlanan yoriinge X(t) seklinde ve kiiciik sapmalar &5(x) ile
gosterilmektedir. Birbirine yakin egri tizerinde yer alan iki nokta (X; ve Xz) arasinda, ilk
basta dx(0) kadar gok kiigiik bir fark vardir. t kadarlik bir zaman gecikmesi sonucunda bu
noktalar birbirlerinden uzaklasirlar ve arasindaki dx(z) olur.

op.

Daha sonra matris tiirevleri, L = a—p' akisin dogasini degerlendirmek i¢in Denklem 3.4
X
j

ile hesaplanir:

S = L(x(t))Sx (3.4)

Bundan dolayr dinamik sistemdeki biitiin baslangi¢ yoriingeleri ve baslangig
degerlerinin en biiyiik Lyapunov iisteli Denklem 3.5 ile hesaplanir (Eckhardt ve Yao,
1993).

A, =lim ! log ”5)((0”

3.5
T o) &

En biiyiik Lyapunov iisteli hesabi i¢in, ana eksen boyunca uzun dénem tahmin yontemi
icin Wolf metodu kullanilanilarak hesaplamalar yapilmaktadir (Wolf vd., 1985). Ancak,

daha sonra Wolf’un metodu Sano ve Sawada (1985) tarafindan Lyapunov spektrumunu
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hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Bu yaklasim Denklem 3.5 ile sunuldu. Ayrica dogrusal

operator, A' ise Denklem 3.6 ile elde edilir,

SX(t) = A'ox(0) (3.6)

Eger verilen bir zaman serisinden elde edilen ayrik zaman adimlarint At, g6z 6niinde

bulunduracak olursak; x; = x(t, + (j —1)At), k-boyutlu bir elips lizerindeki yerdegistirme

vektorii, y' seklinde tanimlanabilir. Tanimlanan yerdegistirme vektoriiniin z' tarafindan
verilen zaman adim1 7 =mAt, ile hesaplanir. Bu vektorlerin nasil iiretildigine dair detayli
hesaplamalar1 Sano ve Sawada (1985) tarafindan yapilmistir. Bu metotda ellipsoid

seklindeki yoriingenin degerlendirilmesi i¢in z' Denklem 3.7 ile elde edilir;

A, matrisi, A" haritasiin yaklagik bir goriintiisii olmak iizere, Denklem (3.7) ile elde
edilir. Burada, en biiyiik Lyapunov isteli, en kiiciik kareler metodunu kullanilarak
hesaplanir. A, matrisinin biitin elemanlarimin gosterilmesi ile z' ve AJ- yi arasindaki

standart sapmalarin karelerinin ortalamalari hesaplanarak elde edilir (Sano and Sawada,

1985). En biiyiik Lyapunov iisteli Denklem 3.8 ile hesaplanir;

R AR
=it 3 ag @)

Burada n veri noktalarinin sayisin1 gosterir, € ise ortonormal tabanl vektorler olmak
tizere, Gram-Schmidt tarafindan &nerilen yontem kullanilarak renormalize edilir (Sano ve
Sawada, 1985). Bu algoritmanin temeli de Sano ve Sawada tarafindan sunulan yonteme
dayanir (Sato vd., 1987). Bu metod ile elde edilen egrinin dogrusal kiSminin egimi en

biiyiik Lyapunov listelini verir (Sano ve Sawada, 1985).
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3.8. Vekil Veri Analizi (VVA)

Dogrusal olmayan dinamik sisteme ait degiskenlerin dogrusal olmayan davranislari
izlenirken zaman dizisini incelemek i¢in yeniden olusturulan faz uzayinda gekerin
davranigina gore sistemin parametrelerinin aldigi degerlere bakilir. Olusturulan c¢eker
tizerinde ilinti boyutu ve Lyapunov istelleri hesabi yapilir. Elde edilen degerlerin
dogrulugundan emin olmak i¢in Vekil Veri Analizi (VVA) yontemi kullanilir. VVA
metodu, fiziksel bir sistemin dogrusal olmama durumunu tespit etmek icin OSncelikli
kullanilan yontemlerdendir (Theiler, 1992; Sprott, 2003).

VVA metodu, bir kaotik sistemde diisik boyutlu dinamik mekanizmalarin dogrusal
olmayan &zelliginin belirlenmesinde gerekli sartlardan biridir. Basit bir kaotik sistem igin,
rastgele olmayan bir zaman serisinin {iretilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu zaman dizilerindeki
dogrusalligin1 belirlemek igin ¢esitli metotlar gelistirilmistir. En fazla kullanilan metod
VVA metodudur, bu metod zaman serisinin dogrusalligini1 belirlemek igin istatistiksel bir
yaklasima dayanmaktadir. Bazi dogrusal islemler, bir null hipotezi olarak kabul
edilmektedir. Istatistiksel bir fark, null hipotezinde uyumlu bir sekilde orijinal veriler ile
vekil veriler arasinda hesaplanarak yapilir. Istatistiksel karsilastirmalarin bir sonucu olarak,
eger orijinal veriler i¢in hesaplanan degerler, vekil verilerden hesaplanan degerlerden
onemli Olgiide farkli ¢ikiyorsa, o zaman null hipotezi reddedilir ve dogrusal olmamay:
dogrular (Theiler, 1991; Sprott, 2003). Bir zaman serisinin kaotik olup olmadigin1 vekil
verilerinin test edilmesi ile, kaotik olup olmadigi konusundaki determinizmin kaldirilmasi
ise, istatistiksel Ozelliklerini taklit ederek yapilir (Theiler vd., 1992). Zaman serilerinde
dogrusal olmayan determinizm i¢in VVA metoduna dayanan yaklasim Theiler vd. (1991)
tarafindan Onerilmistir ve dogrusal stokastik bir siirecin null hipotezini reddetmesiyle
dogrusal olmamanin kanitlarimin varligini ifade etmistir. Test verilerinin “dogrusal
ozelliklerini” korumak i¢in vekil verilerin analiz edilmesi Onemlidir. Bu ydntemle,
kaydedilen serinin, iiretilen yapay/vekil sinyal ile aralarindaki iliskilere bakilir ve buna
gore sinyalin dogrusalsizlig1 tespit edilir (Sprott, 2003).

Kaos, teorik olarak dogrusal olmayan deterministik sistemlerde ortaya ¢iktigi igin ilk
olarak bu caligmada, topraktan alinan radon (**Rn) verilerinden elde edilen zaman
dizisinin dogrusal olmadigmin gosterilmesi gerekmektedir. Bu amag icin kullanilan en

uygun yontem vekil veri analizidir. Bu yontemde gbzlenen veri kiimesi ile ayn1 uzunlukta
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ve ayni ortalama varyans veya gii¢ spektrumu degerlerine sahip yapay veri setleri {iretilir.
Dogrusalsizliga duyarli bir ayirici istatistik degerinin, orijinal zaman dizisi ile yapay diziler
arasinda farkli olmasi durumunda orijinal zaman dizisinin dogrusal olduguna dair
hiikiimsiiz hipotez reddedilir. Kaos teorisi, yontemleri zaman dizilerinin gémiildiikleri faz
uzayinda duragan olmasini gerektirir (Sprott, 1985; Theiler, vd., 1992).

Dogrusal stokastik isaretler dogrusal olmayan kaotik siiregleri taklit edebilir ve daha
sonra dogrusal olmayan bozulmaya sebep olabilirler (Theiler, vd., 1992). Yapilan
analizlerin giivenilirligi i¢in diziden elde edilen degerler i¢in, istatistiksel olarak serinin
Ozelliklerini tasiyan, fakat determinizmi ayiklanmis serilerden elde edilen degerler ile
karsilagtiritlmast 6zellikle Onerilmektedir (Kantz ve Schreiber, 1997; Sprott, 2003).
Analizlerin tutarligi agisindan seriden elde edilen degerler, istatistiksel olarak seri ile ayni
dagilim o6zelliklerine sahip, fakat determinizmi ayiklanmig serilerden elde edilen degerler
ile karsilastirilmasi 6nerilmektedir (Sprott, 2003; Kantz ve Schreiber, 1997). Bu ¢alismada,
Theiler metodu vekil veri analizi i¢in kullanilarak VVA’nin dogrusallik ile dogrusal
olmama durumu arasindaki fark ayirt edilmek ile birlikte, kaotik 6zelliklerinin arasindaki

farki da ayirt etmemize yardimei oldugu goriilmiistiir.

3.9. Hurst Usteli

Hurst tsteli, bir sinyalin piirtizliiliigiinii ve fraktal bir yapida oldugunu karakterize eder.
Dinamik bir sistem i¢in Hurst iistel uygulamalarinin fiziksel anlamina genis bir teorik
cercevede bakilmasi gerekmektedir. Hurst iisteli, tek boyutlu kayit edilen zaman serilerinin
tahmin edilmesi i¢in (kisa donem ya da uzun donem) kullanilmaktadir (Hurst, 1952;
Sen,1974; Harris, 1987; Sprott, 2003). Ayrica Hurst iistel katsayisi, zaman serisinin
siniflandirilmast igin gerekli olan bir ilave istatistiksel 6lgiim teknigidir (Harris, 1987).
Hurst iisteli, uzun-donem hafizanin belirlenmesi ve 6z-benzesimin hesaplanmasi i¢in bize
firsat sunar. Hurst {stelinin hesaplanmasi 6l¢ekleme araligimin R/S (Rescaled range)
doniistiirlmiis genislik yontemiyle hesaplanmasi yoluyla belirlenebilir. Hurst {istelinin
Olgekleme araligi R/S, dinamik bir sistemin fiziksel degiskenlerinin zamana bagli olarak
inceleme firsat1 verir. Bunun yani sira bir deger ile ortalamasi arasindaki farklarin toplami
ile maksimum ve minumum degerlerinin degisimi hakkinda bilgi verir. Burada R,
minimum ve maksimum kiimiilatif sapma arasindaki farki gosterirken, S ise standart

sapmay1 gostermektedir (Hurst, 1952).
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Zamanin degisimine karsi standart sapmanin relatif degisiminin logaritmasi1 Hurst H,
katsayisin1 ya da istelini verir. Hurst isteli, bir sinyalin piriizlilik ve bir sinyalin
kesirli/fraktal karakterinin anlasilmasina yardimci olur. Bu tstelin hesaplanmasi i¢in ayrik

zamanlarda siirekli 6l¢tilmis veri seti {xj} gereklidir (Harris, 1987). N boyutlu veri seti i¢in

ortalama degeri; )_((N) Denklem 3.9 ile hesaplanur,

=13 (3.9

t=1

Standart sapma ise Denklem 3.10 ile verilmistir.
1y e T
S(N){WZ(XI . x(N))Z} (3.10)
t=1

Verilerin kiimiilatif degisim araligi Denklem 3.11 ile ifade edilir.
R(N) = max{X (n,N)}—min{X (n,N)} (3.11)

Hurst isteli, R(N)/S(N) oranin1 N’in bir fonksiyonu olarak boyutsuz bir sekilde
belirlenir. Hurst tsteli (H), O ile 1 arasinda degisir. Rastgele bir sinyal olarak zaman serisi

sonlu bir aralikta degistigi zaman, bu oran nispeten biiyiikk N degerleri icin artar

R(N)/S(N) oc N (Feller, 1951). Hurst iisteli, Denklem 3.12 ile verilmistir.
(R(N)/S(N))=kN" (3.12)

Burada k, sabit bir sayiy1 gostermektedir. H "nin alacagi degerlere gére zaman serisinin
rastgele ya da kaotik olup olmadigini gosterir. Hurst isteli, fraktal boyutla baglantilidir.
Soyle ki; fraktal boyut D =2-H seklinde gosterilir ve iki ardistk adim arasindaki
korelasyon p=2*""—-1 ifadesi ile verilir (Feller, 1951; Hurst, 1951). Dinamik bir
sistemin fiziksel olarak agiklamasinin yapilmasi i¢in Hurst {istelinin bulunmas1 gereklidir.
Bu algoritmaya gore (Denklem 4.12), eger H =1/2degerini alirsa Hurst isteli olarak

adlandirilir. Bu durumda zaman serisi rastgele yiirliylise benzer ve beyaz giiriiltiiye
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sahiptir. Hurst tsteli, (R/ S)ekseninin N zaman adimlarina karsi ¢izilen grafigin egimi bir

cift logaritmik alan lizerinde H degerine esdeger oldugunu gostermektedir. Eger H degeri
O<H <1 arasinda bir deger alirsa, bu hareket, kesirli Brownian hareketi olarak
adlandirilir. Eger H degeri, 1/2 < H <larasinda bir deger aliyorsa sonuglar kalici bir
hareketi, aksi takdirde pozitif korelasyon olarak bu aralikta yerel egilimi gostermektedir.
Eger H degeri O<H <O0.5arasinda bir deger alirsa devamli olmayan (negatif
korelasyona) yapiya isaret eder. H >1/2 oldugu durumlarda pozitif korelasyon gosterir
ve zaman serisinin yorlingeden siirekli/israrlt bir sekilde ayrilma egilimindedir. Eger
H <1/2 ise, zaman serisi siirekli olmayan bir davranis sergiler ki bu da zaman serisinin
negatif korelasyona sahip oldugunun bir gostergesidir. Bu durumda, yoriinge nokta seklini
alma egilimine geri doner (Sen, 1977 (a), (b), (c); Alvarez-Ramirez, 2008; Kamiglioglu
vd., 2013).

3.10. Gii¢ Spektrumu Analizi

Kaotik sinyaller giiriiltii gibi genis bantli sistemlerden olugmaktadir. Bu nedenle,
giiriiltiden ayrilmalari olduk¢a zordur. Bundan dolayr kaotik olan bir sinyalle kaotik
olmayan bir sinyal gii¢ spektrumuna bakilarak ayrilabilir. Eger sistem kaotikse, gii¢
spektrumunda siireklilik vardir. Sistem kaotik degilse sadece belli frekanslarda sigramalar

bulunur (Sprott, 2003; Ozer, 2006). Gii¢ spektrumu S(f) Denklem 3.13 ile hesaplanir.
(Sakata vd., 1999).

S(f)=C.(/ f%) (3.13)

Burada S(f)sistemin gii¢ spektral yogunlugunu, frekanst f ve S spektral iis iken C
oransal sabiti gostermektedir (Sakata vd., 1999). Burada, S, S(f) ekseninin log( f)’e
kars1 ¢izdirildigi grafik lineer regresyon yontemine gore bulunur (Das vd., 2009).

L lstel degeri, logS(f)’in log (f) ’e kars1 ¢izilen grafigin lineer regresyon analizi ile
tahmin edilir. Pratikte, bu deger 0.5-2.0 arasinda degisir ve 1/ f 0Olgegi olarak adlandirilir.

Gozlenen zaman serilerinin genis bantli gli¢ spektrumuna sahip olmast 1/ f 0lgegi ile
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yiikksek frekanslara dogru exponansiyel bir bozulmanin olup, zaman serisinin fraktal
yapisinin altinda yatan sebebi oldukga agik bir sekilde gormemizi saglar (Das, 2009).

Dinamik sistemlerden elde edilen verilere ait sistem dinamiklerinin analiz edilmesi
esnasinda ¢ok az da olsa giriiltii icermektedirler. Dogrusal olmayan bir zaman serisi
analizi ilk olarak gii¢ spektrumu analizi gibi istatistiksel yontemler kullanilarak yapilir.
Kaotik sinyaller genis bir spektruma sahip ise giiriiltiiden ayrilmalar1 olduk¢a zordur. Bu
yilizden, genis bir gili¢ spektrumunun gosterilmesi aslinda kaosun en giiclii ispatidir. Bir
dinamik sistemde gii¢ spektrumu genlik olarak piklerden olusur. Bu yiizden, bir kaotik
bilesendeki en dnemli Kriterlerden biri, bu bilesenlerin gii¢ spektrumunda daha genis bant
yapilarina sahip olmasidir (Sprott, 2003).

Gii¢ spektrumu, uzaysal Oz-benzerlik ve 1/ f giriltisii ile dogrusal olmayan

dinamikler arasinda baglant1 kurar. Biitlin bu yerler iizerinde, cesitli uygulama alanlarinda
dogal bir siire¢ olarak davrandigi ¢esitli calismalarla gosterilmistir (Gutenberg ve Richter,
1954; Bak vd., 1988; Crisanti vd., 1992). Gii¢-kuvveti dagilimi herhangi bir {stel i¢in
degismez uzaysal Olcegi gosterir (Sprott, 2003). Kompleks dinamik sistemlerde uzaysal
genisleme i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu sistemler i¢ dinamikler olarak bilinir ve

1/ f giiriiltii, zamana bagl olarak karakteristigini etkileme 6zelligine sahiptir. Bu yiizden

giic spektrumu log-log skalasinda dogrusal bir davramig gosterir (Bak vd., 1988). Bir
zaman serisi i¢in kaotik sinyallerin goriiniisii (varolusu), dinamik sistemlerin giic
spektrumu analizi yapilmasiyla bulunur. Eger spektrumun pikleri siirekli ise kaos vardir.
Giic spektrumu, rastgele dalgalanmalarda tamamen rastgele davranislar gosterir bu yiizden,
bir tek frekans bilesenine ait olan ¢eker bdlgesi igin giiriiltii olarak goriinebilir. Kaotik-
olmayan sinyaller i¢in bu yapinin olmadigr goriilebilir. Dar-bantli kaosa sahip olan
sistemlerin spektrum yogunluklar1 grafikte uzun ve genis pikler gosterirler. Bu yapilar, faz
uzayinda birbirine yakin periyodik yapilara sahip olduklar1 goriiliir. Eger gii¢ spektrumu
genis bantli kaosa sahip ise, o zaman grafikteki pikler uzun ve genistir fakat bu pikler

belirsizdir (Sakata vd., 1999; Sprott, 2003 ).

3.11. Fraktal Boyutlar

Fraktal boyut, Mandelbrot tarafindan parga ile biitiin arasindaki benzer o6zelliklerin
gosterildigi geometrik sekiller olarak tanimlanmistir. Bu yilizden fraktal boyut (kesirli

boyutlara sahip sekiller), incelenen her Glgekte benzer goriintiiylii veren kendine benzer
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(self-similar) yapilarin goériinmesi olarak degerlendirilir. Cesitli dallanmalarin olmasi
fraktal boyutun temelini olusturur. Kendi i¢inde katlanmalar gostererek kendini tekrarlayan
yapilarin gériinmesi ile bir biitliniin par¢alarini olusturur (Hilborn, 1994; Hilborn, 2000).
Mandelbrot yaptigi ¢alismada tam sayr degeri alan boyutlarin kaotik yapilara uygun
olmadigin1 gostermistir (Mandelbrot, 1997). Dogrusal sisteme ait olan ¢ekerler tam say1
degerleri almasina karsin, kaotik yapida olan dinamik sistemlere ait olan g¢ekerler ise
fraktal (kesirli) boyutlara sahiptir (Hilborn, 1994; Hilborn, 2000).

Deneysel verilerdeki kaosu tanimlamak igin uzay-zaman igindeki acayip ¢ekerlerdeki
fraktal yapilara bakilabilir. Bir ¢ekerin sahip oldugu fraktal yapiyr bulmak i¢in boyut
tahmini yontemi kullanilablir. Ayrica, dinamik yap1 i¢in aktif degiskenlerin sayisinin
Olciilmesiyle dinamik model i¢in gereken kompleks yapi elde edilebilir. Boylece zaman
dizileri analizlerinin kullanishligindan uzak olan tartismalar i¢in fraktal yapinin 6zellikleri
tespit edilebilecektir. Fraktallar, kaosun nasil bir geometriye sahip oldugunu gdsteren
matematiktir. Bu durum, fraktal yapida kaotik dinamiklerin geometrik yapisini agikga
gosterir, bu yiizden kaosun ayak izleri olarak bilinir (Richards, 1999). Fakat fraktal
yapilarin kendi aralarindaki iliskiler, kaosla olan ilisklerinden bagimsiz olmasi bu yapilarin
ne kadar ilging olduklarini kanitlar niteliktedir. Gergek tig-boyutlu uzayda bir¢ok dogal
nesne fraktal 6zellige sahiptir (Sprott, 2003).

Fraktal bir yapiy1 eksiksiz/agik olarak tanimlamak oldukca zordur, fakat cogu fraktal
yapinin ortak olan bazi 6zellikleri asagida listelenmistir (Falconer, 1990).

1. Fraktallar, miikemmel bir yapiya sahiptir (istege bagli olarak secilen kiiglik

Olceklerde bile bu yap1 goriiniir) ve karakteristik bir 6lgek siralamalar yoktur.

2. Fraktallar, siradan geometrik yoOntemlerle tanimlanamayacak kadar c¢ok

diizensizdirler.

3. Fraktallar, 6z-benzerlik (self-similarity) derecelerine sahiptirler (yaklasik ya da

istatistiksel olarak), nesnelerin kiiciik pargalar1 benzerlik agisindan anlamlidir.

4. Uygun bir sekilde tanimlanan Fraktal boyutlar, topolojik boyutlardan daha biiyiiktiir.

5. Fraktallar, genellikle sifir ya da sonsuz ortalama ve varyans gibi alisiimadik

istatistik 6zelliklere sahiptirler.

6. Fraktal boyutlar, muhtemelen her zaman kendini yenileyen bir yap1 gosterir.

Dinamik sistemler, fraktal yapi iiretmenin yalnizca bir yoludur. Bunun disinda daha
farkl1 yollar da vardir. Bu yapilar1 agiklamakta basit yontemler oldukca yetersiz

kalmaktadir. Fraktallar deterministik olabilir (tam olarak/geometrik olarak), 6z-benzerlik
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(self-similarity) sahip olabilir, rastgele kurallar ya da deterministik kurallar fraktalin
olugsmasina sebep olabilir (Hilborn, 1994; Sprott, 2003).

Fraktal yap1 bir biitiiniin pargalarindan olusan sekiller biitiintidir (Kraft, 1995). Daha
farkli bir anlatimla, fraktal boyuta, farkli 6l¢eklerden bakarsak kendi kendine benzerlik

yapisina sahiptir. Sekil 3.6’da bilinen bazi fraktal yap1 6rnekleri verilmistir.

.
HL

.e'&.
HA0.L

(@)

(©) (d)

Sekil 3.6. Temel bazi tam fraktal yapilar (a) Koch egrisi, (b) Sierpinski egrisi, (c) Hilbert egrisi, (d) Julia seti.

i. Koch egrisi: Sekil 3.6 (a)’da verildigi gibi eskenar tiggen ve tiggenlerin kenarlarinda

olusan A(i@aretgisiy]e) kenarlarindan 4/3 oranindaki uzunlugun katlanmasiyla
elde edilen sekildir. Koch egrisi aslinda bir ada ya da g6l gibi bir sekildense kiyi
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seklinde bir kesiti andirir. Aslinda biitiin ¢izgiler bir kiy1 seridi seklinde degildir ancak
bir fraktal yap1 uzunluklarin birbirine bagli oldugu kurallardan olusur ve en yiiksek
cOziinilirliikte ortaya ciktig1 icin Koch egrisi bu sekilde ortaya c¢ikar (Richardson,
1961).

ii.  Sierpinski: Sekil 3.6 (b)’de verilen Sierpinski eskenar tiggenin kenarlarinin 1/2
oraninda kii¢iiltilmesiyle olusan fraktal bir modeldir. Ortast1 bos olan dokuz
bolgeye sahiptir ve diger sekiz bolge i¢in biitiin durumlarda azalarak giden fraktal
bir yapidir.

iii.  Hilbert egrisi: Sekil 3.6 (c)’de verilen Hilbert egrileri uzay1 doldururken egrilerde

kesisme olmayan fraktal yapilardir. Egriler olusurken C (isaret¢isiyle) uygun bir

sekilde katlanarak En (genel parcasini) olusturur. Hilbert egrileri Peano sinifinin en
biiylik egrilerindendir.

iv.  Julia set: Sekil 3.6 (d)’de verilen bir diger fraktal egridir. Bu yapida belirli bir ¢eker
icin ana simr1 kesindir. Julia seti, kompleks haritalar igin kesin smirlari
matematiksel olarak ifade edilerek daha detayli tanimlama yapan bir fraktal yapidir.

Geometrik bir obje, m’nin objedeki her bir noktanin pozisyonunu en iyi sekilde
belirlemeye yetecek kadar biiyiik oldugu bir Oklid uzayinda (R™), tamamen bir noktalar

kiimesi ile olusturulmus olabilir. R™ igindeki her bir kiime [0,m] araligindaki bir tamsay1

degerine sahip topolojiksel bir d boyutuna sahiptir. R™ tamamen bir kiimeden olusuyorsa
d=m olur. Bir fraktal boyut D, tamsayr olmayan degerlere izin veren bir boyut 6l¢iim
yontemidir (Mandelbort, 1997). Ceker {izerinde homojen dagilim, fraktal yapidaki ¢ekerin
uzaydaki degisimi Sekil 3.7°de gosterilmistir (Chouet, 1991; Hilborn, 1994; Kraft, 1995;
Urbach, 2000).

i mn
//]/] A ///]
2// > —/_):2/‘4,//

£ ~

Sekil 3.7. Ceker iizerinde homojen dagilim, fraktal yapidaki ¢eker (Urbach, 2000).
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Bu sekilde olan fraktal boyutlarin analizi i¢in kapasite boyutu, bilgi boyutu, fraktal
boyut hesabi gibi kesirli boyut hesaplama yontemleri vardir. Bu boyutlar arasinda ¢eker
acisindan en fazla bilgiyi, ilinti boyutu tarafindan verildigi yapilan c¢alismalarla
gosterilmistir (Grassberger ve Procaccia, 1983). Kaotik yap1 i¢in faz uzayinin gostergesi
olan garip g¢ekerlerin kaotikliginin derecesi fraktal boyutu verip, fraktal boyut Denklem
3.14°deki gibi hesaplanir.

N(r)

log > p]

= i J:1 = e
Dq—q_llm ogr ' q=0,1,2, (3.14)

Elde edilen bir veri kiimesi igin fraktal boyut analizi genellikle D,>D, >D, >---
seklinde siralanarak elde edilir. Fraktal boyutu analizi yapilicken D_ degerinin

hesaplanmasindaki en biiyiik zorluk eldeki veri setini igeren kiimenin ¢ok kiigiik boyutlu
hiicrelerden olusmasindan kaynaklanir. Ayrica bu durum olduk¢a biiyiik bir bilgisayar
bellegi bunun yaninda olduk¢a fazla zaman gerektirebilir (Theiler, 1988). D boyutu,

log (N (r))’nin log (1/ r) ye karsilik gelen eksenleri arasinda ¢izdirilen egrinin, dogru olan
parcasinin egimini alacak sekilde hesaplanir. D, boyutu “kapasite boyutu” ya da “fraktal

boyut” olarak isimlendirilir ve Denklem 3.15 ile hesaplanir.

D, = lim PIN (1) (3.15)
-0 log(1/r)

Dinamik sistemin zamansal davrams1 hakkindaki bilgiler kullanissizdir bu yiizden D,

yalnizca metrik bir kavrami ifade eder. D, bilgi boyutunu temsil eder ve Denklem

3.16’daki ifade ile hesaplanir.

N(r)
2. P;log p,

D, =limD, =lim22%—— (3.16)
g-1 r—0 |og r
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Kaplan ve Yorke’un yaptigi ¢alismalara gore bilgi boyutunun Lyapunov iistelleri ile
iliskili oldugu gosterilmistir (Kaplan-Yorke, 1979). Kaplan-Yorke’un yaptigi bilgi boyutu
hesab1 Denklem 3.17 ile verilmistir.

]

XA
D, = j+2 (3.17)

‘ j+l

D, boyutu ilinti boyutu olarak isimlendirilir ve matematiksel ifadesi Denklem 3.18 ile

verilmistir.

D, = lim 129 C(). (3.18)
r—0 |Og r

burada C(r) korelasyon toplamidir ve kiimenin iki noktasmin ayni hiicre i¢inde olma

olasiligin1 ifade eder (Grassberger, 1983). Korelasyon toplami Denklem 3.19 ile

hesaplanmustir.
N(r) )
()= p; (3.19)
j=1

Korelasyon toplami denklemi r yarigaplt bir yoriingedeki tiim korelasyonlar: ifade
etmektedir. Bu korelasyon toplami fraktal yapi hakkinda onemli bilgiler sunar. Fraktal
boyut, reel degerler alir ve nokta ile ¢izgi arasinda bir boyutlu yapiy: temsil eder. Fraktal
geometri, literatiirde depremlerin zamansal ve uzaysal dagilimmin modellenmesi gibi
caligmalarda kullanilmistir (Smalley vd., 1987; Turcotte, 1992). Garip ¢ekerlerin genel
ozelliklerini;

* Zamanin sonsuza gittigi bir durum i¢in limit kiimesidir,

= Qarip ¢eker i¢inde baslayan herhangi bir ydriinge tiim hareketi boyunca kiimenin

i¢inde kalir,

= Genellikle sinirli hacim igindedir, ¢ekim havuzu tarafindan sinirlandirilmaktadir,

= Kesirli boyutlara (fraktal) sahip olup, kendine benzerlik yapilari sergilerler,
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» Yoriingeleri olduk¢a yogundur ve uzayr her bir nokta bir yoriingeye ¢ok yakin
olacak sekilde kaplarlar,
» Ergodiktir (eger bir sistemde zaman ortalamasi ile uzay ortalamasi birbirine esit ise
sistem ergodiktir),
» Genellikle kaotik yapiya sahiptirler, seklinde siralayabiliriz.
Fraktal boyut analizlerine bakilarak, kaotikligin derecesini anlamamiza en fazla
yardimci olacak Korelasyon Boyutu analizinin hesabinin detaylarina Bolim 5.12°de yer
verilmistir. Korelasyon Boyutu, bir sinyalin rastgele ya da kaotik davranis gosterip

gostermedigini belirlemek i¢in kullanilan dogrusal olmayan yontemlerden bir digeridir.

3.12. Korelasyon Boyutu

Kaotik cekerlerde, sistemin faz uzayinda ziyaret ettigi noktalardan olusan kiimeler
diizensiz geometrik yapilarin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu fraktal geometri,
sinirli bir faz uzayr icindeki uzama, katlanma ve hacim kiigiilmesi sonucu kiiglik
boyutlarda istatiksel olarak kendine benzer yapilarda ortaya c¢ikmaktadir. Kaotik
cekerlerdeki kendine benzerligin bu sekilde ortaya ¢ikmasi Korelasyon Boyutu olarak
adlandirilir. Korelasyon Boyutu, c¢ekeri diger boyutlara gore daha ayrintili bir 6lgekte
incelememize yardimci olur, bu yiizden kullaniciya kullanim kolayligi saglayan bir
yontemdir. Ayrica Korelasyon Boyutunun, daha hizli ve basit yontemlerle
hesaplanabilmesi diger boyutlara gore istiin 6zelliklerindendir (Grassberger vd., 1991;
Berliner, 1992). Dinamik sistem i¢in elde edilen Korelasyon Boyutu, giriltii
seviyesini/derecesini anlamamiza da yardimci olur (Theiler, 1991). Eger incelenen bir
ceker kaotik yapiya sahip ise, baslangicta birbirine yakin olan komsu yoriingeler zamana
bagli olarak birbirinden iistel olarak uzaklasacak ve yoriinge lizerindeki noktalar anlamsiz
hale geleceklerdir. Bu noktalar ilk bakista rastgele goriinseler de, tamami ayni g¢eker
tizerinde oldugu i¢in yeniden olusturdugumuz faz uzayinda hepsi birbiri ile iligkili olarak
konumlanirlar. Bu yiizden, boyut hesabi yapilirken, ¢eker iizerindeki noktalarin zaman
bilgisinden ziyade uzaysal iligkileri degerlendirilir (Williams, 1997). Buradan elde
ettigimiz sonuca gore faz uzaymda yoriingede birbirine yakin nokta kiimeleri icin, giiclii
korelasyonun varligindan soz edilebilmektedir (Grassberger ve Procaccia, 1983; Sprott,
2003).
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Kaotik davranisin belirlenmesi igin, fraktal boyut hesaplamalari literatiirde genellikle
kullanilan bir yontemdir (Grassberger ve Procaccia, 1983; Eckmann and Ruelle, 1985). Bu
boyut bir sinyalin/dizinin kaotik ya da rastgele bir davranis sergileyip sergilemedigini
anlamamiza yardimci olur. Korelasyon analizi, faz uzayindaki sistem g¢ekerlerinin dinamik
sistem i¢in yeniden yapilandirilmasi ile gerceklestirilir (Abarbanel vd., 1993). Korelasyon
Boyutu, Grassberger ve Procaccia (1983) tarafindan Onerilen bir algoritmaya gore
hesaplanmis ve Theiler (1991) tarafindan genisletilmistir (Grassberger ve Procaccia, 1983;
Theiler, 1991; Kocak ve Sen, 1998).

Korelasyon integrali tahmininde, zamanla ilgili korelasyon kiimelerini hari¢ tutarak
korelasyon integrali 6lgeginin dinamik karakteri ile bir Brownian siirecindeki yoriingelerin
kendi kendine benzerligini karakterize eden egrinin doyuma ulastig1 degeri ayirt etmek igin
kullanilir.

Veri kiimesinin fraktal boyutlarinin hesaplanmasinda en yaygin kullanilan metod, ilinti
integralinin hesaplanmasim gerektiren Grassberger ve Procaccia algoritmasidir. Ilinti,

sistemin serbestlik derecelerinin sayisin1 gosterir ve sistemin karmagsikliginin bir l¢iistidiir

(Yilmaz, 2006). Bir zaman serisinden, sabit zaman artim1 7 kullanilarak X, =X (t+i7)

seklinde elde edilen ve ceker iizerinde bulunan {X i=1-- N} noktalar kiimesini dikkate

alalim (Theiler, 1991; Kogak, 1996). Bu algoritmaya gore; bir kiimenin iki noktasinin

(X;, X; vei= jyayni r boyutlu hiicrede olma olasilig1, iki noktanin r’ye esit veya r’den

kiiciik bir uzaklikla ayrilmis olma olasiligina yaklasik olarak esittir (Grassberger, 1983;
Schreiber ve Schmitz, 1996). Korelasyon integralinin ¢ift logaritmik eksen takiminda
verdigi lineer bolgenin (Olgekleme bdlgesinin) egimi Korelasyon Boyutuna karsilik
gelecektir ve korelasyon boyut hesabi i¢in kullanilan ilinti integrali Denklem 3.20 ile

verilmistir.

C(r)z,!‘ig;lo%{‘x. —x,|<r | (3.20)

GOmiili boyutlarin toplam veri sayisinin N tane noktalar kiimesinden olustugu bilinir.
I' korelasyon integralini hesaplamak i¢in kullanilan dairenin yaricapini gosterir ve bu ilinti
I' yaricaph dairenin etrafina ¢izilen noktalar kiimesinin i¢inden segilir. Bu dongii biitiin

noktalar i¢in ve ¢esitli yarigaplarda tekrarlanir.
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Korelasyon integralinin uygulamada sagladig: yararlari,

» Korelasyon Boyutunun hesaplanmasinda kullanilir. Korelasyon Boyutu Denklem
(3.20) ile verilen In C (r) - In (r) dogrusunun egimidir,

» Deterministik kaotik siire¢ icin, farkli gomme boyutlarina (m) karsi gelen
korelasyon boyutlar1 igin, D,, belli bir m degerinden sonra doyuma ulastig1 igin bu
egrinin egiminin sifir oldugu noktanin apsisi, ¢ekerinin ka¢ boyutlu bir uzay
icerisine gomiilecegini gosterir, bu da kullaniciya korelasyonu yorumlama kolaylig
saglar,

seklinde siralayabiliriz. 1ki noktanin olasilign (X,, X ; and i = j) rboyutlu bir dairede

bir noktalar kiimesinden segilir, bu esitlik Denklem 3.21 ile hesaplanur.

C(r,m)=ﬁ§jﬁl®(5—”xi —xjH) (3.21)

Korelasyon Boyutu hesabi yapabilmek i¢in ilk olarak C(r,m) ifadesini kullanarak
korelasyon integralini hesaplamak gerekir. ki 6l¢iim arasindaki Oklid mesafesi Denklem

3.22 ile verilmistir;

X _Xj:\/i(xi(k)_xj(k))z (3.22)

Burada ‘xi —xj‘, herhangi iki nokta arasindaki X; ve x; Oklid mesafesini gdstermektedir.

X'in 0’dan biiylik oldugu zaman 1 degerini, 0’dan kiiciik oldugu durumlarda ise 0 degerine

esittir, bu esitlik Denklem 3.23 ile gosterilmistir.

1, x>0,

o(x) ={0 0 (3.23)

Burada ®, Heaviside adim fonksiyonunu temsil eder (Lakshmi, 2009). Gomme

boyutunun ve kullanilan veri sayisinin yeterince biiyiik olmasinin yaninda verilerin giiriiltii
icermemesi durumunda InC(r) ve In (r) *nun grafigi lineer bir bolgeye karsilik gelecektir.

Bu bolge, olgeklendirme bolgesi olarak adlandiriimaktadir. Olgeklendirme bdlgesinin
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egimi ise Korelasyon Boyutunu D, vereceginden (Smith, 1986; Theiler, 1988; Schreiber

ve Schmitz, 1996). Korelasyon Boyutu, C(r,m)« rifadesi ile boyut hesabi Denklem 3.24

ile hesaplanir.

D, = lim 9109 € (r, m) (3.24)
-0 dlog(r)

Egim, D,, gdmiilii boyutun bir fonksiyonu olarak grafigi ¢izildiginde, en kiigiik kareler
metoduna gore egri fit edilir. Belirli bir m degerinden sonra bu deger doyuma ulasir ve bu
durumda sistem kaotik siire¢ gosterir. Ayrica bu nokta, D, ’in en biiyik degeri aldigi

noktadir (Kaplan ve Yorke, 1979). Korelasyon integrali tahmininde, karsilikli iligki
durumlarinin ihmal edilmesi, faz uzay1 boyunca yoriingelerin 6z-iliskilerini diisiik degerli
saturasyonlarda karakterize etmek ve korelasyon integral 6l¢eginin dinamik karakterlerinin
arasindaki farki ayirt etmek igin kullanilir (Theiler vd., 1991). Dogrusal olmayan dinamik
sistemden elde edilen zaman serisinde, bagli yapilarda dogrusal ve dogrusal olmayan
kisimlarin toplamlarinin birbirlerinden ayrilmasi miimkiin degildir. Kaotik dinamiklerin
dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlarinin ayristirilmasi i¢in Theiler tarafindan 6zel bir
yontem Onerilmistir (Theiler vd., 1991; Schreiber ve Schmitz, 1996). Veri setlerini kontrol
etmek icin vekil veriler liretilmesi Onerilmistir. Theiler’in penceresini gilivenli bir sekilde
tahmin etmek i¢in uzay-zaman ayriminda grafik kullanilmalidir (Provenzale, 1992).
Theiler metoduna goére bir zaman serisi igin diisiik Korelasyon Boyutu uygulanmasi

gerekmektedir (Theiler vd., 1991). Bir zaman serisindeki Theiler parametresinin @
Denklem (3.23)’tin toplaminin, |i—j|>a) toplamindan Dbiiyiik olmas1 gerektigini

soylemektedir (Theiler, 1991; Schreiber ve Schmitz, 1996).

Bu ¢alismada Korelasyon Boyutu korelasyon integralleri kullanilarak hesaplanmistir ve
222Rn sinyallerinin yeniden yapilandirilmas1 i¢in Theiler algoritmasi kullanilmistir.
Stokastik zaman serilerinde serbestlik derecesinin sayis1 gdmiilii boyut sayisina baghdir,
bu yiizden sonlu gomiilii boyutlar dagilimlarin yeniden yapilandirmalari i¢in yetersizdir.
Sonug olarak bu hesaplama eksiksiz bir sonug vermez. Bu yiizden korelasyon integralinin
egimi kullanilir ve bu egim D, , zaman serisinin siddetini (kaotikligin 6lgiitii) tahmin
edilmesi i¢in kullanilir. Korelasyon {iistelinin saturasyon (doyuma) ulastigi anda bu durum

incelenilen zaman serisi i¢in kaosun varligina isaret eder.
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3.13. Gegici En Yakin Komsular Metodu (GEK)

Dinamik sisteme ait Olgiilen tek boyutlu zaman dizisinin faz uzayinda yeniden
olusturulmasinda yeterince biiyiik bir Oklid uzay1 (R™) olusturularak, dinamik sisteme ait

olan ¢ekerin yapisini bir belirsizlik olmadan gozlemleyebiliriz. Bu sayede, m boyutlu bir
yoriingede birbirine oldukga yakin olan nokta ¢ifti i¢in, m’in daha biiyiik degerlerine ait
olusturulan faz uzayi iginde goriiniir durumda olur (Abarbanel,1993). Bulunan bu fark
noktalarinda belirsizlik vardir. Belirtilen noktalarin komsu olup, diger noktalarin
hangilerinin komsu olmadig: tespit edilemez. Bu yiizden, ¢ekerin {i¢ boyutlu uzay i¢inde
¢izdirilmesiyle bu sorun ortadan kalkar. Biitiin belirsizliklerin ¢oziildiigii R™ uzayi gekerin
gomiilii boyutunu verir (Abarbanel,1993). Alinan sinyalden, gémiilii boyutu (m) tespit
edebilmek i¢in farkli metotlar kullanilmistir. Bu metodlardan biri olan sistem niceliklerinin
doyuma ulagmas1 yontemi, ¢ekere ait niceliklerin hesaplanmasiyla ilgilidir. Hesab1 yapilan
niceligin degerinin degisimi sabit oluncaya kadar gomiili boyutlar arttirilir ve
hesaplamalar tekrarlanir. Kennel ve arkadaslari tarafindan sunulan bu metoda, Gegici En
Yakin Komsuluklar Metodu (GEK) denir (Kennel, 1992; Abarbanel,1993; Sprott, 2003).

GOmiili zaman gecikmeleri kullanilarak fraktal boyut hesaplanirken, uygun gomiilii
boyutu GEK metodu kullanarak segebiliriz. Bunun yaninda literatiirde, m boyutunun
doyuma ulastig1 yere bakmak i¢in Cao’nun metodu gibi birgok yontem mevcuttur (Kaplan-
Yorke, 1979; Fraser ve Swinney, 1986; Cao, 1997; Sprott, 2003). Eger zaman serisi ayrik
zamanla 6rneklenmis bir noktadan geliyorsa At gibi bir zaman adimi se¢ilmelidir. Aslinda
bu se¢imin bir dnemi yoktur (Sprott, 2003). Pratikte eger zaman adim1 ¢ok kiiglik ise her
veri noktas1 dnceki noktalara ¢ok yakin ve ¢eker gomiilii uzayda matris boyunca ¢ok kiigiik
bir r boyutu vardir ve farkli bir boyutta goriilebilir (Fraser ve Swinney, 1986; Sprott,
2003).

GEK metodu, bir boyutlu zaman serisinden minimum gémme boyutunu segen bir
metottur. Bu metotda yiiksek boyutlarda hala komsular birbirine yakin ise verilen dizideki
ciftler arasindaki en yakin komsular bulunur. GEK’nin oram sifira diistiiglinde, en uygun
gomiilii boyuta ulagilir. Uygun gomiilii boyut tahmin edilecek deger olarak adlandirilir
(Kantz ve Schreiber, 1997; Hegger, 1999). Eger gecici en yakin komsularin sayisi, sifir
degil fakat cok diisiik ise, gdmiilii boyut analizi yapmak i¢in en uygun degerdedir. m-

boyutlu komsular eger noktalar arasindaki mesafelerin gecici oldugu diisiiniiliirse, onun
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komsularinda m+1 boyutundan daha biiytik bir kriter zamani, 6nceki m boyutunun her bir
komsusu ve ortalama mesafe arasindaki kriter zamanindan daha biiylik ise komsularin
gecici oldugu disiiniilir. Her vektor igin, zaman serisinde onun en yakin komsular
arasindaki farklar hesaplanir (Kantz ve Schreiber, 1997; Hegger, 1999; Sprott, 2003). Bu
metodda, m boyutundaki her bir vektdr igin Denklem 3.25’teki gibi zaman serileri

olusturulur.

y(K)=[x(K), x(k+T),-, x(k+(m-1)T)] (3.25)

Bu esitlik gegici en yakin komsulugu gosterir (y™(k)), y(k) ile y™(k)arasinda m
boyutlu Oklid fark degeri (R, (k)) ise Denklem 3.26°daki gibidir.

R, (K)? =[x(k) = x"V(K)]? +[x(k +T) —=x"™(k +T)]? +---+[x(K +T(m—-1)) — x"V (kK + T(m=1))]?
(3.26)

m+1 boyutta bu en yakin komsu farki (m+1)’inci koordinatlarda x (k + mT) ve x"™ (k +mT)

bagli olarak degisir ve Denklem 3.27°de verilmistir.
R2.,(K) = RZ(K) +[x(k + mT) — x""(k + mT)]? (3.27)

Komsularin gegici oldugu kararmmi vermek i¢in bir esik degeri R, gerekir. Eger R,

Denklem 3.28°de verildigi gibi ise,

[x(k + Tm) = x™ (k + Tm)
R, (K) .

R, (3.28)

k (veya t,+Kkzs) zaman noktasindaki en yakin komsular gegici olarak degerlendirilir
(Kennel, 1992; Abarbanel, 1993). En yakin komsular gegici degil ise, bu noktaya ait olarak
hesaplanmis en yakin komsular dogrudur ve bu noktadaki boyut, gomiilii boyut olarak
kabul edilebilir. Bu metotda, elde edilen bu esik R; degerin belirlenmesinde herhangi bir

kuralin olmayis1 dezavantajdir. Esik degerinin subjektif olarak se¢imi, 6zellikle zaman

serilerinin analizlerinde, farkli gomiili boyut degerlerinin elde edilmesine sebep
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olmaktadir (Kennel, 1992; Abarbanel,1993; Sprott, 2003; Marin Carrion, 2012; De
Domenico, 2013). Eger, ilk kriter R; ’yi asarsa bu noktanin gegici en yakin komsuluk
oldugu kabul edilir. Gegici en yakin komsular metodu ayrica ikinci bir kriter tarafindan
R, (k) > R; esik degerinden biiyiik ise de ¢ekerin boyutlar1 belirlenebilir. Uygun gomiili

boyut burada gecici en yakin komsuluk oraninin sifira diistiigii yer olarak gosterilir
(Kennel, 1992; Abarbanel,1993; Sprott, 2003).

Gegici en yakin komsuluk metodu, bir boyutlu zaman serisinin en kiiglik gomiilii
boyutunu segmemize yardimci oldugu igin c¢eker yoriingelerinin noktalari faz uzayinda
gecici komsulara sahip olur. Bu komsularin davranisi tahmin denklemleri iiretmek igin
komsuluk iligkisini anlamamiz agisindan énemli bilgi saglar (Abarbanel vd., 1993). Uygun
bir gomiilii boyuta ulasildiginda, gegici en yakin komsuluk degeri sifira diiser. Bunun igin
yapilmasi gereken ilk adim zaman serisini faz uzayinda yeniden olusturmaktir. Ardisik
hesaplamalar faz uzayindaki yerel komsulugu tanimlar ve bu yiizden “gecici en yakin
komsular” en yakin komsuya yakin bir nokta olarak goriiliir. Gomiilii uzay ¢ok kiigiik
oldugu icin, her nokta ¢ekerde bir yoriinge ile baglantilidir. Bu yaklagim minimum gémiilii
boyutun tanimlanmasi i¢in kullanilir. Bunun altinda yatan temel diigiince, gomiilii alanda
birbirine yakin noktalar tespit etmektir. Bu metod, oldukga kiiciikk noktalar kiimesinden
ziyade gomiilii alana yakin noktalar kiimesini bulmamiza yardim eder. Esik degerinden
daha biiyiik hesaplanan mesafe degerlerinde geg¢ici komsular goriiliir. Eger gomiilii boyut
degeri m, ¢ok biiyiik ise 0o zaman istatiksel 6zelliklerini ve bilgiyi kaybeder (Kennel vd.,
1992; Abarbanel,1993; Sprott, 2003).

3.14. Karsihkh Bilgi Fonksiyonu

Karsilikli bilgi, olgiilen herhangi iki degiskenin bilgi miktarmin simetrik olarak
Ol¢timiidiir. Kaotik analiz yonteminde uygun gomiilii bulmak i¢in genis bir kullanim alan1
vardir. Karsilikli bilginin en biiyiik avantajlarindan biri, iki degisken arasindaki dogrusal
olmayan iligkinin tespit edilebilmesidir.

Zaman serisi analizi yapilirken, kaydedilen tek boyutlu isaret i¢in x(t)igin gecikme
vektorleri X (t), X (t+7), X (t+(m-1) ) olusturulur. x(t) =x (t, +tzg) burada t, baslangi¢
zamani, 74 ise cihazin 6rnekleme periyodudur. Dinamik sistemden alinan zaman dizileri

her biri 7¢ araligindadir. Faz uzaymnin yeniden olusturulmasi i¢in secilmesi gereken bir
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zaman araligi; zaman serisinden istenen bilgileri ¢ikarmak igin uygun olmayabilir. Bu
durumda, 7 zaman araliginda veriden istenilen bilgiyi ¢ikarmak i¢in uygun zaman
adiminin se¢ilmesi gerekmektedir. Eger gecikme zamani ( 7 ), ¢ok kiigiik segilirse 0 zaman
sistemdeki periyodiklik kaybedilir. 7 sistemin periyotlarindan birine yakin segilirse, bu
kez de bahsedilen boyut sabit bir nokta gibi goriinecek ve ¢ekerin boyutu yanlig
orneklenmis olacaktir. Dogrusal bir analiz yapilacaksa otokorelasyon fonksiyonunun ilk
sifir oldugu deger uygun gecikme zamanini verirken, dogrusal olmayan bir analiz
yapilacaksa bu durumda karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk minimuma diistiigii deger,
gecikme zamani olarak alimir (Fraser ve Swinney, 1986; Fraser, 1989; Sprott, 2003).
Otokorelasyon fonksiyonu, lineer istatistiksel bir metoddur. Bu yilizden dogrusallik
icermeyen korelasyonlar icin hesaplanmaz. 7 ’nun se¢imi i¢in Fraser ve Swinney
tarafindan Onerilen, iki degisken arasinda sadece dogrusal degil, ayrica dogrusal olmayan
bagimlhihigr da Slgen karsilikli bilgi fonksiyonu (mutual information function) metodu
Onerilmistir. Bu metod 7 ’nun en uygun degerini se¢gmek i¢in kullanilmaktadir (Fraser ve
Swinney, 1986; Fraser, 1989). Karsilikl1 bilgi fonksiyonunun ilk lokal minimuma karsi
gelen degeri T olarak alinmaktadir (Sprott, 2003).

Karsilikli bilgi fonksiyonu, bu iki rastgele seri arasindaki bagliligin bir Slgiistidiir.
Karsiliklt bilgi fonksiyonundaki zaman gecikmesi kavrami Fraser ve Swineey (1986)
tarafindan Onerilmistir. Otokorelasyon fonksiyonunun aksine karsilikli bilgi fonksiyonu,
dogrusal olmayan korelasyonlar i¢in de goz Oniinde bulundurulur. Karsilikli bilgi

fonksiyonu 1(z) Denklem 3.29 ile tanimlanmistir;

1(z) = > P(x(i), x(i + 7)) log { PZEZ()?QS(:)T)))} (3.29)

Burada Px(i) ve P(x(i +7)) gibi normalde baglh frekanslar tarafindan tahmin edilen iki
farkli olasilik vardir. Diger taraftan x(i) ve X(i+r7)olarak adlandirilan iki seriden
hesaplanaan Px(i), P(x(i + 7)) olasilik yogunluklugunu hesaba katar (burada i, sayaci
gostermektedir). Optimum zaman gecikmesi 7, Denklem (3.29)’dan t =7, x(i +z) burada
x(i) maksimum bilgiyi gostermek tizere hesaplanir (Sprott, 2003; Khatibi vd., 2012).

x(i) ve x(i+7)olarak sistemden alinan 6l¢iimlerden X(i) ve x(i+7)olarak x(i) 6l¢timii

ile x(i+7) ol¢timi hakkinda 6grenebileceklerin miktarma x(i) ve X(i+7) olgiimlerinin
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karsilikli bilgisi denir. Elde edilen bir zaman gecikmesi i¢in 1(z) fonksiyon egrisinin
stfirdan ilk gectigi yere bakilir ve buda bize x(i) ve X(i+7)’nin dogrusal olarak

serbestliginin bir 6l¢iisiinii verir. Karsilikli bilgi fonksiyonu, biitiin dl¢limlerin ortalamasin
gosterdigi icin genel ifadesi; 1(z) >0 seklinde ifade edilir. Buradan, karsilikli bilginin iki
rastgele degiskenin birbirleri hakkinda ne kadar bilgi icerdigini gdsteren bir yontem oldugu
sOylenebilir. Sonlu bir At i¢in karsilikli bilgi fonksiyonu minimum olmalidir, fakat
sonuglar istatistiksel dalgalanmalar tarafindan baskin ise zamandaki ek artislar karsilikli
bilgiyi bulmaya engel bir durumu gosterir (Sprott, 2003). iki rastgele degisken ne kadar
ilgiliyse karsilikli bilgi miktar1 da o kadar yiiksek olur. Bagimsiz iki degiskenin karsilikli
bilgisinin sifir oldugunu sdyleyebiliriz (Fraser ve Swinney, 1986).

3.15. Dogrusal Olmayan Tahmin Metodu

Dogrusal olmayan tahmin teknikleri dogrusal olmayan dinamik sistem teorisi
diislincesine dayanir, 6zellikle dogal gozlemler igin oldukca giiglii bir metoddur (Sugihara
ve May, 1990). Literatiirde, cesitli cok boyutlu (degiskenli) jeofiziksel verilerin analizlerini
yapmak i¢in dogrusal olmayan tahmin metodlar1 kullanilmistir (McCloskey, 1991;
McCloskey, 1993; Tiwari vd., 2004; Lakshmi, 2009). Dogrusal olmayan tahmin teknikleri,
uygulama alan1 ¢ok genis ve gii¢lii bir uygulama alanidir. Bu teknikler, 6zellikle jeofiziksel
arastirma uygulamalarinda kaos ve diizensizligi ayirt etmek i¢in kullanilir bunun disinda,
borsa indeksi tahminlerinde, hava tahminlerinde ve bunun gibi kaotik yap1 iceren ¢ok genis
bir uygulama alanina sahiptir (McCloskey, 1991; McCloskey, 1993; Lakshmi, 2009).

Dogrusal olmayan analizde, tahmin yapmak icin, Simpleks Metodu kullanilir
(McCloskey, 1991; McCloskey, 1993; Tiwari vd., 2004; Lakshmi, 2009). Simpleks
Metodunda tahmin yapmak igin, faz uzayindaki m boyutlu bir noktalar kiimesi seg¢ilir. Bu
islemden sonra, verilerin alt kiimesi, atik veri setinden ayrilir. Optimum simpleksi
belirlemek i¢cin m boyut uzayindaki bir nokta m+1 en yakin komsu olarak tanimlanir. Bu
durumda, simpleks dikeyde (tek yonlii), her faz uzaymi g¢evreleyecek sekilde dizilir.
Yerlestirme iglemi, biitiin veri setleri ilizerinden bir siralama yapilarak bir simpleks
etrafinda donerek yapilir (McCloskey, 1991; McCloskey, 1993). Dogrusal olmayan tahmin
yaklasimin temelinde en yakin komsularin bir “simpleks” davranisi gozlenerek bir

noktanin pozisyonunun tahmini yapilir.
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Simpleks se¢im kriteri faz portresindeki noktalarin merkez noktasina d mesafede olan
noktalarin tamamini siralama yontemine dayanir ve bu hesaplama i¢in kullanilan Denklem

3.30 ile verilmistir.

d {i(xq _xij)ﬂ (3.30)

Burada x, , j. merkez noktasinin j.koordinatini ve X, ise faz uzaymndaki noktalar i¢in j.

koordinati gostermektedir. Optimum simplex, r yarigapli bir yoriingede, V faz uzayininin
iirettigi hacimlerden biridir ve d merkez noktadaki biitin degisken vektdrleri

gostermektedir. Burada V iki sonraki ifade olarak Denklem 3.31 ile verilmistir.

1 m+lf m ) vz "
Vv OC{MZI:Z(XCJ- - Xy) } } (3.31)

i=1 | j=1

ve ortalama d degeri ise Denklem 3.32°deki gibi hesaplanur,

azi{icp[(xd —xij)z]} (3.32)

Burada ®=1 i¢in (X;—X;)>0 ve ®=-1li¢in (X;—X;)<0 olacak sekilde deger

araliginda bulunur. Bu tahmin metodlar: basit lineer interpolasyon yaklasimlari ile bulunur
ve tahmin edilen koordinatlarin sonuglari kaydedilir (McCloskey, 1991; McCloskey,
1993).

Tahmin degerlerini elde etmek icin hesaplanan orijinal tahminleyicilerin bu simpleks
degisimi icinde olmasi gerekmektedir, bu mesafenin gercegini komsu noktalarinin iistel
degisimi verir. Secilen simpleks koseleri faz uzayindaki zaman adimlar1 igin hesaplanir ve
yeni pozisyonlar elde edilir. Biitiin doniistimler, her faz yoniinde eklenerek bu yolla merkez
noktanin koordinatina eklenir (McCloskey, 1991; McCloskey, 1993; Tiwari vd., 2004;
Lakshmi, 2009).
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Zaman serileri i¢in tahmin teknikleri, dinamik sistemin karakterinin niteligini
degerlendirmek icin kullanilir ve kisa-donem tahmin yordamalarinda oldukg¢a basarili
sonuglar vermektedir. Dogrusal olmayan analizler, dinamik sisteminin ydnetiminden
sorumlu olan fiziksel mekanizmasi hakkinda yiiksek/diisiik boyutlu kaotik yap1 igerip-
icermedigi hakkinda nihai fikir alabilmek igin kulanilan bir yontemdir (McCloskey, 1991,
McCloskey, 1993; Tiwari vd., 2004; Lakshmi, 2009).
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4. CALISMA BOLGESI

Deprem habercisi olarak bilinen toprak “’Rn gazmimn dogrusal olmayan degisimi ile
kaos analiz yontemleri arasindaki iliski pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir
(McCloskey, 1991; Bejar, 1995; Cuculeanu, 1996; Cuculeanu, 2001; Planini¢, 2004; Das,
2009). Yapilan bu calismalarda 222Rn’nin dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugu
goriilmistiir. Bu calismada, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun yakininda yer alan Nurdagi
(Gaziantep), Kozan (Adana), Yakapmar (Adana), Osmaniye ve Mersin bolgelerine ait olan
222Rn verileri ile gevresel parametrelerin (topragin 10 cm, 20 cm, 50 cm derinlikteki
sicakliklari, buhar basinci, 1slak ve kuru termometre sicakliklari) ve ayrica bu bolgelerde
2008-2010 yillar1 arasinda istasyonlara 80 km yaricapinda meydana gelen deprem
biiyiikliikleri arasindaki iliski matematiksel olarak incelenmis ve 222Rn’nin dogrusal
olmayan davranisi kaotik zaman serileri analizi yontemleri ile yorumlanmistir.

Tiirkiye sinirlart iginde sag ve sol yonlii dogrultu atimli, normal, bindirme ve yeni
gelismeye baslamis acilma gatlagi olarak belirlenen oldukga fazla fay sistemi mevcuttur
(Saroglu, 1987; Kayabali ve Akin, 2003). Su ana kadar aliivyon ortiiyle kapali alanlarda
yeterince arastirma yapilmamis olmasi bilinmeyen birgok diri fayin varliginin heniiz tespit
edilememis olma olasihigini destekler niteliktedir. Tektonik gelisime bagli olarak bugiine
kadar Anadolu’nun depremselligi artmus, aktif faylar ve deprem kusaklari olusmustur
(Saroglu,1987; Saroglu, 1992).

Deprem gecmiste ve giiniimiizde siirekli beraber yasamak zorunda oldugumuz ve
degistiremeyecegimiz bir doga olayidir. Bununla beraber depremin yikici etkilerinden
korunmak ve olusacak hasari en aza indirmek miimkiindiir. Onemli deprem kusaklarmin
birinin lizerinde olan iilkemizde, depremin yikici etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli deprem
kestirim calismalar1 yapilmaktadir (King, 1978; Freidmann, 1988; Seidel, 1998; Sag¢ ve
Camgoz, 2000; Erees, 2001; Virk ve Singh, 2001; Zmazek, 2002; Zmazek, 2003; Kiilahci,
2009; Sag¢ ve Camgoz, 2013; Woith, 2015; Kamishoglu ve Kiilahei, 2016).

Alp-Himalaya tektonik bolgesinde bulunan Tiirkiye, yikici ve hasar verici depremlerin
oldukga fazla goriuldigi bir kusakta yer almaktadir. Tiirkiye ve ¢evresinin Avrasya, Afrika

ve Avusturalya levhalarinin hareketleri etkisiyle gii¢lii depremlerin meydana geldigi



kusakta yer alir (McKenzie, 1972). Anadolu levhasmin giiney simirmi, Tirkiye nin
giineyinde Ege levhasinin giiney smiri ile birleserek Kibris’m giineyinden iskenderun
korfezine, oradan da Kuzey Anadolu Fayi ile birleserek Erzincan’in dogusuna kadar
(Karliova bélgsinin 10 km dogusu) uzanan Iskenderun kéfrezi ile Karliova arasinda, aktif
sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu Fayin1 (DAF) izler. Bilindigi gibi DAF,
sismolojik/sismotektonik O6zellikleri iyi bilinen diinyanin en o6nemli dogrultu atimli
faylarindan birisidir ve Tiirkiye’nin en 6nemli tektonik hareketlerinin bulundugu birisini
olusturmaktadir. Icerisinde bircok fay parcasini (segment) barindirdig: icin de bir zon
ozelligi tasimaktadir ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olarak adlandirilmaktadir.
DAFZ, 1939 Erzincan Depremi sonrasinda bilimsel ag¢idan ilk tanimlanmas1 yapilmistir ve
sag yonli dogrultu atiml fay olarak nitelendirilmistir (Ketin, 1966; Ketin, 1968).

Tiirkiye’nin gen¢ olusumlu bir yap1 olmasi nedeniyle heniiz levha hareketleri devam
etmekte ve bu durum iilkenin birinci dereceden deprem kusaginda yer almasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma alan1 olarak Tirkiye’nin en aktif fay hatlarini {izerinde
bulundurdugu DAFZ ve ¢evresindeki bolgelerden Gaziantep, Adana, Osmaniye ve Mersin
bolgelerine ait istasyonlardan Nurdagi (Gaziantep), Kozan (Adana), Yakapinar (Adana),
Osmaniye ve Mersin istasyonlarindan elde edilen veriler kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan istasyonlara yakin faylarin oldugu harita Sekil 4.1 ile
gosterilmigtir. Bu istasyonlara ait enlem, boylam ve diger 6zellikler ise Tablo 4.1°de
verilmigtir. Her bir istasyon i¢in eksiksiz veri 6l¢iim zamani 2008-2010 yillar1 arasinda
oldugu icin ¢alisma, her istasyon i¢in kullanilabilecek zaman dilimi olmas1 i¢in 2008-2010

222

yillar1 arasindaki Rn konsantrasyonu ve c¢evresel parametrelere ait veriler igin

gergeklestirilmistir.

Tablo 4.1. Caligma istasyonlar1 hakkinda genel bilgi

il Boylam Enlem istasyonun Yeri' 222Rn ol¢ciim tarih arahg
Gaziantep 3670757 37.16434 Nurdagi (Gokgedere) (06.04.5882:52,1006,2010)
Osmaniye 36.29781 3708418 Osmaniye (Cardak Koyi) (g 4_3883:(2)81006.2010)
Adana 35.80364  37.44426 Kozan ( 01_01_5882:3(1).1005.2010)
Adana 35.62737 36.95122 Yakapar (Yiregir, Gegitli) (01.01.5882:32.1006.2010)
Mersin 34.5706 37.16443 Camliyayla (Talic Mah) 2008-2010

(01.01.2008-06.06.2010)

“Her bir istasyonda 1 giin i¢in; 24 saat x 4 =96 kez 6l¢lim alinmustir (Calisma bir yil igin= 366 x 96=35136

tane 6l¢iimden olusmaktadir).
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Sekil 4.1. Arastirma istasyonlari

Olgiim alman istasyonlarin genel tektonik oOzellikleri, jeolojik yapist ve toprak
ozellikleri incelendiginde; bu bolgelere ait toprak yapisinin genel karakteristik 6zellikleri
hakkinda detayli bilgi edinildi. Calisma bodlgelerimizden olan, Adana bolgesinin ve yakin
cevresinde bulunan depremleri ana ya da biiyiik levhalar olarak tanimlanan Avrasya-
Afrika-Arap levhalar1 arasindaki hareketler tarafindan belirlenmektedir. inceleme
bolgesinin de iginde yer aldigi, Kozan-Feke-Saimbeyli bolgesinde, Giineyde Adana
havzasinda bulunan Toros ve Amanos daglar stratigrafik istifleri arasinda yer almaktadir.
Bu boélgeler arasinda ¢okelen Tersiyer eski formasyonlar, sikisma hareketlerinin etkisiyle
bugiinki sekillerini almiglardir. Alp-Himalaya kivriminin sismik dagilimi homojen degildir.
Bu alanin sismisitesi levhalara yakin bolgelerde yogunlagsmaktadir. Calisma alanimizin
icinde bulundugu Akdeniz ve gevresinde ii¢ ana levhanin bolgedeki sismik harekette
etkisinin oldugunu soyleyebiliriz (Le Pichon, 1968; McKenzie, 1970; Rojay, 2001). Bu
levhalar, Afrika, Avrasya ve Arap levhalaridir. Yerel sismik davranisin levhalarin
hareketleri sonucu olustugu sdylenebilir (Bilgin vd., 1981).

Diger bir arastirma bolgesi; Osmaniye bolgesi, Yumurtalik Fayr ile Amanos Daglar
arasinda konumlanmistir. Kozlu (1996) Karatas-Osmaniye fay zonunun tektonik olarak
ayr1 ayri inceleyerek aktif bir sismisiteye sahip oldugunu géstermistir. KB-GB dogrultulu
faylardan olan bu faylar, Orta Miyosen sonu gelismis Misis yiikselimi sonrasi donem ile
iliskilidir. Bu dogrultudaki faylar, Ust Pliyosen ve sonrasindaki déneme ait olmak iizere,
bolgenin genlesmeli tektonik rejiminin etkisi altinda gelismis normal faylardan
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olugmaktadir (Kozlu, 1996). Kozan fayi, Kozan il¢esinin gilineyinden baglamakta ve
Imamoglu ilgesinin kuzeyinden gecip, DKD-BGB dogrultusundan Mersin iline dogru
devam etmektedir. Bu fay Adana Neojen havzasimin a¢ilmasinda giiglii rol oynayan en
onemli tektonik hatlardan biridir. Faym ilk durumda Alt Miyosen veya Ust Eosen-Oligosen
olup, daha sonra aktif hale gelmistir. Kozan fayi, Adana Miyosen havzasinin ayrilmaya
baslamasindan 6nce oldugu i¢in, Neojen istifi tarafindan kaplanmistir (Kozlu, 1996).

Inceleme alanlarindan bir digeri olan Gaziantep bolgesi, karmasik bir istif gdsteren kaya
topluluklar tarafindan temsil edilir. Bolgedeki yapilar genellikle, volkanik kaya, kumtasi,
silisli seyl, killi kirectas1 ve tektonik olarak ofiyolitlerden olugsmustur. Gaziantep fayinin,
kiregtag1 ve tebesirden olusan bir yapisinin oldugu ve yumusak bir topografik 6zellige
sahip oldugu ilk olarak Wilson ve Krummenacher (1957) tarafindan incelenmistir.
Gaziantep bolgesindeki yapisal, alt miyosen, alt paleosen, orta paleosen ve iist miyosen
formasyonlarindan olugmustur. Yumusak topografik o6zellik gosteren killi ve tebesirli
kiregtaslarindan olugmustur. Bu yapisindan dolayr Dogu Anadolu Fayi ile iliskili ya da
Orta Miyosen’de baslayan sikismanin sebep oldugu acgilimlarla alakali olabilecegi
diistiniilmiistiir. Gaziantep ve yakin ¢evresindeki faylarin yapisiyla alakali, genellikle
karmasik bir yapidan olustuklart sdylenebilir (Karig ve Kozlu,1990; Sungurlu, 1972).

Son ¢alisma bolgemiz olan; Mersin fayi, batida sag yonlii Kirkkavak Fayi, doguda sol
yonlii Ecemis Fay1 olmak tizere iki ana dogrultu atimli fay arasinda yer almaktadir. Mersin
bolgesindeki faylarin genel dogrultusu KD-GB yénliidiir ve bindirme yonlerine paraleldir

(Demirtasli, 1981).
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

5.1.Kaos Metodolojilerinin Uygulanmasi

5.1.1. Zaman Serileri Analizi

Dinamik sisteme ait sistem Ozelikleri hakkinda nicel ve nitel analizler yapilmadan 6nce
sisteme ait degiskenlerden olusan tek boyutlu zaman dizisinin incelenmesi gerekmektedir.
Kaydedilen bu zaman dizileri sistem dinamikleri hakkinda gii¢lii yorumlamalar yapmamiza
yardimc1 olmaktadir. Esit zaman araliklarinda alinan Ol¢limlerden olusturulan zaman
dizileri, sistem davranisi hakkinda genel bir bakis agisina sahip olmamiz agisindan oldukc¢a
onemlidir. Dogal olaylar genellikle dogrusal olmayan davranis gosterirler. Ancak bu
dogrusal olmama durumunu tespit etmek i¢in matematiksel olarak ifade edilemeyen,
matematiksel ifadesi olsa bile tam ¢6ziimii yapilamayan dinamik durum degiskenlerinin
analiz edilmesi, dinamik sistemden kaydedilen zaman dizileri hakkinda bilgi almamiza
yardimct olur. Bu tez ¢alismasinda, aktif fay zonlar1 ve yakinlarinda bulunan yerlesim
yerlerindeki Nurdagi (Gaziantep), Kozan (Adana), Yakapmnar (Adana), Osmaniye ve
Mersin (Camliyayla) istasyonlardan 2008, 2009 ve 2010 yillarinda alinan 6lgiimler i¢in
yapilmugtir.
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Calismada yapilan uygulamalar; MATLAB®, TISEAN, SPSS 16.0, ve Grapher 8
programlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, aktif fay zonlar1 ve
yakinlarinda bulunan yerlesim yerlerindeki Nurdagi (Gaziantep), Kozan (Adana),
Yakapinar (Adana), Osmaniye ve Mersin istasyonlardan 2008, 2009 ve 2010 yillarinda
alman dlciimlere gore ¢izilen zaman serileri grafikleri Ek 1°de Sekil 1-14’te verildi. Ornek
olarak, Kozan istasyonu i¢in 2008 yilina ait zaman serisi grafigi Sekil 5.1’de gosterildi.

2008, 2009 ve 2010 yillar1 boyunca esit zaman araliklariyla alinan verilerden
olusturulan zaman serileri, bolgelerin alfabetik siralamalarina gore elde edildi. Kozan
bolgesi 2009 ve 2010 yillarina ait olusturulan zaman serileri Ek 1 Sekil 1-2, ile Mersin
Bolgesi i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait zaman serileri Ek 1 Sekil 3-5, ile Nurdagi
Bolgesi 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait zaman serileri Ek 1 Sekil 6-8, ile Osmaniye
Bolgesi 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait zaman serileri Ek 1 Sekil 9-11, ile ve Yakapinar
Bolgesi’nin ayni yillara ait zaman serileri Ek 1 Sekil 12-14, ile verilmistir ve tiim tez
boyunca bu siraya gore analizler yapilmistir.

Elde edilen bu zaman serilerinin nitel incelenmesi, rastgele olmayan ve ayni zamanda
giiriiltii gibi bir davranis gostermeyip kaotik yap1 gdsteren zaman serilerine ait olan durum
degiskenlerinin karakteristigini anlamamiz agisindan olduk¢a Onemlidir. Ekte sunulan
sekillerden de goriilebilecegi gibi 2’Rn Slgiimleri herhangi bir periyodiklik, rastgelelik ya
da giiriiltii isaretleri gibi bir davramis gostermemektedir. Bu durum, verilerde kaos
aranabileceginin bir gostergesidir. Ancak daha 6nce agiklandig gibi yoriingenin izlenmesi
yontemi nitel bir analiz yontemi oldugu i¢in tek bagina zaman dizilerinin dogrusal olmayan
ozelliklerinin agiklanmasinda yeterli degildir. Bu yiizden bir sonraki boliimde agiklanacak
olan Lyapunov Ustelleri, Hurst Ustelleri, Gii¢ Spektrumu, Korelasyon Boyutu, Karsilikli
Bilgi Fonksiyonu, Gegici En Yakin Komsuluk Metodu gibi yontemlerle de bu analizden

elde edilen sonuglarin dogrusal olmayan davranis gosterdigi dogrulanmustir.

5.1.2. Zaman Serisi Analizi Yapilan Veriler i¢in Filtre Kullanilmasi

Dinamik sistemlere ait olan degiskenler i¢in dogrudan elde edilen zaman dizilerinde,
verileri toplamak siiphesiz oldukg¢a karmasik bir islemdir. Bu verilerin elde edilmesinde
degiskenlerin doniistiiriilmesi ve verilerin toplanmasinin yaninda filtre edilmesi de

gerekebilir. Verilerin 6l¢tildiigi detektoriin/cihazin oldukga hassas olmasi gerekmektedir.
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Bu nedenle, cihaz yiiksek ya da diisiik frekanslarin daraltildigi, sinirli bir bant genisligine
sahip olmalidir. Bazi durumlarda ise zaman tiirevlerini ya da degiskenlere ait integralleri
hesaplaniyor olmasi gerekmektedir. Bir¢ok durumda sadece sinyal ve giiriiltiiniin derecesi
ile yapilan filtreleme, ya ¢ok az olmalidir ya da hi¢ olmamalidir. Dogrusal olmayan
filtreleme baz1 durumlarda ¢ok iyi bir sekilde kullanilmaktadir (Broomhead, 1992, 1996,
Bagkurt, 2011; Kamighoglu, 2014; Namvaran, 2015). Boylece yapilan analizlerin

giivenirligi artmis olur.
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Sekil 5.2. *’Rn konsantrasyonunun zaman serisi analizi 10.dereceden FIR Kaiser pencereli (2008 yili
Mersin bolgesi)

Calisma bolgelerimiz olan Nurdagi (Gaziantep), Kozan (Adana), Yakapinar (Adana),
Osmaniye ve Mersin istasyonlardan alinan 6l¢iimlerden elde edilen zaman serileri i¢in elde
ettigimiz grafiklere bakarak giirltii iceren bolgelere ait filtre edilmis grafikler Ek 2 Sekil 1-
6°da verildi. Ornek olarak, Mersin istasyonu igin 2008 yilina ait 10. dereceden FIR siizgeCi
ile filtreleme islemi Sekil 5.2°de gosterildi. Elde edilen zaman serilerine baktigimizda
222Rn gaz1 konsantrasyonu agisindan giirliltii iceren ve analiz yapilmasi i¢in uygun
olmayan piklerin varligindan s6z edebiliriz. Osmaniye 2008, 2009 ve 2010 yillar1 igin
cizilen grafikler Ek 2 Sekil 1-3, Yakapinar bolgesi 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait zaman
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serileri Ek 2 Sekil 4-6’da verilen grafikler giiriiltii igcermektedir ve bu durum verilerin
saglikli bir sekilde analiz edilmesi i¢in sorun olusturmaktadir. Bu yiizden sadece analiz
islemlerimizi kolaylastirmak i¢in, giiriltilii bolgelere filre uygulanmistir. Bu tarz
grafiklerin tespit edildikten sonra sistem davranisini ayirt edebilmek i¢in grafiklere 10.
dereceden Kaiser pencereli bir pencereli filtre uygulanmistir. Filtre edilmis verilere ait elde
edilen grafikler; Ek 2 Sekil 1-6’da verilmistir. Ek 2’de verilen sekillerde de goriildiigi gibi
keskin kesim frekansi 100 Hz olan 10. derece yiiksek geciren FIR siizge¢ kullanildi. Kayit
islemleri ve cihaza bagli olarak olusan genis banth giiriiltiilerin giderilmesi i¢in de dalgacik
analizi kullanildi. Veriler filtre edildikten sonra sistem ya da Ol¢iim hatalarindan

kaynaklanan giiriltiiler elimine edildi.

5.1.3. Cevresel Parametrelerin ?’Rn ile Olan Degisimi ve Temel Istatistiksel

Analiz Sonuc¢lar

Dogadaki jeofiziksel gozlem ve incelemeler sonucu; depremler sirasinda meydana gelen
degisikliklerin dinamik sistem olarak goriilen jeofiziksel sistemlerin davraniglarini da
degistirdigi sonucuna varildi (McCloskey, 1991; Bejar, 1995; Cuculeanu, 1996; Planini¢,

2004). Depremlerin olusumlar1 sirasinda 222

Rn gazi anomalilerinin yani sira, atmosferik
basing, yagis ve toprak sicakligi gibi meteorolojik parametrelerin de incelenmesi gereklidir
(Friedmann ve Hernegger, 1978; Kiilahc1 vd., 2009). Bu calismada; Gaziantep, Adana,

222Rn ve topragin (10 cm, 20 cm, 50 cm)

Osmaniye ve Mersin yerleskelerinde Slgiilen
derinlikteki sicakliklari, buhar basinci, 1slak ve kuru termometre sicakliklari gibi bir takim
gevresel parametrelerin deprem siddetiyle olan degisimleri istatistiksel olarak incelendi.

Calisma istasyonlarindan 2008-2010 yillar1 arasinda alinan 222

Rn gaz1 konsantrasyonu,
deprem ve meteorolojik parametreler arasindaki degisimleri gosteren grafikler Ek 3 Sekil

1-4’te verildi.
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Kozan Bolgesi igin 222Rn konsantrasyonu, deprem siddeti, toprak sicakligi, buhar
basinci, 1slak ve kuru termometre sicakliklarinin degisim grafigi Sekil 5.3’te gosterildi.
Istatistiksel degerlendirmesinde, ilk olarak frekans, yiizde, aritmetik ortalama, standart
sapma ve varyans analizleri yapildi. Daha sonra seriler i¢in parametrik olmayan testlerden,
Kolmogorov-Smirnov testleri yapilarak, degiskenlerin birbiri arasindaki degisimin
yoniiniin ve giiciiniin belirlenmesi i¢in korelasyon analizleri yapildi. Tiim analizlerde
p<0.05 istatistiksel olarak anlamli kabul edildi. Uygulama yapilan bes bolge igin Skewness

ve Kurtosis katsayilarina bakildiginda, normallik smirlarinin (£1,96) disinda kaldig

goriildii. Analiz sonuglarina gore, verilerin dogrusalsizligi tespit edilerek, birbirleri
arasinda olan korelasyon iliskilerine bakildi ve sonugta ’Rn serilerine kaotik analizlerin
yapilmaisinin uygun oldugu goriildii. Zaman serilerinin temel istatistiksel analiz sonuglari
Ek 12. Tablo 1-5 ile verildi.

Kolmogorov-Smirnov testi, zaman dizilerinde drnekleme yoluyla elde edilen dizilerin,
gozlenen degerlerinin, teorik (beklenen) degerlere uygun olup-olmadigini gosteren bir
testtir. Kolmogorov-Smirnov testi; verilerin dogrusal olup olmadiginin tespit edilmesi igin
kullanilan tanimlayici bir istatistik analiz yontemi oldugu icin bu calismada verilerin
dogrusalsizligini tespit etmek i¢in kullanildi. Veri setimiz dogrusal olmayan yapida oldugu

222Rn gazi, deprem ve meteorolojik

icin Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak
parametrelerin dogrusalsizligi tespit edildi. p<0.05 oldugundan, istatistiksel olarak anlamli
bulundu. Verilerin Kolmogorov-Smirnov testinden elde edilen sonuglar Ek 12 Tablo 6-
10’da  gosterildi. Tablolara bakildiginda, deprem siddeti, “?Rn ve meteorolojik
parametrelerin normal dagilima uymadigi goriildii.

Verilerin dogrusal olup olmadigi test edildikten sonra, %

Rn gazi, deprem ve
meteorolojik parametrelerin arasindaki iliskilerin derecesini 6lgmek i¢in korelasyonlarina
bakildi. Ancak bunun i¢in normallik sartin1 saglamayan veriler log-log sklasinda yeniden
cizlerek korelasyon analizi yapildi. Korelasyon analizlerinin sonuglari Ek 12. Tablo 11-15
ile verildi. Tablolara bakildiginda, deprem siddeti ile 222Rn konsantrasyonu arasinda zayif
korelasyon, meteorolojik parametrelerin birbiri arasinda orta dereceli korelasyonun
varhgindan soz edilebilir. Ek 12. Tablo 11-15 incelendiginde, toprak ??’Rn konsantrasyonu
ile meteorolojik degiskenler arasinda diisiik korelasyon katsayisinin varligi, bu degiskenler
arasinda gii¢lii bir iliski bulunmadigini gésterdi. Calisma istasyonlarinin 2008-2010 yillar

222

arasinda oOlgiilen “““Rn konsantrasyonu, deprem siddeti ve meteorolojik parametrelerin
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degisim grafikleri Ek 3 Sekil 1-4’te gosterildi. Ortaya konan zaman serilerinin kaotik

ozellik gdsterme durumu diger bulgularla desteklenerek agiklandi.
5.2.2’Rn Verilerinin Kaotik Zaman Serisi Analizi Yontemleriyle incelenmesi

Kaos, deterministik bir sistemin diizensiz ve beklenmedik bir sekilde davranabilmesidir.
Kaosun meydana gelmesi, ilgilenilen dinamik sisteme ait bazi degiskenlerin belirli
parametrelere bagli oldugu gibi dinamik sistemin yapisina da bagli oldugu Bolim 3.4’te
soylendi. Kaos; kararsiz, karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerde goriilmektedir. Bu
yiizden, kaos teorisinin uygulanacagi zaman dizilerinin dogrusal olmadiginin gosterilmesi
gerekir. Kaydedilen bir zaman serisinin kaotik bir yapida olup olmadigin1 anlamak igin tek
basina zaman dizisinin nicel olarak incelenmesi, bu zaman dizisinin dogrusal olmayan bir
yaptya sahip oldugunu sdylememiz icin yeterli degildir, fakat aranan sartlardan biridir.
Kaos teorisine gore, sistem ¢ok boyutlu olsa bile, tek-boyutlu bir zaman dizisi kullanilarak
sistemin davranigin tahmin edilecek sekilde modelleme yapmak miimkiindiir.

Kaotik sistemlerin en onemli ozelligi baslangi¢ sartlarina hassas bagimli olmasidir.
Buradan hareketle, kaotik sistemlerin iirettigi isaretler periyodik ya da yari periyodik
isaretler gibi degildir. Grafikleri karmagik gorinimliidiir ve ilk bakista sistemin belli bir
diizene gore hareket etmedigi izlenimini verir. Hassas Ol¢limler sonucu, zaman Serisi
seklinde kayit edilen verilere ait olan ¢ekerlerin ¢izilebilmesi i¢in faz uzaylarinin yeniden
kurulmas: gerekmektedir. Bunun igin, topraktan alman ?Rn verilerinden zaman serilerini
olusturacak seklinde sinyaller kaydedildi ve bu sinyallerden faz uzaymin gémme boyutu
hesaplandi. Elde edilen gomiili boyutlarda veriler faz uzayinda yeniden olusturularak,
vekil veri analizi yapildi. Olusturulan yeni boyutlu zaman serilerinin en biiyiikk Lyapunov
tistelleri hesaplandi. Daha sonra Korelasyon Boyutu, Karsilikli Bilgi Fonksiyonu, Gegici
En Yakin Komsuluk metodlart ile kaotik serilerin varligi ispatlanarak, bu serilerin tahmin

hesaplamalari yapilarak dagilim grafikler Boliim 3.4.1 ile Bolim 3.4.8’de bahsedildi.

5.2.1. Lyapunov Usteli

Dogrusalsizligi tespit edilen dinamik sistem i¢in en biiylik Lyapunov iistellerinin pozitif

gostergesidir.
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Sekil 5.4. “?Rn sinyalinin zaman serisinden hesaplanan En Biiyiik Lyapunov iisteli grafigi (2008 yili

Bu calismada, *’Rn verilerinden olusan tek boyutlu zaman serileri igin, Sano ve
Sawada algoritmas1 kullanilarak istasyonlardan alinan 6l¢iimler igin; hesaplanan en biiyiik
Lyapunov iistelleri EK 4 Sekil 1-14’te verildi. Ornek olarak Kozan istasyonu icin 2008
yilina ait En Biiyiikk Lyapunov Usteli grafigi Sekil 5.4’de gosterildi. Verilerin analizi
sonucu elde edilen en biiyiik Lyapunov iisteli pozitif degere sahip oldugu i¢in dinamik
sistemin kaotik davranisa sahip oldugunu sdyleyebiliriz. 01.01.2008-01.01.2010 yillar
arasinda diizenli olarak &lgiilen radon verileri lizerinde yapilan kaotik zaman serisi analizi
sonucunda, en biiyilk Lyapunov tistelleri, Tablo 5.1°de verildi. Elde edilen sonuglar, Das
(2009)’da gergeklestirdigi ¢alisma ile biiyiik oranda uyumludur. Bu ¢alisma, daha biiyiik

En biiyiik Lyapunov iisteli (EBLU)
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bir veri seti kullanilarak gerceklestirilmistir.

2000

Tablo 5.1. Calisma istasyonlarina ait En Biiyiik Lyapunov Ustel degerleri

2500

En Biiyiik Lyapunov Usteli Degeri

istasyonlar 2008 2009 2010

Kozan 4.4743 4.7043 4.8763
Mersin 4.6709 4.5320 3.8131
Nurdag 4.9923 5.0677 5.1147
Osmaniye 3.5532 3.8070 3.0390
Yakapinar 3.9612 3.9370 3.6316
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Farkli gomiilii boyutlar i¢cin birden fazla pozitif Lyapunov iisteli bulunmaktadir. Elde
edilen bu sonuglar, Ek 1 Sekil 1-14°de verilen bu zaman serilerinin dinamik yapilarinin
rassal ya da giiriiltii benzeri isaretler degilde, kaotik yapida yani kendi i¢inde bir diizene
sahip yapilar oldugunun bir sonucudur. Bu sonug, kaotik yapi gdsteren bu zaman
serilerinin kisa donemli tahmininin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Lyapunov iisteli ¢ok kiiclik pozitif bir say1 olarak bulunmustur. Lyapunov iistelinin
pozitif olmasi uzun siireli tahmin yapmanin imkansiz oldugunu, ¢ok kiicliik olmas1 ise
22Rn miktarinin ¢ok yavas degistigini ve kisa siireli tahmin yapmanin miimkiin oldugunu

gostermektedir.

5.2.2. Hurst Usteli

Dinamik sistem davramisinin incelenmesi igin incelenilen parametrelerin elde
edilmesine yonelik kullanilan uzun donemli hafizaya sahip olma durumu, Hurst isteli
yorumlanarak yapilabilir. Hurst {stelinin  hesaplanmasi ek istatistiksel analiz

yontemlerindendir. 222Rn verilerinden olusan zaman serileri Ek 5 Sekil 1-14°te verildi.

| Hurst Gsteli (Kozan 2008)
222Rp
Lineer fit, H=0.5237

Hurst tisteli <R/S>

* | | |
Adim sayisi (n)

Sekil 5.5 ?’Rn konsantrasyonunun Hurst iisteli grafigi (2008 yili Kozan bolgesi)
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Ornek olarak Kozan istasyonu icin 2008 yilma ait Hurst Usteli grafigi Sekil 5.5’de
gosterildi. Eger Hurst isteli 0.5e esit ise, 0 zaman dinamik sistemin davranigi rastgele
davranisi (random walk) gosterir. Bu durum, dinamik sistemin tahmin edilebilir bir
davranig sergilemedigini gosterir. Hurst tstelinin 0.5 ve 1 arasinda degerler almasi,
sistemde kaosun varligini1 gostermektedir. Hurst tistelinin O ve 0.5 arasinda bir deger alirsa,
zaman serisinin rastgele davrandigini gosterir. Islem yapilan herhangi bir istasyonu érnek
olarak alacak olursak, Kozan istasyonu i¢in 2008 yilinda alinan 22Rn verileri icin
olusturulan zaman serisi igin, Denklem (24) ile Hurst iisteli 0.56 olarak hesaplandi. Bu
hesaplama sonucunda elde edilen deger sistemde kaos varliginin bir gostergesidir.

01.01.2008-01.01.2010 yillar1 arasinda diizenli olarak Slgiilen radon verileri iizerinde

hesaplanan Hurst iisteli degerleri, Tablo 5.2°de verildi.

Tablo 5.2. Calisma istasyonlaria ait Hurst Ustel degerleri

Hurst Usteli Degeri
istasyonlar 2008 2009 2010
Kozan 0.5237 0.4638 0.4687
Mersin 0.5059 0.5901 0.6467
Nurdag 0.5609 0.5646 0.5313
Osmaniye 0.6675 0.7167 0.5026
Yakapinar 0.7660 0.6013 0.4069

Hurst {istel degerinin bire yakin olmasi, serinin uzun donemli hafizasinin ne kadar
anlamli oldugunu gostermektedir. Dolayisi ile bu deger, deprem kestirim calismalarinda
siklikla kullanilan toprak “’Rn gazinin zaman serisi davranigina bakilarak, uzun dénemli
hafizanin oldugu anlamina gelmektedir (6nceki degerlerden etkileniyor yani). Topraktan
yayilan radon gazinin 6nceki degerleri ile korelasyonu ise denklem 3.12°den hareketle,
0,7301 olarak elde edildi. Dolayisi ile bu deger sonra olusacak verilerin 6nceki degerleri ile

iliskili oldugu seklinde yorumlanabilir.

5.2.3. Gii¢ Spektrumu Analizi

Bir zaman serisi i¢in kaotik sinyallerin goriiniisii (varolusu), dinamik sistemlerin gii¢
spektrumu analizi yapilmasiyla da elde edilebilir. Eger spektrumun pikleri siirekli ise,

kaosun varligindan séz edilir. Ancak, gii¢ spektrumu, rastgele dalgalanmalarda tamamen
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rastgele davraniglar gosterir. Gli¢ spektrumu, bir tek frekans bilesenine ait olan ¢eker
bolgesinde “giirliltii” olarak goriinebilir. Kaotik olmayan sinyaller i¢in bu yapinin var
olmadig1 goriilebilir. Dar bantli kaosa sahip olan sistemlerin spektrum yogunluklari
grafikte uzun ve genis pikler gosterir. Bu yapilarin, faz uzayinda birbirine yakin periyodik
yapilara sahip olduklar1 goriildii. Eger gii¢ spektrumu genis bantli kaosa sahip ise, 0 zaman
grafikteki pikler uzun ve genistir fakat bu pikler belirsizdir.

10°

T T
Kozan (2008)
Rn (222)

[N
oJk

Gii¢ Spektrumu (dB)

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frekans (Hz)

Sekil 5.6. “’Rn konsantrasyonunun Giig spektrum grafigi (2008 yili Kozan bolgesi)

Istasyonlardan alinan 222Rn verilerinden elde edilen zaman serisi i¢in Giig Spektrumuna
ait grafikler Ek 6 Sekil 1-4’te verildi. Ornek olarak Kozan istasyonu igin 2008 yilina ait
Glig Spektrumu grafigi Sekil 5.6’da gosterildi. Elde edilen sonuglar, Das (2009)’da
gerceklestirdigi ¢alisma ile biiyiik oranda uyumludur. Bu ¢alisma daha biiyiik bir veri seti
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sonuglar, 1/ f frekans dl¢eklendirilmesi kaydedilen zaman serisi i¢in, kendine benzeyen

orneklere sahip bir model sunar ve zamansal kesrin (fraktal) bir tiirli olarak
diisiiniilebilecegini gosterir. Gii¢ spektrumlarinda genis bantli giiriiltii, gerek stokastik
gerekse deterministik siireclerde ortaya cikabilmektedir. Bu iki durum arasindaki fark
sadece biiylik frekans degerlerinde ortaya ¢ikar (Brandstater ve Swinney, 1987). Burada,
keskin kesim frekansinin keskin pikler gdstermesi, gii¢c spektrumunun dar bantli bir yapi

gostermesi zaman serilerinin kaotik oldugunu gostermektedir.
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5.2.4. Korelasyon Boyutu

Korelasyon integralinin ¢ift logaritmik eksen takiminda verdigi lineer blgenin egiminin
Korelasyon Boyutuna karsilik geldigine Bolim 3.12°de deginilmisti. Buna gore,
Korelasyon Boyutunu elde etmek i¢in log (r), log C(r) 'nin bir fonksiyonu olacak sekilde
cizilir. Boylece, Korelasyon Boyutunun alacagi degerlere bakilarak korelasyon analizi
yapilir. Verilerden gegirilen fit egrisinin egimi Korelasyon Boyutunun niimerik sonuglarini

D, vermektedir. Deterministik kaotik siire¢ i¢in, farkli gdmme boyutlarina (m) kars1 gelen

korelasyon boyutlari, aktif fay zonlari ve yakinlarinda bulunan istasyonlardan alman “*’Rn
Olgtimlerinden elde edilen zaman serileri i¢in elde edildi. Korelasyon boyutlarina ait
grafikler Ek 7 Sekil 1-14°te verildi. Ornek olarak Kozan istasyonu igin 2008 yilma ait
Korelasyon Boyutu grafigi Sekil 5.7°de gosterildi.

Korelasyon boyutu
(Kozan 2008)

- E
m=5
m=6

-5
\ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50

log (r)

Sekil 5.7. *’Rn konsantrasyonunun Korelasyon boyutu grafigi (2008 yili Kozan bolgesi)
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m degeri arttirildikga D(m) belirli bir degerde sabitlenerek doyuma ulasir ve bu deger
korelasyon boyutunu verir. Bu egrinin egiminin sifir oldugu noktanin apsisi, ¢ekerin kag
boyutlu bir uzay igerisine gomiilecegini gosterir. Kaotik deterministik siireglerde belirli bir
zaman periyodu igin korelasyon boyutlarina karsilik gelen gomme boyutlar1 Ek 7’deki
grafiklerle verildi. Zaman dizisinin duragan olmamasi veya az sayida veri i¢ermesi ilinti

boyutu degerinin olmast gerekenden diisiik c¢ikmasina neden olmaktadir. C(r,m)

korelasyon boyutu ifadesi, gomiilii boyut degeri m; 3-8 araliginda artirilarak hesaplanmis

ve gecikme zamani i¢in 7 = 2 olarak segildi. D, ise log-log eksenlerde ¢izdirilen egrilerin

dogrusal kisimlarinin egimleri olarak hesaplanda.

Ek 7°de sunulan sekillerde de gosterildigi gibi 3’ten 8’e kadar degisen m degerleri i¢in
hesaplanan korelasyon boyutu degerlerine tistel egriler fit edildi. Pratikte, korelasyon
boyutu degerlerinin hesabi i¢in, veri kiimesindeki noktalarin tamami kullanildiginda ¢ok
uzun zaman harcandigindan, sadece belirli sayida noktanin referans nokta olarak
secilecegini sdylemistik. Bu calismaya ait yazilan MATLAB® programinda da bu
nedenden dolayi, veri sayisinin onda biri referans nokta olarak kullanildi.

Theiler parametreleri @ =10, In(r)’nin bir fonksiyonu olarak gémme boyutu ve
gecikme siiresi kullanilarak korelasyonun siddeti ¢izildi. Sonuglar diisiik boyutlu dogrusal
olmayan deterministik siire¢lerin altinda yatan sebepleri agik¢a gostermektedir. Cekerin
boyutu kesirli ve 2’den biiyiik oldugundan ¢ekerin kaotik harekete sahip ve acayip ¢eker
oldugu anlasildi. EK 7 Sekil 1-14’te de verilen egrilerdeki gibi degilse ve egri lineer devam
ediyorsa ve eger D, belli bir m degerinden itibaren doyuma ulagmiyorsa s6z konusu siireg
rastgeledir, kaotik degildir. Ekteki sekillere baktigimizda, sonuclarin acik¢a giiglii bir
korelasyonun varlhigina isaret ettigi gosterildi. Elde edilen sonuglar, Cuculeanu (2001) ve
Das (2009)’da gergeklestirdigi calisma ile biiyiik oranda uyumludur. Bu ¢alisma daha
biiyiik bir veri seti kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.2.5. Geg¢ici En Yakin Komsuluk Metodu

Diisiik boyutlu sistemler i¢in yiiksek boyutlu projeksiyonlardan dolayr yoriingelerin
kavsaklari/doniis noktalar1 gozlemlenerek gegici kesitler meydana gelir. Bu gecici kesitler
yoriingelerin  gecici en yakin komsuluklara neden olur. MATLAB® ve TISEAN
programiyla hesaplanan Gegici En Yakin Komsuluklara ait grafikler Ek 8 Sekil 1-14’de
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verildi. Ornek olarak Kozan istasyonu igin 2008 yilina ait Gegici En Yakin Komsuluk
grafigi Sekil 5.8’de gosterildi.

GEK (Kozan 2008)

E E E 222Rp

Gecici en yakin komsuluk
|

0 4 8 12 16 20

Gomiilii boyut (m)

Sekil 5.8. “’Rn konsantrasyonunun Gegici en yakin komsuluk grafigi (2008 yili Kozan bolgesi)

Elimizdeki zaman serilerinde, verinin gerektirdiginden c¢ok daha biiylik boyutlarda
caligilirsa, veriden istenilen 6zelliklerin ¢ikarilmasi i¢in yapilan hesaplamalarin sayisi artar
ve gereksiz zaman harcanir. Bu yilizden, gegici en yakin komsular hesaplanarak bu
dezavantaj, avantaja donistiiriliir. Elde edilen bu kesitlerle yapilan iglemler neticesinde, en

uygun zaman gecikmesinin bulunmasi i¢in gegici en yakin komsular metodu kullanildi.

5.2.6. Karsihkh Bilgi Fonksiyonu

Otokorelasyon fonksiyonunun lineer olmayan formu olan karsilikli bilgi fonksiyonu,
yeniden yapilandirilmig bir ¢eker iizerindeki zaman gecikmelerini tahmin etmek igin
uygulanan kullamsh bir yontemdir. MATLAB® ve TISEAN programiyla hesaplanan
Karsilikli Bilgi Fonksiyonuna ait grafikler EK 9 Sekil 1-14’te gosterildi. Ornek olarak
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Kozan istasyonu i¢in 2008 yilina ait Karsilikli Bilgi Fonksiyonu grafigi Sekil 5.9°da
gosterildi.

24

— Karsilikli bilgi fonksiyonu

I(T) Kozan 2008

Karsihikh bilgi fonksiyonu I(T)

0,4
\ \ \ \

Zaman gecikmesi (T)

Sekil 5.9. “’Rn konsantrasyonunun Karsilikli bilgi fonksiyon grafigi (2008 yili Kozan bélgesi)

Ek 9’daki sekiller gomiilii boyut (m=5) ve gecikme zamani (r=012,---,20) igin
cizilmislerdir. Bu degerlere (m,7)’ya karst ¢izilen karsilikli bilgiler, hangi zaman
araliginda ani dislsler gosteriyorsa maksimum ve minimum degerleri belirlenir.
01.01.2008-01.01.2010 yillar1 arasinda diizenli olarak o6lg¢iilen radon verileri iizerinde
yapilan kaotik zaman serisi analizi sonucunda hesaplanan Karsilikli bilgi degerleri, Tablo
5.3’te verildi.

Tablo 5.3. Calisma istasyonlarina ait Karsilikli Bilgi Fonksiyonunun minimum ve maksimum degerleri

Karsihikh Bilgi Fonksiyonunun Minimum ve Maksimum Degerleri

Istasyonlar 2008(max) 2008(min) 2009(max) 2009(min) 2010(max) 2010(min)

Kozan 2.2921 0.7504 2.0293 0.7976 2.6228 0.9745
Mersin 2.2931 0.5899 2.2473 1.1832 2.2656 1.0324
Nurdag: 2.3275 1.2220 2.5163 1.2651 2.2991 1.1431
Osmaniye 2.3106 0.8746 2.3139 0.8984 2.1885 0.5571
Yakapinar 2.4535 1.0583 2.4099 1.0167 1.8911 0.7177

76



Bu degerler maksimumdan minimuma diiserken ani piklerin elde edildigi nokta (ilk
minimum) her bir zaman serisi i¢in, en uygun gémme boyutuna karsilik gelmektedir. Bu

sekilde her seri i¢in islem yapilacak en uygun gomiilii boyut degerleri hesaplandi.

5.2.7. Dogrusal Olmayan Tahmin Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Son zamanlarda, zaman serisinden kaydedilen verilerdeki giiriiltii ve kaos arasindaki
farki ayirt etmemize olanak saglayan belirli dogrusal olmayan tahmin metodlar
Onerilmistir. Dogrusal olmayan tahmin metodu, ozellikle jeofiziksel arastirma
uygulamalarinda kaos ve rastgelelligi ayirt etmek i¢in kullanilan bir yontemdir
(McCloskey, 1991; Bejar, 1995; Cuculeanu, 1996; Cuculeanu, 2001; Planini¢, 2004; Das,
2009). Kaotik zaman serisi analizi ile elde edilen dogrusal olmayan tahmin metodu
sonuglarma gore; MATLAB® ve TISEAN programiyla hesaplanan sonuglara ait ¢izilen
grafikler EK 10 Sekil 1-14 ile verildi. Ornek olarak Kozan istasyonu icin 2008 yilina ait
222Rn  konsantrasyonlar1 i¢in yapilan dogrusal olmayan tahmin grafigi Sekil 5.10°da

gosterildi.
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Sekil 5.10. ?’Rn konsantrasyonunun d=2, m=5, r=1, v=2 igin tahmin grafigi (2008 y1l1 Kozan bélgesi)
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Ek 10°daki sekiller, gecikme zamanini d=2, gomiilii boyutu m=5, komsularin mutlak
yarigapilar: r=1, ve ayrint1 diizeyleri bir tam say1 arglimanini V=2 gdstermek iizere; uygun
Theiler parametreleri secilerek biitiin tahmin islemleri yapildi. Burada ideal olan dogrusal
olmayan tahmin yaparken, olduk¢a fazla veri sayisi igeren dinamiklerin uzun dénem
tahminlerinde basarili olmasidir. Fakat bunu yaparken elde edilen uzun donem igin
stiriiklenmelerin olmamasidir. Yapilan tahmin sonuglarina gore, tahmin edilen seri ile
orijinal seri arasindaki gercek degere yakin sonuglar1 gérmek i¢in Boliim 5.2.8°de verildigi
gibi sacilma (scatter) grafikleri cizilmistir. Elde edilen sonucalara gére R yorumlar

yapilarak standart sapmalarina bakildi. B6liim 5.2.8’de bunlara ait sonuglar verildi.

5.2.8. ?Rn Verilerinin Goézlem ve Tahmin Edilen Degerlerinin Sagilma
Grafikleri

Dogada pek ¢ok gozlemin degisimi genellikle diizenli degildir, fakat bircok durumda
Gauss dagilimma uyacak sekilde davramig gosterirler (McCloskey, 1991; Bejar, 1995;
Cuculeanu, 1996; Cuculeanu, 2001; Planini¢, 2004; Das, 2009). Bu ifadeye gore bu
gozlemlerden bir trend elde etmek miimkiin degildir. Fraktal degisim, zamanla 6l¢iilmiis
verilerin dogal olarak sahip oldugu diizensizligi tanimlar. Ayrica, aralarinda zamansal iliski
bulunan tam olarak rastgele olmayan diizensiz degisimlerin teshis edilmesine yardimci
olur. Bu durum, topraktan yayilan “Rn gazi degisimi gibi dinamik olaylarin normal
dagilima uydugunu gostererek ispatlanmistir (Papadopoulos ve Vassilis, 1992).

Bu ¢alismada da, aktif fay zonlar1 ve yakinda bulunan yerlesim yerlerindeki Nurdagi
(Gaziantep), Kozan (Adana), Yakapinar (Adana), Osmaniye ve Mersin istasyonlardan
alinan Gl¢timlerden elde edilen zaman serilerine Ek 1 Sekil 1-14 grafiklerine bakildiginda
degisimler oldukga rastgeledir. Calismada verilerin istatistiksel karakteristiklerini anlamak
i¢in sagilma dagilimlari incelendi. Ornek olarak Kozan istasyonu igin 2008 yilna ait 222Rn

konsantrasyonlari i¢in ¢izilen sagilma grafigi Sekil 5.11°de gosterildi.
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Sekil 5.11. *?Rn konsantrasyonunun d=2, m=5, r=1, v=2 igin sagilma grafigi (2008 yili Kozan bélgesi)

Sacilma grafikleri, Ek 11 Sekil 1-14’te verildi. Modelin R?(aciklayicilik katsayisi)
degeri bire yakin ise parametreler istatistiksel olarak anlamli kabul edilir. Eger R? degeri
sifira yakin ise parametrelerin istatistiksel olarak uyumlu olmadiklar1 kabul edilir. Bu iliski
degiskenlerin sahip oldugu yapiya bagli olarak analiz edilir. 01.01.2008-01.01.2010 yillar1
arasinda diizenli olarak 6lgiilen radon verileri tizerinde yapilan kaotik zaman serisi analizi

tahmin sonucunda hesaplanan R*degerleri, Tablo 5.4’te verildi.

Tablo 5.4. Calisma istasyonlarina ait R? degerleri

R?Degerleri
istasyonlar 2008 2009 2010
Kozan 0.8637 0.8779 0.9277
Mersin 0.8405 0.9309 0.8902
Nurdag 0.9200 0.9419 0.9516
Osmaniye 0.8699 0.8651 0.8100
Yakapinar 0.9264 0.9253 0.8903

Ek 11 Sekil 1-14’de verilen Kozan 2008 yili i¢in alinan 222Rn dlgiim

konsantrasyonlarina bakildiginda, zaman serisi diizeyinde meydana gelen degisim, serinin
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zaman igerisinde gostermis oldugu dalgalanmalarin devamli oldugunu ve belirli bir

periyodikliginin olmadigmm1 gosterir. Performans ol¢iimlerinin bu R? degerlerine
bakildiginda, tahmin sonuglarinin bire olduk¢a yakin oldugu goriildii. Ayrica bu metod ile

korelasyon boyutu ile kaos boyutunu oldukea iyi hesaplar.
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Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlar1 icin Cizilen Zaman
Serisi Grafikleri
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Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlar icin Cizilen 10.
Dereceden Kaiser Pencereli FIR Siizgeci Grafikleri
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Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlarinin deprem siddeti,
22Rn konsantrasyonu ve ¢evresel parametreler [toprak sicakhigi buhar basinci 1slak

22Rn konsantrasyonu (kBg/m3)

Islak termometre sicakhgi (°C)

Toprak sicakligi (°C)

ve kuru termometre sicakliklarina ait Grafikleri
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Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapmar Istasyonlar icin Cizilen En Biiyiik
Lyapunov Usteli Grafikleri
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Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlari icin Cizilen Hurst
Usteli Grafikleri

Hurst Usteli (Kozan 2009)
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Hurst Usteli (Mersin 2008)
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Hurst steli (Mersin 2010)
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Hurst Usteli (Nurdagi 2009)
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Hurst Usteli (Osmaniye 2008)
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Hurst Usteli (Osmaniye 2009)
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Hurst Usteli (Osmaniye 2010)
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Hurst Usteli (Yakapinar 2008)
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Hurst Usteli (Yakapinar 2009)
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Lineer fit, H=0.6013
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Hurst Usteli (Yakapinar 2010)
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Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar istasyonlarl icin Cizilen Gii¢

Spektrumu Grafikleri
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Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlari icin Cizilen
Korelasyon Boyutu Grafikleri
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Korelasyon boyutu
(Mersin 2008)
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Korelasyon boyutu
(Mersin 2010)
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Korelasyon boyutu
(Nurdagi 2009)
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Korelasyon boyutu
(Osmaniye 2008)
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Korelasyon boyutu
(Osmaniye 2010)
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EK 38



Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlari icin Cizilen Gegici en
yakin Komsuluk Grafikleri
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GEK (Osmaniye 2008)
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EK9



Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlari icin Cizilen Karsiikh
bilgi Fonksiyonu I(T) Grafikleri
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EK 10



Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlari icin Cizilen Tahmin
Grafikleri
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Kozan, Mersin, Nurdagi, Osmaniye ve Yakapinar Istasyonlar: icin Cizilen Sacilma
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EK 12



Ek 12. Tablo 1. Kozan Bolgesi istatistiksel veri analizi

Kozan Balgesi I¢in N (veri  nrenzil Minimum Maksimum  Ortalama S;andart Varyans Skewness Kurtosis
Istatistiksel Veri Analizi say1si) apma
3
Radon (kBg/m’) 418 43317  47.15 48031  188.937 64768 419493 0531 0119 0519 0.238*
Deprem Siddeti (M) 418 2.60 2.00 4.60 2.895 0304 0092 1097 0.119%  3.453 0.238*
Ortalama Toprak Sicakhgi
°C) 418 26.10 8.90 35.00 21.869 7.605 57.848 0.144 0.119* -1.306 0.238*
Buhar Basinci (hPa) 418 3010  1.40 31.50 13765 7269 52852 0723 0119  -0.357 0.238*
Islak Termometre Sicakhigi
©O) 418 29.50 -3.90 25.60 13.203 6.234 38.874 0.062 0.119* -0.648 0.238*
Kuru Termometre Sicakhgi
°O) 418 29.80 0.20 30.00 17.043 6.399 40.954 -0.014  0.119* -1.069 0.238*
* Standart sapma

Ek 12. Tablo 2. Mersin Bolgesi istatistiksel veri analizi

Merfln. Bolgesi I.cm . . N (veri Menzil Minimum Maksimum Ortalama Standart Varyans Skewness Kurtosis
Istatistiksel Veri Analizi sayisi) Sapma

Radon (kBq/m3) 205 356.36 15.60 371.97 178.233 74801  5595.27 -0.229 0.170* -0.385  0.338*
Deprem Siddeti (M,,) 205 1.30 2.60 3.90 2.835 0.204 0.042 1.673 0.170* 4.097 0.338*
Ortalama Toprak Sicakhigi (°C) 205 15.53 17.70 33.23 25.693 4.482 20.093 -0.151 0.170* -1.472 0.338*
Buhar Basinci (hPa) 205 22.40 8.60 31.00 20.217 5.526 30.539 -0.033 0.170* -1.088 0.338*
Islak Termometre Sicakhgi

(°O) 205 16.20 8.80 25.00 18.130 4.057 16.460 -0.223 0.170* -1.087  0.338*
Kuru Termometre Sicakhig

(°O) 205 16.90 10.20 27.10 19.908 4.277 18.295 -0.353 0.170* -0.968  0.338*

* Standart sapma
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Ek 12. Tablo 3. Nurdag: Bolgesi istatistiksel veri analizi

Nurdagi Bolgesi i¢in

N (ve

ri

Standart

istatistiksel Veri Analizi sayist) Menzil Minimum Maksimum Ortalama Sapma Varyans Skewness Kurtosis
3

Radon (kBg/m®) 684 665.33  38.83 704.17 335.307 155.806 2427553  -0.203 0.093*  -1.244 0.187*

Deprem Siddeti (M.,) 684 2.00 2.60 4.60 3.004 0.259 0.067 1.772 0.093* 6.133  0.187*

Ortalama Toprak Sicakhg:

©C) 684 29.90 4.60 34.50 19.239 8.742 76.438  0.268 0.093*  -1.307 0.187*

Buhar Basinc (hPa) 684 30.80 1.40 32.20 13.211 7.651 58.548  0.804 0.093* -0.265 0.187*

Islak Termometre Sicakh@:

©C) 684 29.70 -3.90 25.80 12.416 6.832 46.678  0.086 0.093*  -0.647 0.187*

Kuru Termometre Sicakhgi

©C) 684 30.40 0.20 30.60 16.217 6.994 48922  0.060 0.093*  -1.064 0.187*

* Standart sapma
Ek 12. Tablo 4. Osmaniye Bolgesi istatistiksel veri analizi
-Osm? niye BOlge.s' Icm. . N (veri Menzil Minimum Maksimum Ortalama Standart Varyans Skewness Kurtosis
Istatistiksel Veri Analizi sayisi) Sapma
3

Radon (kBa/m’) 638 136.67  9.80 144.47 56393  30.879 953516 0314  0097* -1.258  0.193*
Deprem Siddeti (M.) 638 210 250 4.60 2.961 0.261 0068 1450 0.097* 4503  0.193*
Ortalama Toprak Sicakligr (°C) 638 29.13 373 32.87 17.704 7923 62780 0299 0097 -1.018 0.193*
Buhar Basmei (hPa) 638 3060 170 32.30 12785 6260 39199 0881  0097* 0385  0.193*
Islak Termometre Sicakligr (°C) 638 3270 -7.10 25.60 10833 6873 4722  -065 0097* -0377 0.193*
Kuru Termometre Sicakhg (°C) 638 3340  -6.40 27.00 12958 7503 56305 -0.028 0097* -0.632 0.193*

* Standart sapma
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Ek 12. Tablo 5. Yakapinar Bolgesi istatistiksel veri analizi

Yakapinar Bolgesi i¢cin N (veri Standart

istatistiksel Veri Analizi saya) Menzil Minimum Maksimum Ortalama Sapma Varyans Skewness Kurtosis
3

Radon (kBg/mr) 693 17650  22.08 19858 104196 59586 355059 0314  0.093* -1.637  0.185*
Deprem Siddeti (M) 693 2.00 2.60 4.60 3.025 0267 0071 1678 0093* 5615 0.185*
Ortalama Toprak Sicakhigi

©C) 693 2797 583 33.80 19.062 8167 66710 0147 0.093* -1.317 0.185*
Buhar Basmci (hPa) 693 33.60 3.10 36.70 16900 8718 76010 0598 0.093* -0.794  0.185*
Islak Termometre Sicaklig1

©C) 693 3220  -4.60 27.60 14145  7.629 58204 -0.019 0.093* -0.934  0.185*
Kuru Termometre Sicakhg:

°C) 693 3270 -2.90 29.80 15.637  7.622 58103 -0.052 0.093* -1.074 0.185*

* Standart sapma
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Ek 12. Tablo 6. Kozan Bélgesi i¢in Normallik Testi

Ek 12. Tablo 7. Mersin Bolgesi i¢in Normallik Testi

Kozan Bilgesi i¢in Kolmogorov- Smirnov
Normallik Testi
Katsay1 df Sig.
3
Radon (kBg/m®) 0.071 418 0.000
Deprem Siddeti (M) 0.147 418 0.000
Ortal T k Sicakhg (°C
rtalama Toprak Sicakhig (°C) 0.098 418 0.000
Buhar B hP
uhar Basinc1 (hPa) 0.118 418 0.000
Islak Termometre Sicakhigi (°C) 0.048 418 0.000
Kuru Termometre Sicakhgi
©C) 0.085 418 0.000

Mersin Bolgesi icin Kolmogorov- Smirnov
Normallik Testi
Katsay1 df Sig

Radon (kBg/m?) 0.116 205 0.000
Deprem Siddeti (M) 0.228 205 0.000
Ortalama Toprak Sicakhig (°C) 0.154 205 0.000
Buhar Basinci (hPa) 0.089 205 0.000
Islak Termometre Sicakhgi (°C) 0.112 205 0.000
Kuru Termometre Sicakhigi (°C) 0112 205 0.000

df:serbestlik derecesi, Significant (Sig). 6nem derecesi

df:serbestlik derecesi, Significant (Sig). 6nem derecesi



Ek 12. Tablo 8. Nurdag1 Bolgesi i¢in Normallik Testi

Ek 12. Tablo 9. Osmaniye Bolgesi i¢in Normallik Testi

Nurdag Bolgesi i¢cin
Normallik Testi

Kolmogorov- Smirnov

Osmaniye Bélgesi I¢in
Normallik Testi

Kolmogorov- Smirnov

Katsayi df Sig
Radon (kBg/m?®) 0.153 634 0.000
Deprem Siddeti (M) 0.152 684 0.000
Ortalama Toprak Sicakhig (°C) 0101 684 0.000
Buhar Basinci (hPa) 0.121 684 0.000
Islak Termometre Sicakhigi (°C) 0053 684 0.000
Kuru Termometre Sicakhg (°C) 0081 684 0.000

Katsay: df Sig
3

Radon (kBg/m®) 0.156 638 0.000
Deprem Siddeti (M, 0.155 638 0.000
Ortalama Toprak Sicakhig (°C) 0093 638 0.000
Buhar Basinci (hPa) 0.112 638 0.000
Islak Termometre Sicakhigi (°C) 0037 638 0.000
Kuru Termometre Sicakhigi

(°C) 0.058 638 0.000

df:serbestlik derecesi, Significant (Sig). 6nem derecesi

df:serbestlik derecesi, Significant (Sig). 6nem derecesi



Ek. 12. Tablo 10. Yakapinar Bélgesi i¢in Normallik Testi

Yakapinar Bolgesi icin
Normallik Testi

Kolmogorov- Smirnov

Katsay1 df Sig
3

Radon (kBg/m®) 0.189 693 0.000
Deprem Siddeti (M) 0.139 693 0.000
Ortalama Toprak Sicakhig: (°C) 0102 693 0.000
Buhar Basinci (hPa) 0.122 693 0.000
Islak Termometre Sicakhigi (°C) 0072 693 0.000
Kuru Termometre Sicakhgi

°C) 0.077 693 0.000

df:serbestlik derecesi, Significant (Sig). 6nem derecesi
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Ek 12. Tablo 11. Kozan Bélgesi korelasyon analizi

Kozan Bolgesi icin Radon Deprem Siddeti Ortalama Buhar Basinci Islak Kuru
Korelasyon Analizi (kBg/m?) (M.) Toprak (hPa) Termometre Termometre
o Sicakhigr (°C) Sicakhig1 (°C)  Sicakhg (°C)
3
Radon (kEgipF) 1.000 0.046 0.462 0.603 0.578 0.440
Deprem Siddeti (M.,) 10,046 1.000 0.065 0.045 0.070 0.081
Ortalama Toprak Sicakhigi
O 0.462 -0.065 1.000 0.743 0.893 0.934
Buhar Basinci (hPa) 0.603 0.045 0.734 1.000 0.935 0.705
Islak Termometre Sicakligi
O 0.578 -0.070 0.893 0.935 1.000 0.906
Kuru Termometre Sicakhgi
(°O) 0.440 -0.081 0.934 0.705 0.906 1.000
Ek 12. Tablo 12. Mersin Bolgesi korelasyon analizi
Mersin Bolgesi icin Radon Deprem Siddeti Ortalama Buhar Basinci Islak Kuru Termometre
Korelasyon Analizi (kBg/m?®) (M,) Toprak (hPa) Termometre g, o Khig °C)
W Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C)
Radon (kBg/m®
(kBg/m") 1.00 -0.030 0.003 -0.008 -0.015 -0.018
D iddeti (M
eprem Siddeti (M) -0.030 1.000 0.114 0.130 0.125 0.099
Ortalama Toprak Sicakhigi
O 0.003 0.114 1.000 0.832 0.891 0.912
Buhar B hP
uhar Bastnct (hPa) -0.008 0.130 0.832 1.000 0.982 0.800
Islak Termometre Sicakhigi
°O) -0.015 0.125 0.891 0.982 1.000 0.892
Kuru Termometre
Sicakhgi (°C) -0.018 0.099 0.912 0.800 0.892 1.000




Ek 12. Tablo 13. Nurdag1 Bolgesi korelasyon analizi

. ci . ’ . Ortalama Islak Kuru
E‘;gg gsl gglﬁ‘;\s;ﬁgn (I?; d/?:g) Depre(rl\r/ll S)lddetl Toprak Buh?ﬁgggsmu Termometre Termometre
Y q - Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C)
3
Radon (kBa/m’) 1.000 0.016 0.788 0.585 0.717 0.737
Deprem Siddeti (M., -0.016 1.000 -0.051 -0.049 -0.057 -0.059
Ortalama Toprak Sicakhg:
°O) 0.788 -0.051 1.000 0.800 0.936 0.951
Buhar Basinct (hPa) 0.585 - 0.049 0.800 1.000 0.934 0.742
Islak Termometre Sicakhig:
°O) 0.717 -0.057 0.936 0.934 1.000 0.926
Kuru Termometre Sicakhgi
°O) 0.737 -0.059 0.951 0.742 0.926 1.000
Ek 12. Tablo 14. Osmaniye Bolgesi korelasyon analizi
. .. ci . . Ortalama Islak Kuru
22‘:3:?&?2}5;7;;@“ (lljBa d/?:3) Dep“z:\n/l S)lddetl Toprak Bum(lﬁ Fl,;aa;smm Termometre Termometre
Y 9 W Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C)
3
Radon (kBq/m’) 1,000 0,015 0.721 0.598 0.629 0.621
Deprem Siddeti (M.,) -0.015 1.000 -0.107 -0.100 20.116 0124
Ortalama Toprak Sicakhigi
O 0.721 -0.107 1.000 0.893 0.940 0.938
Buhar Basmner (hPa) 0.598 -0.100 0.893 1.000 0.974 0.898
Islak Termometre Sicakhg:
O 0.629 -0.116 0.940 0.974 1.000 0.973
Kuru Termometre Sicakhg:
O 0.621 -0.124 0.938 0.898 0.973 1.000
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Ek 12. Tablo 15. Yakapinar Bolgesi korelasyon analizi

Yakapinar Bélgesi I¢in Radon Deprem Siddeti Ortalanlla Buhar Basinci Islak Kuru

Korelasyon Analizi (kBg/m?) (M,) Topra (hPa) Termometre Termometre
W Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C)

3

Radon (kBa/m’) 1.000 0.102 0.895 0.853 0.864 0.859

Deprem Siddeti (M.) -0.102 1.000 -0.124 -0.118 -0.115 -0.109

Ortalama Toprak Sicakhg:

°O) 0.895 -0.124 1.000 0.950 0.968 0.969

Buhar Basinc: (hPa) 0.853 -0.118 0.950 1.000 0.992 0.959

Islak Termometre Sicakhig:

°O) 0.864 -0.115 0.968 0.992 1.000 0.986

Kuru Termometre Sicakhgi

°O) 0.859 -0.109 0.969 0.959 0.986 1.000
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