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OZET

DOGAL ve YAPAY ZAMAN SERILERINDE KARMASIKLIK
VE ZAMAN SERISI ANALIZI

OZKEN, Ibrahim

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigmani : Prof. Dr. Ugur TIRNAKLI
Ocak 2018 , 55 sayfa

Bu tezde, esit zaman araliginda orneklemeye sahip olmayan karmasik
yapidaki dogal sistemlerin analizlerini gergeklegtirebilmek adina iki yontem li-
teratiire kazandirilmigtir. Bu yontemler kullanilarak yapilan yineleme grafigi
analizleri ile paleoiklim verilerinin analizleri gerceklestirilerek ge¢miste mey-

dana gelen sira dis1 iklim olaylar: tespit edilmeye calisilmigtir.

Tezin ilk kisminda ortaya atilan metrik uzaklik yaklagimi ile Cin’de yer
alan Dayu Magarasi'ndan elde edilen oksijen izotop oranlarinin yineleme grafigi
analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda literatiirde var olan
sira dis1 iklim olaylar1 istatistiksel olarak dogrulanmais ve yeni sira disi olaylarin

varlig1 ortaya atilmigtir.

Tezin ikinci kisminda yer alan Doniigtim Maliyet Zaman Serisi yontemi,
esit zaman araligina sahip olmayan zaman serilerini, esit zaman aralikli hale
getirmektedir. Bu yontem kullanilarak Endonezya’da bulunan Secret Maga-
rasi'ndan elde edilen oksijen izotop oranlarinin yineleme grafigi analizleri ger-
geklestirilmistir. Analiz sonucunda literatiirde bulunan olaylar istatistiksel ola-
rak tespit edilmis ve yeni olaylar ongoriilmiigtiir. Diger bir calismada ise ayni
analizler Avustralya’da yer alan KNI-51 ve Cin’de yer alan Dongge magaralar:
icin tekrarlanmistir. Bu iki bolge icin literatiirde yer alan olaylar %90 oraninda
tespit edilmigtir. Ayrica Kuzey yarim kiireden elde edilen ve solar aktivite ile
ilgili olan karbon izotop oranlar ile s6z konusu iki bélgenin determinizm ni-
celigi sonuclarinin arasinda yapilan c¢apraz korelasyon hesabi sonucunda, iki
bolgenin muson rejimlerinin anti faza sahip oldugu ve giinesin pozisyonunun

buna sebep oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler : Dogal zaman serisi analizi, yineleme grafigi analiz yon-

temi, rejim gegisleri ve sira dig1 olaylar.
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ABSTRACT

COMPLEXITY AND TIME SERIES ANALYSES OF NATURAL
AND SYNTHETIC TIME SERIES

OZKEN, Ibrahim

PhD in Physics
Supervisor : Prof. Dr. Ugur TIRNAKLI
January 2018, 55 pages

In this thesis, two methods have been proposed to literature for analy-
sing natural complex systems which have non equally sampled time series and
recurrence plot analyses of paleoclimate records have been done to detect ext-

reme climate events at past by using these methods.

By using metric distance aproach which is explained in the first part of
the thesis, recurrence plot analyses of oxygen isotope rate time series which are
obtained from Secret Cave at China have been done. Results of the analyses
show that the known events in the literature are statistically detected and

some new events are suggested.

Transformation Cost Time Series method which is explained at the se-
cond part of the thesis, transform a non-equally sampled time series to equ-
ally sampled time series by using the interval dynamics of system. By using
this method, recurrence plot analyses of the oxygen isotope rate time series
obtained from Secret Cave in Indonesia have been done. The recurrence plot
analyses resulted in the statistically detection of events existed in the literature
and new events were predicted statistically. At another study, same analyses
has been applied to two time series for same case obtained from KNI-51 Cave
in Australia and Dongge Cave in China. The %90 of events in the literature
have been reproduced by using this method. Therefore, we analysed thecar-
bon isotope rate data related with solar activity in the Northern Hemisphere
using determinism in time series, then we compared this result with the re-
sults obtained from KNI- 51 and Dongge caves. The correlation of these events
revealed that there is an anti-phase monsoon regime between two regions and

this situation is related with position of Sun

Keywords : Natural time Series Analyses, Recurrence Plot, Regime Transiti-

ons, Extreme Events.
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1. GIRIS

Insanoglu varolusundan itibaren cevresinde gerceklesen olaylar: anlamaya
¢aligmigtir. Bu amag ugruna, yiizlerce belki de binlerce yil boyunca ilgili sis-
tem hakkinda gozlemler yapmislar ve sonuclarla iligkilendirmeye caligmigtir.
Ornegin yerlesik hayata gecmeden once, avlanma ihtiyaclarini karsilayabilmek
igin hayvanlarin go¢ ettikleri bolgeleri gozlemleyerek tespit etmislerdir. Gog
yollarin1 gozlemlerle tespit eden insanoglu, bu sefer ne zaman sorusuna yanit
bulabilmek i¢in go¢ zamanlarini hava olaylar: veya bitki ortiilerinin degisimleri
ile iligkilendirerek gozlemlerine devam etmislerdir. Bu tarz sayisiz 6rnekle, in-
sanoglunun gerek hayati ihtiyaglardan gerek ilgisinden dolay1 ¢evreyi tanimaya
ve anlamaya yoneldigini sdyleyebiliriz. Yillar boyunca siire gelen bu anlama ve
tanima istegi insanoglu icin bir aligkanlik haline gelmistir. Bu istek yillar geg-
tikge farkli sistemleri anlamak i¢in insanoglunu tegvik etmigtir. Fizik biliminin

dogusu da bu dogrultuda olmustur.

Bir fizik¢inin nihai hedefi ¢evresindeki sistemlerin yapisini anlayarak ge-
lecekte nasil bir davranig sergileyecegini éngérmektir. Bunun i¢in de yuka-
rida bahsedildigi gibi gozlem yapmak en 6nemli unsurdur. Newton'nun hareket
denklemlerini yazarken hi¢ gozlem yapmamig olmasi miimkiin miidiir? Ya da
Archimedes suyun kaldirma kuvvetini bulurken bir anda mi1 aklina geldi? Bu
sorularin cevabi agik bir sekilde hayirdir. Tabi ki tiim bilim insanlar1 gibi onlar
da belirli gozlemler yaparak hedeflerine ulagmiglardir. Insanoglunun yapisini
anlamak istedigi sistemler yillar gectikce farklilik gosterse de degismeyen tek
gercek gozlem yapmasi gerektigidir.

Ozellikle kaos teorisinin ortaya cikisi ile birlikte hava olaylar1, sismik ha-
reketler, beyin hareketleri gibi karmagik yapiya sahip bircok dogal sistem, in-
sanoglunun yeni ilgi alani olmustur. Bu tarz sistemlerin hareketlerini heniiz
Newton hareket denklemleri gibi denklemlerle ifade edememekteyiz. Bu alanda
yapilan tiim ¢aligmalarin nihai amaci bu dogrultudadir. Bunun i¢in izlenen yol
ise sistemin ge¢miste yapmig oldugu hareketleri incelemekten yani gozlem yap-
maktan ge¢mektedir. Karmagik yapiya sahip olan sistemler hakkinda yapilan
gozlemler, ilgili sistemin zaman serisidir. Zaman serisi, sistem hakkindaki tiim
bilgiyi i¢inde barindirmasina ragmen bu sakli olan bilgiyi ortaya cikartmak
kolay degildir. Bunun i¢in zaman serisi analizleri yapilarak sistemin dinamigi
anlagilmaya g¢aligilir. Bu amag ugruna ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelig-

mesiyle birlikte bircok dogrusal olmayan analiz yontemi ortaya atilmigtir. Bu



analiz yontemlerinin ¢ogu, sistemin yoriingelerinin faz uzayinda yapmig olduk-

lar1 hareketleri incelemek tizerine kuruludur(Packard et al., 1980).

Lyapunov iisteli sistemin yoriingelerinin birbirlerinden ayrilma hizini ve-
ren bir niceliktir ve sistemin dinamik yapisi hakkinda en dogru bilgiyi vermek-
tedir. Yoriingelerin birbirlerinden ani bir sekilde uzaklasmasi, sistemin kaotik
bir yapiya, aksi durumda ise sistemin periyodik yapiya sahip oldugu séylenmek-
tedir. Ayrica Lyapunov istelinin sifira vurdugu degerler zaman serisi analizleri
ile ugraganlar i¢in kritik bir éneme sahiptir. Bu degerler sistemde rejim ge-
¢islerinin oldugunu gostermektedir (Hilborn C. R., 2000). Dogal zaman serisi
analizlerinde sistemin rejim gegislerinin tespiti, sistemde meydana gelen sira
dis1 olaylara karsilik geldiginden dolay1 ¢ok onemlidir. Fakat dogal sistemle-
rin Lyapunov iistelini hesaplamak miimkiin degildir. Ciinkii Lyapunov iistelini

hesaplamak icin sistemi ifade eden bir denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yineleme grafigi analiz yontemi son on yilda oldukga fazla ilgi ¢ceken za-
man serisi analiz yontemidir. Eckmann tarafindan dinamik bir sistemin faz uza-
yindaki yinelemelerini gorsellegtirmek i¢in ortaya atilmigtir (Eckmann et al.,
1987). Bu yontem yeteri kadar uzun olmayan zaman serilerinin analizi i¢in ¢ok
elveriglidir (Marwan et al., 2007). Ayrica yineleme grafiginde meydana gelen ko-
segen yapilari dikkate alarak hesaplanan yineleme grafigi sayisal niceliklerinden
determinizm niceligi, rejim gecislerini tespit edebilmemiz i¢in Lyapunov iisteli
kadar elveriglidir (Trulla et al., 1996); (Marwan et al., 2007). Yineleme grafigi
analiz yonteminde de sistemin yoriingelerinin faz uzayinda yaptiklar: hareketler
incelenir. Bunun igin yoriingeler arasindaki uzakligin hesaplanmasi gerekmek-
tedir. Literatiirde uzaklik hesab1 icin kullanilan en yaygin yoéntem Oklidyen
uzakliktir. Oklidyen uzakhigim hesaplanabilmesi icin yoriingeleri olusturan ve-
rilerin egit zaman aralikli olmasi gerekmektedir. Fakat karmasgik yapiya sahip;
sismik hareketler, iklim olaylari, beyin aktiviteleri gibi dogal sistemler yapi-
larindan dolay1 esit zaman aralikli degildirler. Bu tarz sistemlerin analizlerini
gerceklestirebilmek icgin literatiirde yaygin olarak kullanilan yontem interpo-
lasyon yontemidir. Bu yontemle zaman serisindeki bosgluklar, zaman serisinin
dagilimindan faydalanilarak doldurulur ve analizler gerceklestirilir. Her ne ka-
dar sistemin dagilimindan faydalanilsa da, sisteme digaridan miidahale oldugu
i¢in zaman serisini bozmakta ve bilgi kaybina sebep olmaktadir (Rehfeld et al.,
2011).

Bu tezde ilk olarak, zaman serisi analizlerinde karsilagilan uzaklik prob-
lemi ele alinmigtir. Esit zaman araligina sahip olmayan zaman serilerinin yi-
neleme grafigi analizlerini gerceklestirebilmek adina, Victor ve Purpura tara-

findan ortaya atilan ve Suzuki vd. tarafindan gelistirilen metrik uzaklk in-



celenmigtir. Metrik uzaklik hesabi i¢in gerekli olan parametrelerin segimi igin
motivasyon saglanmig ve dinamigi iyi bilinen yapay sistemlerin (Logistik map
ve Rossler salinicist) yineleme grafigi analizleri metrik uzaklik kullanilarak ger-
geklegtirilmigtir. Yapay sistemlerin Lyapunov iisteli ile tespit edilen rejim ge-
gigleri, determinizm niceligi sonuclar1 ile karsilagtirilmig ve metrik uzakligin
caligirhigr test edilmistir. Dogal zaman serisi uygulamasi i¢in Cin’de yer alan
Dayu Magarasi'ndan elde edilen paleoiklim verileri se¢ilmis ve yineleme grafigi
analizleri metrik uzaklik kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerin

sonucu, literatiirde var olan sira digi iklim olaylar ile karsilagtirilmigtir.

Tezin diger kisminda ise; Doniigiim Maliyet Zaman Serisi yontemi ortaya
atilmigtir. Bu yontem, esit zaman araligina sahip olmayan zaman serilerini
tamamen sistemin i¢ dinamiginden faydalanilarak egit zaman aralikli hale ge-
tirmektedir (Ozken et al., 2015). Yontemin ¢ahisirligi yapay sistemlerde test
edildikten sonra esit zaman araligina sahip olmayan paleoiklim verileri iize-
rinde uygulanmigtir. Secret, KNI-51 ve Dongge magaralarindan elde edilen
580 oksijen izotop oranlar1 yineleme grafigi analizleri sonucunda, literatiirde

yer alan sira digi iklim olaylar: tespit edilmistir.






2. DOGRUSAL OLMAYAN HAREKET VE Yi-
NELEME GRAFIGI ANALiZ YONTEMI

2.1 Dogrusal Olmayan Hareket

Zamanla birlikte degisime sahip olan sistemler dinamik sistemler olarak
bilinirler ve bu tarz sistemler matematikte, geometrik bir uzaydaki bir nokta-
nin zamana bagliligin1 tanimlayan bir fonksiyon olarak gosterilirler. Dinamik
sistemlerin, diferansiyel denklemler ve tekrarlama haritalar (iterated map) ol-
mak {izere iki temel yapisi vardir. Diferansiyel denklemler sistemin zaman ile
evrimini siirekli zamanda agiklarken, tekrarlama haritalarinin zamani kesikli
yapidadir. Ozellikle klasik fizikte, sistemlerin zamanla degisimini gostermek
i¢in diferansiyel denklemler kullanilir. Bu sistemlerde baslangi¢ kosullar: bi-
lindigi takdirde, sistemin zamanla evrimini hesaplayabiliriz. Sistemin evrimini
gosteren bu diferansiyel denklemler sayesinde sistemin dogrusal veya dogrusal
olmadigini s6yleyebiliriz. Bu olgu kaos ¢aliganlar i¢in oldukca énemlidir. Ciinkii
herhangi bir sistemin kaotik bir yapiya sahip olmasi i¢in dogrusal olmayan bir
harekete sahip olmasi gerekmektedir (Hilborn C. R., 2000).

Dogrusal olmayan sistemleri daha iyi anlayabilmemiz i¢in hem dogrusal
olan hem de dogrusal olmayan farkl iki sistemi inceleyelim. Dogrusal bir sistem
olan Newton'un ikinci yasasini ele alalim. Bu yasa bizlere m kiitleli bir parca-
c1g1n, x ekseni yoniinde etki eden bir £}, kuvvetinin etkisiyle birlikte hareketini

tammlar.

F.(z,t) =ma=m— (2.1)
Simdi ideal bir yaya uygulanan bir kuvvet ile elde edilen denkleme bakalim.
Ideal yaya uygulanan kuvvet icin verilen denklem;

F.(x) = —kzx (2.2)

olarak verilmektedir. Burada k yay sabitidir. Denklem 2.1 ve 2.2’den faydala-
narak, pargacigin konumunun zamanla degigimini;
d*x k

o 2.3
dt? mx (2.3)



denklemiyle ifade edebiliriz. Bu denklem x ve z’in ikinci tirevi (ivme) igin
dogrusaldir. Diger bir degisle x teki herhangi bir degisiklik sistemin ivmesinde
dogrusal bir etki yapmaktadir.

Dogrusal olmayan bir sisteme 6rnek vermek i¢in z’e olan bagliligi daha
karmasik olan bir F, kuvveti tanmimlayalim. F}, = bz? olarak alalim ve Denklem

2.1’de yerine koyalim. Bu durumda;

2

C;Tf = —%zQ (2.4)
olur. Bu denklemde ivme z’in karesiyle degistigi i¢cin dogrusal olmayan bir sis-
temi ifade etmektedir. Yani x konumundaki degigiklik sistemin ivmesine ayni
oranda etki gostermemektedir. Sonug olarak dogrusal olmayan sistemler, za-

manla gelisim denklemleri dogrusal olmayan sistemlerdir.

Bu tarz dogrusal olmayan denklemlerde gerceklesen ani ve ¢arpict degisik-
likler, sistemin davranigini karmagik hale getirebilirler. Bu karmagik davranig
kaos olarak adlandirilir ve sistemin periyodik davranig gdstermedigi ve rastgele
davranigsa benzemedigi takdirde, sistemin kaotik oldugu soylenir. Kaos, aslinda
karmagik yapiya sahip hareketleri tanmimlamak icin kullanilan bir kelimedir.
Karmagik yapiya sahip olan sistemlerde, baslangic kosullarinda yapilan ¢ok
kii¢iik bir degisiklik bile hem sistemin yapisinda hem de niceliginin degerinde
ani ve carpict degisiklige sebep olmaktadir. Bu tarz bir etkinin gerceklesmesi

i¢in sistemin dogrusal olmamasi gerekmektedir (Hilborn C. R., 2000).

Kaos teorisinin gelisimi, 1950’lerde yiiksek hiza sahip bilgisayarlarin ge-
ligtirilmesiyle birlikte hiz kazanmigtir. Bu gelisim daha 6nceden miimkiin olma-
yan deneylerin yapilmasina ve bunun sonucu olarak dogrusal olmayan sistemler
hakkinda tahminlerde bulunmamiza olanak saglamigtir. 1960’larin baglarinda
meteoroloji uzmani olan Edward Lorentz’in yapmig oldugu matematiksel bir
modelde kaos bilingli bir sekilde gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada Lorentz, deter-
ministik periyodik olmayan dalgalanmalari1 gozlemlemesinin yani sira baglangic
kogullarina hassas bagliligini kesfetmigtir. 1970’lerin ortalarinda ise zoolog Ro-
bert May tarafindan karmasik bir yapiya sahip olan fakat basit bir ekolojik
model olan Logistik map ortaya atilmistir ve bu model kaos teorisi i¢in 6nemli
bir kilometre tasidir. Bu basit modelde niifus yogunlunun artig hiz belirli bir

parametreye baglh olarak nasil degigecegini gorebilmekteyiz.

Karmasik yapiya sahip olan bir sistemin yapisini anlayabilmemiz i¢in en

dogru nicelik Lyapunov iistelidir. Lyapunov iisteli sistemin yoriingelerinin faz



uzayinda birbirlerinden ayrilma hizini veren bir niceliktir ve
6(t = 0) = do = [|f(xo + )ll; (2.5)

denklemi aracihig ile hesaplanir. Burada dy, (¢t = 0) baglangi¢ durumunda y6-
riingeler arasindaki uzaklik, € ise ¢ok kiiciik mesafedir. Eger ¢ — oo limitinde
yoriingeler birbirlerinden ani bir sekilde uzaklasirsa sistemin kaotik yapiya sa-

hip oldugu soylenir ve denklem {istel
[16:]] ~ eX[[doll, (2.6)

halini alir. Burada A Lyapunov iistelidir. Lyapunov iisteli A < 0 ise sistemin
periyodik yapida, A > 0 ise kaotik yapida oldugu bilinmektedir. Lyapunov {is-
telinin sifira vurdugu noktalar ise zaman serisi analizlerinde ¢ok fazla énem
tegkil etmektedir. Bu noktalar sistemdeki rejim gecislerine ve dogal sistem-
lerde sira dis1 olaylara karsilik gelmektedir. Lyapunov iisteli sistem hakkinda
en dogru bilgiyi vermesine ragmen cok fazla veriye ihtiya¢ duymaktadir. Bu
dogal zaman serisi analizlerinde karsilagilan en 6énemli zorluklardan bir tanesi-
dir. Bu sorun bilim insanlarini yeni analiz yontemleri bulmaya itmistir. Yine-
leme grafigi analiz yontemi bu yontemlerden bir tanesidir ve fazla veriye gerek
duymadan sistemdeki yinelemeleri géstermektedir. Bu yinelemelerden fayda-
lanarak hesaplanan determinizm sayisal niceligi ise Lyapunov iisteli ile ilgili
olup sistemdeki rejim gegislerini tespit edebilmek i¢in ¢ok uygundur(Marwan
et al., 2007).

2.2 Yineleme Grafigi Analiz Yontemi

Yineleme grafigi (Recurrence Plot) ilk olarak 1987 yilinda Eckmann tara-
findan dinamik bir sistemin faz uzayindaki yoriingelerinin yinelemelerini gor-
sellestirmek icin ortaya atilmig ve yirmi birinci yiizyilda bilim insanlar1 ta-
rafindan yaygin bir sekilde ¢aligilmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda gelistirilen
yineleme grafigi sayisal nicelikleri sayesinde dogrusal olmayan sistemlerin bir
gok karakteristik ozelligi anlagilmigtir (Eckmann et al., 1987);(Marwan et al.,
2007).



2.2.1 Faz uzayindaki yoriingeler ve yineleme

Yineleme grafiginin temelinde yineleme matrisini olusturmak vardir. Bu
matrisi olugturmak i¢in ilgili sistemin yoriingelerinin faz uzayimdaki hareketi in-
celenir. Herhangi bir sistemin faz uzaymdaki yoriingelerini {#;} , olarak ifade
edelim. Boylece sistemin zamanla geligimi bu vektorlerin serisiyle tanimlanabi-
linir. Yineleme matrisinin temelinde, sistemin faz uzayindaki yoriingelerinin .
ve j. durumlarmin kargilagtirilmas: yatmaktadir. Yineleme grafigi, dinamik bir
sistemin faz uzayindaki yinelemelerini gostermek igin ¢ok elveriglidir ve temeli

agagidaki matrise dayanir(Eckmann et al., 1987).

Rij(e) = O(e = ||&; = 7jl]) 4,5 = 1,..., N. (2.7)

Burada N yoriingenin sayisini, ©(.) Heaviside fonksiyonu, ||.|| normu, € ise
belirli bir egik degerini temsil etmektedir. Yoriingelerin ¢. ve j. durumlar € ka-
dar kiiciik bir farkla faz uzayinda ayni bolgeye diiserse, Heaviside fonksiyonun
ozelligi (eger © < 0, ©(x) =0, 2 > 0, O(z) = 1) geregince R, ; = 1, diigmezse
R; ; = 0 olarak hesaplanir. Elde edilen yineleme matrisini grafige dokebilmek
icin R;; = 1 oldugu durumlarda siyah nokta, R;; = 0 oldugu durumlarda
ise beyaz nokta konulmaktadir. Olugturulan yineleme grafiginde tanimdan do-
lay1 R;; = 1|, oldugundan dolay1 yineleme grafiginde her zaman siyah ana

kosegen meydana gelmektedir.

Farkli {i¢ sistem i¢in yineleme grafikleri Sekil 2.1°de verilmistir. Periyodik
hareket uzun ve kesilmeyen kogegen yapilara sahiptir ve bu kdsegenler arasin-
daki dikey uzaklik salimimlarin periyotlari ile ilgilidir. Baz1 parametre degerleri
icin kaotik bir yapi gosteren Rossler sisteminde yine kdgegen yapilar ortaya
gkmaktadir, fakat bu kosegen yapilar periyodik yapidakine kiyasla daha kisa
ve diizensizdir. Uciincii olarak verilen yineleme grafigi ise stokastik bir sisteme
aittir. Bu grafikte ise siyah noktalarin tiim grafigi kapladigi ve rastgelelikten

kaynakl olarak herhangi bir kdsegen yap1 meydana getirmedigi goriilmektedir.

Yineleme matrisini olustururken dikkat edilmesi gereken unsurlardan bir
tanesi egik uzaklik degerinin secilmesidir. Genellikle literatiirde € yeteri kadar
kiiciik uzakligi simgelemektedir fakat yineleme grafigini olugtururken egik de-
gerini c¢ok kii¢iik se¢mek, yineleme grafiginde herhangi bir yineleme noktasi
olusmamasina sebep olabilir. Aksi durumda yani € degeri gereginden biiyiik
secilirse bu durumda yineleme grafiginin hepsi siyah noktalardan olusacaktir.
Bahsedilen iki durumda da ilgilenilen sistemin dinamigi hakkinda herhangi bir

bilgi alamayiz(Marwan et al., 2007).
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Sekil 2.1: Farkli yapiya sahip sistemler igin yineleme grafikleri; (a) Periyodik,
(b) Kaotik ve (c¢) Stokastik yapiya sahip sistemler igin yineleme grafikleri

Esik degrinin € se¢ilmesi igin literatiirde 6nerilen bir ka¢ yontem mevcut-
tur. Bunlardan bir tanesi faz uzayindaki yoriingelerin en biiyiik ¢capinin belirli
bir yiizdesi alinarak secilmesidir. Bu sec¢im i¢in verilen siir kosulu ise orta-
lama veya en biiyiik ¢ap degerinin %10’undan fazla olmamasidir (Koebbe and
Mayer-Kress, 1992); (Zbilut et al., 1992); (Mindlin and Gilmore, 1992). Ikinci
bir se¢im kuralinda ise; i¢inde giiriiltii bulunduran gercek sistem verileri i¢in,
sistemin o standart sapmasi kullanilmaktadir. Bu tarz sistemlerde esik dege-
rini standart hale getirmek igin standart sapma kullanilir (Thiel et al., 2002)
. Uciincii se¢im kurali ise olusturulan yineleme grafigindeki yineleme noktala-
rinin yogunlugun kullanilmasidir. Bu se¢im kuralinda, yineleme noktalarinin
belirli bir yiizdede olmasi i¢in farkli € degerleri kullanilarak yineleme grafigi
elde edilir (Schinkel et al., 2008).

2.2.2 Yineleme grafigi sayisal nicelikleri

Bu béliimde olugturulan yineleme grafigindeki kogegen ve dikey (veya ya-
tay) yapilarindan faydalanilarak yineleme grafigi sayisal niceliklerinin hesap-
lanmas1 anlatilacaktir. Yineleme grafiginde olugan bu yapilar sistemin dinamigi
hakkinda bilgi vermektedir. Yineleme grafigi sayisal nicelikleri {izerine yapilan
galigmalarda, dallanma noktalarini ve kaotik-periyodik (periyodik-koatik) ge-
giglerinin tespit edilebildigi gosterilmektedir (Trulla et al., 1996); (Webber and
Zbilut, 1994); (Zbilut et al., 1992); (Marwan et al., 2002) .

2.2.2.1 Yineleme yogunlugu

Yineleme yogunlugu, yineleme grafiginde meydana gelen tiim noktala-
rin yogunlugunun bir dlgiisiidiir. Bu niceligi hesaplayabilmek igin olugturulan

yineleme grafigindeki noktalarin, miimkiin olan tiim yinelemelerin toplamina
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boliinmesiyle elde edilir. Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi yineleme grafigi
simetrik bir yapiya sahip olan kare matristir. Incelenen sistemin yoriingeleri-
nin sayisi NV ise bu durumda, matristeki toplam eleman sayis1t Nz N olur ve

yineleme yogunlugu
RR(e) = + > Rijle), (2.8)

seklinde verilir

2.2.2.2 Determinizm niceligi

Yineleme grafiginde farkli yapidaki sistemler i¢in kogegen yapilarinin na-
sil degistigini Jekil 2.1’de gérmekteyiz. Yineleme grafiginde olugan bu kdsegen
yapilardan faydalanarak sistemlerin karmagiklik 6l¢iimleri yapilabilmektedir.
Bu kogegen yapilarin uzunluklarimin P(e, 1) dagilimi, dinamik bir sistemin y6-
riingelerinin birbirlerinden ayrilmasinin bir dlgiitiidiir ve dolayisiyla Lyapunov
tsteli ile ilgilidir (Trulla et al., 1996); (Marwan et al., 2007).

Kogegen yapilardan faydalanarak yineleme grafigi sayisal niceliklerini he-
saplayabilmek i¢in ilk olarak yineleme grafiginde olugan kosegen yapilarin uzun-

luklarina gore dagilimi bulunmalhidir. Bu dagilim;

P(eD) =" (1= Ry a1 = Riciya@) [] Beorwslel (29

denklemi kullanilarak bulunur.

Kogegen yapilar kullanilarak hesaplanan ve yaygin kullanima sahip yi-
neleme grafigi sayisal niceliklerinden bir tanesi determinizm niceligidir. Deter-
minizm niceligi, ¢esitli uzunluklarda olusan kdgegen yapilari meydana getiren
yineleme noktalarinin tiim yineleme noktalarina oranidir. Bu niceligi hesap-
larken belirli bir /,,,;, uzunlugu esik degeri olarak secilir ve bu esik degerinden
daha uzun kosegen yapilar dikkate alinir. Literatiirde bu esik degerinin birden

fazla olmasi gerektigi verilmektedir ve genellikle iki olarak alinir.

Zl]\ilmm P(E> l) ‘
Z;\;I P<€7 l)

Burada [,,;, = 1 olarak secilirse, bu durumda kosegen yapilari olusturan tiim

DET = (2.10)

noktalar hesaba katilmig olur ve determinizm niceligini degeri bir olur. So-

nu¢ olarak determinizm niceligi 0 ile 1 arasinda degisir ve bire yaklagtik¢a
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sistemin tahmin edilebilirligi artarken, sifira yaklagtigi durumda ise sistemin
tahmin edilebilirliginin azaldigi soylenir. Determinizm niceligi sitemdeki rejim
geciglerini tespit edebilmek i¢in oldukca elveriglidir ve literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Trulla et al., 1996);(Marwan et al., 2007).






13

3. METRIK UZAKLIK

Karmagik yapiya sahip dogal sistemlerin zaman serisi analizlerinde kul-
lanilan yineleme grafigi (Marwan et al., 2007), maksimum Lyapunov iisteli
(Rosenstein et al., 1993), korelasyon boyutu (Grassberger and Procacia, 1983)
gibi analiz yontemlerinin ¢ogunun temelinde, faz uzayindaki yoriingelerinin
birbirleriyle olan iligkisini ortaya c¢ikartmak yatmaktadir. Bu iligkiyi ortaya ¢1-
kartmanin en yaygin yontemi yoriingelerin arasindaki uzakligi hesaplamaktir.
Oklidyen uzaklik, uzaklik hesabi icin en dogru tanim olmasima ragmen sadece
diizenli zaman serileri iizerinde uygulanabilinir. Yapisindan veya oérnekleme
tekniklerinden dolay1 karmagik yapiya sahip olan dogal sistemlerin zaman seri-
leri, hem esit zaman aralikli 6rneklemeye sahip degildir hem de 6rnek toplama
tekniklerinden kaynakl belirli bir giiriiltii seviyesine sahiptirler. Oklidyen uzak-
lik kullanabilmek i¢in bu tarz zaman serileri interpolasyon yontemi kullanilarak
diizenli hale getirilir. Fakat bu yontem zaten belirli bir giiriiltii seviyesine sahip
olan zaman serisine, disaridan miidehale edildigi i¢in ek bir giiriiltiiye sebebiyet
vermektedir (Rehfeld et al., 2011). Metrik uzaklhk tanimi esit érnekleme za-
man araligina ihtiya¢ duymaksizin, iki veri grubu arasindaki uzaklik hesabini
yapabilmek i¢in ortaya atilmigtir. Sistemin tamamen i¢ dinamiginden faydala-
nilarak yapilan bu uzaklik taniminin temelinde farkl iki veri grubundan birini

bir digerine birim adimlarla doéniistiirmek yatmaktadir.

Bu boliimde esit zaman araligina sahip olmayan zaman serilerinin yi-
neleme grafigi analizlerini gerceklestirebilmek icin gerekli olan uzaklik hesabi,
metrik uzaklik kullanilarak gerceklestirilmistir. Bunun i¢in metrik uzaklik ta-
nimi incelenmis ve metrik uzaklik hesabi i¢in gerekli olan parametreler igin
se¢im kurallar1 ortaya atilmigtir. Yineleme grafigi analizleri icin, literatiirde
defalarca calisilmis ve dinamigi iyi bir sekilde bilinen kesikli yapiya sahip olan
Logistik map ve siirekli yapiya sahip Rossler salinicisi tercih edilmigtir. Ya-
pilan analizler sonucunda yineleme grafigi sayisal niceliklerinden determinizm
niceligi her iki sistem ic¢in hesaplanmig ve her iki sistemin Lyapunov iisteli so-
nuclari ile kargilagtirilmigtir. Sonuclarin her iki sistem igin de tutarh oldugu

goriildiikten sonra dogal zaman serisi analizi i¢in kullanilmigtir.

Dogal zaman serisi analizi i¢in, Cin’de yer alan Dayu Magarasi’ndan elde
edilen 680 oksijen izotopu oranlar secilmistir. Dogu Asya Yaz Muson rejimi-
nin etkisi altinda kalan bolge i¢in yapilan analizlerin sonuclari, magarada yer

alan yazitlardaki kuraklik donemleri ile kargilagtirilmis ve determinizm niceli-
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ginin digiik degerler almig oldugu donemlere karsilik geldigi tespit edilmigtir.

3.1 Tanim

Her hangi bir sistemin zamanla nasil evrilecegini anlayabilmek i¢in hare-
ket denklemleri kullanilmaktadir. Fakat karmagik yapiya sahip olan sistemler
i¢in herhangi bir denklem ortaya koymak oldukca gii¢tiir. Bu tarz sistemlerin
gelecekte nasil davranacagini kestirebilmek igin oncelikle ge¢miste sergilemis
oldugu davranisi iyi bir gekilde tespit edebilmek ¢ok énemlidir. Bunun i¢in sis-
temin yoriingelerinin faz uzayinda yapmis olduklar1 hareketlerin birbirleri ile
olan iligkisi incelenir. Bir ¢ok analiz yonteminde, bu iligkiyi anlayabilmek igin
yoriingelerin birbirleriyle olan uzaklklarinin hesaplanmaktadir (Ozken et al.,
2015). Yoriingeler arasindaki uzakligin degisiminin incelenmesi, sistemin genel
yapist hakkinda bilgi sahibi olmamiz saglayan Lyapunov iisteli ve korelasyon
boyutu gibi nicelikleri hesaplayabilmek igin gereklidir (Grassberger and Proca-
cia, 1983) (Rosenstein et al., 1993). Bu tarz hesaplar yaparken genellikle kulla-
nilan uzaklik tanimi 6klidyen uzakliktir. Fakat 6klidyen uzaklik kullanabilmek
i¢in zaman serisini olusturan verilerin esit sayida ve esit zaman araliklari ile or-
neklenmis olmasi gerekmektedir (Eroglu et al., 2016). Dogada yer alan bir ¢ok
sistem, yapisindan (deprem, yagis, beyin aktiviteleri vs.) veya érnek toplama
tekniklerinden (paleoiklim) dolay: esit zaman aralikli verilere sahip degildirler.
Esit zaman araligina sahip olmayan bu tarz sistemlerde, yoriingeler arasindaki

uzaklik 6l¢limiinii yapmak 6klidyen uzaklik ile miimkiin degildir.

Zaman serisi analizlerinde bag gdsteren bu sorun, aymi kaynaktan cikan
farkli beyin aktivite verilerinin birbirleriyle olan iligkisini incelemek isteyen Vic-
tor ve Purpura’y1r yeni bir uzaklik tanimi yapmaya zorunlu kilmigtir. Metrik
uzaklik olarak adlandirdiklar: bu yeni uzaklik i¢in temel mantik, farkl iki veri
orneginden birini bir digerine birim islemler kullanarak ve minimum maliyet
ile doniistiirmektir. Dontisiim sirasinda kullanilan birim iglemler; kaydirma, ek-
leme ve silme iglemleridir. S6z konusu iglemlerin her birinin ayr1 ayr1 maliyetleri
vardir ve doniigiim sirasinda kullanilan tiim iglemlerin maliyetlerinin toplama,
iki veri grubu arasindaki metrik uzakhgi vermektedir. Victor ve Purpura, yap-
mis olduklar:1 calismada ekleme p, ve silme p; islemlerinin maliyetlerini 1 olarak

almiglardir. Kaydirma p;. igleminin maliyeti i¢in ise;

Pr = >\0|ta - tb|, (31)

denklemini 6nermisglerdir. Burada yer alan \y parametresi zamanla ilgili para-
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Sekil 3.1: S, veri grubunun Sy veri grubuna doniigtiirilmesinin gosterimi. S,
Sy ye S1,52,...,57(5) olmak tizere toplam yedi adimda doniigtiiriilmiigtiir. Mi-
nimum maliyet ile doniisiim yapilabilmesi icin spikelar kaydirilmig, silinmis ve
eklenmigtir.

metre olup birimi s~! dir. ¢, ve t; ise sirasiyla S, ve S, veri grubunda yer alan
ve kaydirma islemine tabi olacak olan verilerin zamanlarii ifade etmektedir
(Victor and Purpura, 1997).

Metrik uzaklik hesabi i¢in gerekli olan doniigiimiin nasil gergeklestigini
daha iyi anlayabilmek ic¢in Sekil 3.1°1 inceleyelim. Sekilde goriildiigii gibi S,
veri grubu S, veri grubuna ekleme, silme ve kaydirma birim iglemleri kulla-
nilarak dontigtiiriilmiigtiir ve kullanilan tiim birim iglemlerin toplam maliyeti,
S, ve Sy veri gruplari arasindaki metrik uzakligi vermektedir. Bu doniigiim
i¢in yedi adim kullanilmigtir ve her bir adim S alt indisi olarak gosterilmekte-
dir. 1.,2.,4..5. ve 7. adimlarda S, veri grubundaki spikelar, S, veri grubunda
yer alan spikelara kaydirma islemi ile doniigtiiriiliirken, 3. adimda silme ve 6.

adimda ise ekleme iglemi kullanilarak spikelar birbirlerine doniigtiiriilmiistiir
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(Ozken et al., 2015).

Sekil 3.1'de goriildiigii gibi doniigiim i¢in kaydirma, ekleme ve silme is-
lemlerinin her biri kullanilmigtir. Burada kritik olgu, hangi islemi ne zaman
kullanmamiz gerektigini dogru bir seklide tespit edebilmektir. Bunun i¢in met-
rik uzaklhigin taniminmi hatirlamamiz gerekmektedir. Metrik uzaklik taniminda,
doniisiimiin minimum maliyet ile gergeklesgtirilmesi gerektigi soylenmektedir.
Bu kurali daha iyi anlayabilmek i¢in iki veri grubu diigiinelim ve bu veri grup-
lar1 sadece birer elemana sahip olsunlar. Bu iki veriyi birbirine doéniigtiirebilmek
icin iki secenegimiz meveuttur. Ilk secenek olarak kaydirma islemini uygulaya-
biliriz ve Denklem 3.1’1 kullanarak kaydirma maliyetini hesaplayabiliriz. Ikinci
secenek ise doniigiimii, doniigiime ugrayacak veri grubundaki veriyi silip diger
veri grubundaki verinin yerine ekleyerek yapabiliriz. Her iki secenek icin do-
nlisiim maliyetini yani metrik uzakligi hesaplarsak, ikinci durumda silme ve
ekleme igleminin maliyetlerinin toplami, silme ve ekleme iglemlerinin her biri-
nin maliyeti 1 oldugundan dolay1 2 olarak bulunmaktadir. Minimum maliyet
ile doniigiimiin gergeklegmesi i¢in kaydirma igleminin maliyetine odaklanmamiz
gerekmektedir. Yapilan kaydirma isleminin maliyeti silme ve eklemenin toplam
maliyeti olan 2’den fazla ise kaydirma iglemi yerine silme ve ekleme iglemleri
tercih edilir. Eger kaydirma igleminin maliyeti, 2'den az ise silme ve ekleme
igslemleri yerine kaydirma iglemi tercih edilir. Sonug olarak minimum maliyet
kosulunu saglayabilmek i¢in doniigiim sirasinda kullanilacak olan kaydirma is-
lemlerinin maliyetlerini odaklanmamiz gerekmektedir. Denklem 3.1°1 tekrardan
incelersek denklemde yer alan )y parametresinin se¢iminin doniigiim igin kri-
tik onem tagidigi ortaya c¢ikmaktadir. Ay parametresinin alacagi degerle dogru
orantili bir sekilde kaydirma igleminin maliyeti degismektedir. Bu durumda Ag

parametresinin se¢imi i¢in limit kogullar: incelenirse;

° )\0—>0:>)\0‘ta—tb‘—>0

o \g — 00 => N\glt, — tp| = 0

durumlar1 meydana gelir. Ay — 0 limitinde kaydirma isleminin maliyeti si-
fira yaklagsmakta ve bu durumda iki veri grubundan birini bir digerine doniis-
tiiriirken kaydirma iglemi hi¢ bir zaman ekleme ve silme iglemlerinin toplam
maliyeti olan 2 den fazla olamayacagi i¢in doniisiim sadece kaydirma islemle-
rinden meydana gelecektir. Tam tersi durumda ise A\g — oo kaydirma igleminin
maliyeti her zaman 2’den fazla olur. Bu durumda ise doniisiimde kaydirma is-
lemi hig¢ kullanilmaz ve doniigiim ekleme ve silme iglemlerinden meydana gelir.

Bu limit durumlar: incelendiginde )y parametresinin se¢iminin énemi ortaya
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¢ikmaktadir. Victor ve Purpura, bu doniisiimiin dogru olarak gerceklestirile-
bilmesi ve metrik uzakligin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in, dontigiim
sirasinda kullanilan tiim birim adimlarin ¢gogunlugunun (yaklagik olarak %75'1)
kaydirma iglemlerinden olugmasi gerektigini ve parametre se¢iminin de bu dog-

rultuda yapilmasi gerektigini ortaya koymusglardir (Victor and Purpura, 1997).

Metrik uzakhigin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan doniiglimiin minimum
maliyet ile gerceklestirilebilmesi i¢in gereken kosullar1 incelendikten sonra, met-
rik uzakligin genel bir uzaklik tanimi olabilmesi i¢in gerekli olan kosullari in-

celeyelim. Genel uzunluk kogullari;

o D(S,,Sp) > (pozitif)
e D(S,,Sy) = D(Sh, S,)(simetrik)

d D(Saa Sc) < D(Saa Sb) + D(Sbv Sc) (U(;’gen E§1tZIShgl>

olarak bilinmektedir. Ilk kosulda uzakligin pozitif olmasi gerektigi verilmekte-
dir. Metrik uzaklik i¢in kullanilan birim iglemlerden ekleme ve silmenin mali-
yetleri 1 yani pozitiftir. Kaydirma igleminin maliyet taniminda yer alan mutlak
deger ile kaydirma igleminin maliyeti de pozitif olmaktadir. Sonug olarak iki
veri grubu arasindaki metrik uzaklik her zaman pozitif olarak bulunmaktadir.
Ikinci kosulda ise uzakligin simetrik olmasi gerektigi verilmektedir. Ekleme ve
silme iglemlerinin maliyetinin ayni olmasi ve kaydirma igleminin maliyetinde
kullanilan mutlak deger ile metrik uzaklik simetri kogulunu da saglamaktadir.
Uciincii kosulda, uzakhgim {icgen esitsizligini saglamasi gerektigini soylemekte-
dir. Metrik uzaklik taniminda yer alan minimum maliyet ile dontisiim kurali ise
bu kogulu saglamak i¢in verilmistir. Sonug olarak Victor ve Purpura’nin yap-
mis olduklart metrik uzaklik tanimi, genel uzaklik kosullarimi saglamaktadir
(Victor and Purpura, 1997)).

3.2 Biyiikliige Sahip Veriler icin Metrik Uzaklik

Victor ve Purpura metrik uzaklik tanimini ortaya attiktan sonra bu ko-
nuyla ilgili bir ¢ok ¢aligma yapilmigtir (Hirata and Aihara, 2012)(Hirata and
Aihara, 2009)(Diez et al., 2012). Bu caligmalardan bir tanesi Suzuki vd. ta-
rafindan gergeklestirilmigtir. S6z konusu ¢aligmada spike trenleri igin yapilmig
olan metrik uzaklik tanimi, Japon Yeni ve Dolar paritesi verilerine uygulan-
migtir. Victor ve Purpura’nin galigmasi spikelar yani sadece olaymn var olup

olmamasi tizerine kuruluyken Suzuki vd. biiyiikliige (boyut) sahip olan parite
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degerleri i¢in toplam doniigiim maliyetini yani metrik uzakligi hesaplayabilmek

i¢in agagidaki denklemi onermiglerdir(Suzuki et al., 2010).

p(c) = Z(a,,g)ec {Aoltala) — tu(B)] +
o Dk Akl La g (@) = Lok (B)[} +
||+ |J| —2|C]. (3.2)

Burada I ve J sirasiyla S, ve Sy, veri gruplarindaki veriler dizini, C' ise kaydirma
igsleminin uygulanacag veri sayisini temsil etmektedir. «, S, veri grubundaki
a. olay f3 ise S veri grubundaki . olaydir. A\g parametreli ilk terim verilerin za-
man bakimindan kaydirma maliyetini vermektedir. A\ ile baglayan ikinci terim
ise ayni verilerin biiyiikliigiiniin degigtirilmesiyle ilgilidir. Toplam igaretindeki
m ise verilerde birden fazla boyut (biiyiikliik) oldugu takdirde hesaba katilma-
sii saglamaktadir. Denklemde yer alan L, ;, ve L, ise sirasiyla S, grubundaki
a. olaym ve S, grubundaki (. olayimn biiyiikliigiidiir. Denklemin son terimi ise
doniigiim i¢in kullanilan ekleme ve silme islemlerinin toplam maliyetini hesaba
katmaktadir.

Suzuki vd. tarafindan yapilan bu caligmada, metrik uzaklik taniminda
biiyiikliige sahip veriler i¢in kaydirma maliyetine verilerin biiytikligii ile ilgili
olan )\, parametresi ile baglayan bir ek terim eklenmigtir. Diger iki birim iglem
olan silme ve ekleme iglemleri i¢in ise maliyeti Victor ve Purpura’nin maliyeti
olan 1 almigtir(Suzuki et al., 2010).

Metrik uzakhigi dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in en 6nemli un-
sur parametre se¢imlerinin dogru yapilmasidir. Suzuki vd. de Victor ve Pur-
pura’nin yapmis oldugu yaklagim ile parametre se¢imini gergeklegtirmistir. Bu
konu iizerine yapilan bir ¢ok ¢aligma mevcuttur fakat parametre se¢imi igin
tam olarak bir motivasyon saglanamamgtir (Hirata and Aihara, 2012)(Hirata
and Aihara, 2009)(Diez et al., 2012).

Parametre segimlerine motivasyon saglayabilmek adina Victor ve Pur-
pura’nin metrik uzaklik tanimini inceleyelim. Bu taniminda yer alan g pa-
rametresi icin biriminin s~! yani frekans oldugu soylenmektedir. Kaydirma
isleminin boyutuna bakildig1 takdirde A\g|t, — tp| garpimindan dolay1 birimsiz
oldugu goriilmektedir. Bu durumda Suzuki vd. tarafindan ortaya konulan kay-
dirma igleminin de boyutsuz olmasi gerekmektedir. Denklem 3.2’de yer alan
Ao ve A\, parametreleri ile baglayan kisimlar, doniisiim sirasinda kullanilacak

olan kaydirma iglemlerinin toplam maliyetini hesaplamaktadir. Kaydirma is-
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leminin boyutsuz olabilmesi i¢in A\, parametresinin biriminin, ilgili verilerin
biiyiikliigiiniin tersi olmasi gerekmektedir. Yani incelenen verilerin biiytiklii-
giinii L ile simgelersek, bu durumda A, parametresinin birimi L~! olmahdar.
Victor ve Purpura’nin ekleme ve silme iglemleri i¢in maliyeti 1 olarak aldiklar:
diistintiliirse, toplam doniisiim maliyetinin de boyutsuz oldugu goriilmektedir.

Bu bilgiler 1s181nda, s6z konusu iki parametrenin se¢imi igin;

M
= 3.3
0 toplam Zaman (3.32)
M—1
Ap = (3.3b)

SV Ly — Lyl

denklemleri 6nerilmistir. Burada M, ilgili zaman serisindeki toplam veri sa-
yisini, L ise verilerin biiyiikliigiinii simgelemektedir. Boylece \g parametresini
verilerin gergeklesme frekansi, A\, parametresini ise verilerin biiyiikliiklerinin
farkinin ortalamasinin tersi olarak alinmistir. Bu yaklagim ile kaydirma islemi-

nin maliyeti birimsiz hale getirilmigtir(Ozken et al., 2015).

Kaydirma isleminin maliyetini hesaplamak icin gerekli olan parametrelere
motivasyon katildiktan sonra, metrik uzaklik tanimindaki bagka bir eksiklik ol-
dugu kanisina varilmigtir. Tekrardan Victor ve Purpura’nin taniminda, ekleme
ve silme iglemeleri i¢in maliyetin 1 oldugunu séylenmektedir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi s6z konusu calismada spikelar mevcuttur. Yani sadece olayin
var olup olmadigr olgusu mevcuttur. Bu durumda ilgili verinin herhangi bir
biiytikliigii yoktur. Bu kogul altinda ekleme ve silme iglemlerinin maliyetinin
hep 1 olmasi kabul edilebilir. Fakat metrik uzakligi, Suzuki vd. nin tanimindaki
gibi biiytikliige sahip olan veriler i¢in kullanirsak, ekleme ve silme maliyetinin
hep 1 olmasinin iyi bir yaklagim olmadigi kanisina varilmigtir. Bu dogrultuda
ekleme ve silme iglemlerinin maliyetlerinin ilgili sistemin dinamigine gore degis-
kenlik gostermesi gerektigi diisiiniilmiis ve toplam maliyette bu olguyu hesaba
katmak icin Denklem 3.2’deki ekleme ve silme maliyetlerinin oniine A\g para-

metresi eklenmigtir. Boylece toplam maliyet yani metrik uzaklik denklemi;

ple) = Z(a,ﬁ)ec {Aoltala) — t(B)] +
w2t Akl Lag(a) = Lyi(B)[} +
As([I] - +|J| =2[C]), (3.4)

seklini almigtir. Bu eklenen parametre ile farkl sistemler icin farkli ekleme ve
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silme maliyetleri, metrik uzaklik hesabma katilmigtir(Ozken et al., 2015).

As parametresinin se¢imi i¢in Merkezi Limit Teoreminden faydalanilmis-
tir. Bu teoreme gore, dogada bulunan herhangi bir sistemde gerceklesen olayla-
rin sayisi yeteri kadar fazla olursa n — oo, olaylarin dagilimi normal dagilima
uyar. Bu bilgi 1s181nda, tiim pencereler arasindaki metrik uzakliklarin dagi-
liminin, normal dagilima gitmesi gerekmektedir. En uygun ekleme ve silme
maliyetini yani Ag parametre degerini bulmak i¢in izlenen yol su sekildedir; ilk
olarak zaman serisi esit biiyiikliige sahip pencerelere boliiniir ve tiim pencere-
lerin birbirleri arasindaki metrik uzakliklar Ag € [0, 4] araliginda Alg = 0.01
duyarlilik ile hesaplanir. A\g parametresinin tiim degerleri igin hesaplanan pen-
cereler arasindaki metrik uzakliklarin dagilimi ¢izdirilir ve bu dagilimlardan
normal dagilima en yakin dagilimi meydana getiren Ag parametresi sistemin

ekleme ve silme maliyeti olarak almir(Ozken et al., 2015).

3.2.1 Uygulama

Metrik uzaklik tanimindaki parametrelere motivasyon katildiktan sonra
hem parametre se¢cim kurallarinin hem de metrik uzakhigin ¢alisirhigini gore-
bilmek adina iyi bilinen yapay sistemler iizerinde test edilmistir. Bunun i¢in
dinamigi iyi bilinen iki sistem iizerinde yogunlasilmistir. Bu sistemlerden biri
kesikli yapiya sahip olan Logistik map, digeri ise siirekli bir yapiya sahip olan
Rossler salicisidir. S6z konusu sistemler igin, metrik uzaklik kullanilarak yapi-
lan yineleme grafigi sayisal niceliklerinden determinizm niceligi hesaplanarak
her iki sistemin Lyapunov iistelleri ile kargilagtirilmigtir. Sonug olarak, yapilan
analizler yineleme matrisi olugturmak i¢in kullanilan Denklem 2.7’de yer alan

uzaklik i¢in metrik uzakhigin kullanilabilecegini gosterilmistir.

Metrik uzakligin ¢alisirligi, iyi bilinen sistemlerde test edildikten sonra
gercek zaman serisi analizlerinde kullanilmistir. Bu analiz i¢in paloeiklim ve-
rileri tercih edilmigtir. Cin’de bulunan Dayu Magarasi’ndaki sarkiklardan elde
edilen 580 oksijen izotoplarimin oranlari icin yapilan analizler sonucunda, lite-
ratiirde bulunan fakat istatistiksel olarak ispatlanamayan kuraklik donemleri

istatistiksel olarak tespit edilmigtir.

3.2.1.1 Logistik map

Logistik map, Robert May tarafindan sinek popiilasyondaki degigimi ta-

nimlamak i¢in ortaya koyulan basit bir matematiksel denklemdir. Sinek popii-
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lasyonundaki degigim;

Tiv1 = T.Tl(l — .TZ'), (35)

denklemi ile ifade edilir. Burada r € [0, 4] araliginda degiskenlik gosterebilen
kontrol parametresidir ve ¢evre kosullarindaki tiim bilgiyi i¢inde barindirmak-
tadir (Hilborn C. R., 2000). Logistik map analizi igin r € [3.5,4] aralig: tercih
edilmigtir. Bunun sebebi bu aralikta Logistik mapin zengin bir dinamige sa-
hip olmasidir. Analiz i¢in r € [3.5,4] araliginda ve (Ar = 0.01) duyarhilikla
her bir r degeri igin 3000 veri tretilmis ve ilk 2000 veri, sistemdeki gegici ha-
reketliligi dikkate almamak icin ¢ikartilmigtir. Sonug olarak her bir r degeri
igin 1000 veri tizerinden analizler gergeklestirilmistir. Denklem 3.5 kullanila-
rak elde edilen Logistik map zaman serisi, esit zaman aralikli ve kesikli bir
yapiya sahiptir. Bu durumda metrik uzaklik kullanmaya gerek duyulmamak-
tadir. Metrik uzakligin dogru bir uzaklik tanimi olup olmadigini anlayabilmek
adina zaman serimizin Ornekleme zamanlar1 farklihik gostermelidir. Bu tarz
bir zaman serisi elde edebilmek adina tiim r parametre degerleri i¢in iiretil-
mig 1000 veriden bazilar1 rastgele silinmigtir. Zaman serimizdeki diizensizligi
arttirabilmek adina zaman serisinden sirasiyla 50(y = %5), 100(y = %10),
150(y = %15) ve 200(y = %20) veri silinmigtir.

Yineleme grafigi analizlerini gerceklestirebilmek igin ilk olarak yineleme
matrisi olugturulmalidir. Denklem 2.7’ye bakildig1 takdirde, yineleme matrisi
olugturmak i¢in yoriingelerin arasindaki uzaklhigin bulunmasi gerekmektedir.
Burada metrik uzaklik kullanilarak her bir zaman serisi i¢in yineleme matrisi
olugturulmustur. Bunun i¢in her bir zaman serisi 6 birim zamanlik pencerelere
boliinmiistiir. 1000 verilik bir zaman serisini ele alirsak, bu durumda 166 adet
pencereye sahip olunmustur. Hig veri silinmemis zaman serisi i¢in her bir pen-
cerede 6 adet nokta varken, giderek artan silinme oranlariyla birlikte her bir

pencereye diigsen nokta sayilar: farkhilik géstermektedir.

Her bir pencerenin diger pencerelerle arasindaki metrik uzakligi hesap-
layabilmek icin ilk olarak Denklem 3.3a ve 3.3b’den faydalanarak Ay ve Ap
parametreleri, her bir diizensiz ve orijinal zaman serisi ( hi¢ veri silinmemis)
i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. A\g parametresini se¢imi i¢in A\g € [0,4] arali-
ginda Alg = 0.01 duyarliliginda taranarak, her bir A\g parametre degeri igin
tiim pencereler arasindaki metrik uzakliklarin dagilimlarindan normal dagilima

en yakin olan \g parametre degeri 1 olarak bulunmustur.

Metrik uzaklik taniminda yer alan ii¢ parametre tespit edildikten sonra

her bir r degeri i¢in yineleme matrisi olusturulmustur. Bu hesap dort diizensiz
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Sekil 3.2: Logistik map i¢in yineleme grafigi sayisal niceliklerinden determinzm
niceligi sonuglart: (a) Logistik map icin A Lyapunov Usteli, (b) Ham ve rastgele
veri silinmig zaman serileri i¢in determizm niceligi sonuglari, (¢) Ham ve giiriiltii
eklenerek rastgele veri silinmig zaman serileri igin determinizm niceligi sonuglari.
Dikey gri kesikli ¢izgiler rejim gegislerini gostermektedir.

ve bir de orijinal zaman serisi i¢in ayri ayr1 yapilmigtir. Yineleme matrisini
olugturmak i¢in en 6nemli unsurlardan biri esik degerinin € se¢ilmesidir. Egik
degeri seciminde her bir r» parametresi i¢in hesaplanan tiim pencereler arasin-
daki metrik uzakliklarin dagiliminin standart sapmasi ¢ kullanilmigtir. Metrik
uzakhigr D ile simgelersek, bu durumda egik degeri ¢ = 20p olarak alinmig-

tir. Her bir zaman serisi i¢in olugturulan yineleme matrisinden sonra yineleme
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grafigi sayisal niceliklerinden determinizm niceligi, Denklem 2.10’dan faydala-
nilarak hesaplanmistir. Hesaplanmig olan determinizm niceligi sonuclar: Sekil

3.2(b)’de verilmektedir.

Sekil 3.2(a)’da Logistik map i¢in A Lyapunov iisteli sonuglar1 verilmekte-
dir. Lyapunov iisteli sistemin faz uzayindaki yoriingelerinin birbirinden uzak-
lagsma hizini veren bir niceliktir ve sistemin yapisi hakkinda en dogru bilgiyi
vermektedir. A > 0 oldugu durumda sistem kaotik bir yapiya, A < 0 ol-
dugu durumda ise sistem periyodik bir yapiya sahip olmaktadir. Lyapunov
iistelinin sifira vurdugu r parametre degerleri kaotiklikten-periyodiklige veya
periyodiklikten-kaotiklige geciglerin oldugu parametre degerleridir. Determi-
nizm niceliginin de sistemdeki rejim degisikliklerini tespit edebilmemiz i¢in
gok elverigli oldugu g6z 6niine alinirsa (Marwan et al., 2007), Lyapunov iiste-
linin sifira vurmusg oldugu her r parametre degerini Sekil 3.2(b)’de de tespit

etmemiz gerekmektedir.

Sekil 3.2(b)’de 5 farkl sonug bulunmaktadir ve Lyapunov iistelinin sifira
vurdugu her r parametre degeri dikey gri kesikli ¢izgi ile belirtilmigtir. Ori-
jinal logistik map zaman serisi (7 = %0) i¢in determinizm niceligi sonuglar
siyah diiz ¢izgiyle verilmektedir. Sonuglar acik bir gekilde gostermektedir ki
rejim gegislerinin hepsi tespit edilebilmistir. v = %5, %10, %15 ve %20 oranla
veri silinmig zaman serileri i¢in hesaplanan determinizm niceliklerinin sonug-
lar1 sirasiyla yesil, agik mavi, kirmiz ve mavi ¢izgilerle verilmigtir. Sekil 3.2(b)
incelendiginde, determinizm niceliginin artan silinme oranlariyla birlikte azal-
dig1 goriilmektedir. Determinizm niceliginin sistemin tahmin edilebilirliginin
bir 6l¢iitii oldugu bilindigine gére bu sonug oldukca olagandir. Zaman serisin-
den veri silindigi i¢in sistemle ilgili daha az bilgi sahibi olunmakta ve bu da
sistemin tahmin edilebilirligini ters bir sekilde etkilemektedir. Fakat %20 ora-
ninda veri silinmis olmasina ragmen sistemdeki rejim geciglerini hepsi tespit

edilebilmigtir.

Ik analizlerden sonra oklidyen uzaklik yerine metrik uzakhk kullanilarak
dogru sonuclara ulasildigi goriilmektedir. Bir sonraki analizde ise 6zellikle ger-
¢ek zaman serisi analizlerinde kargilagilan zorluklardan bir tanesi olan ve siste-
min dinamigi hakkinda dogru bilgi sahibi olmamiz giiclestiren zaman serisinin
giiriiltiiye sahip olmasi zorlugu ele alinmigtir. Bunun i¢in hem v = %5 hem
de v = %10 veri silinmis Logistik map zaman serilerine o = 0.05 ve ¢ = 0.1
giirtiltii seviyesinde Gaussiyen beyaz giiriiltii eklenmigtir. Elde edilen eksik ve
gliriiltiilii zaman serileri i¢in determinizm niceligi hesaplanmigtir. Bu hesap i¢in
ilk olarak metrik uzaklik taniminda yer alan Ay ve Ay degerleri Denklem 3.3a

ve 3.3b yardimiyla elde edilmigtir. Ag parametresi ise 1 olarak tespit edilmigtir.



24

Bir sonraki adimda yineleme matrisini olusturmak igin gerekli olan egik degeri
€ = 20p olarak alinarak olusturulan yineleme matrisinden determinizm niceligi
hesaplanmigtir. Bu analizin sonuglar1 Sekil 3.2(c)’de verilmektedir. Siyah diiz
¢izgi ile verilen sonuglar orijinal Logistik map serisi i¢in elde edilen determi-
nizm niceligi sonuglaridir. Silinme oram ve giiriiltii seviyesi v = %10, 0 = 0.05;
~v=%10,0 = 0.1; v = %5,0 = 0.05 ve v = %5, 0 = 0.1 olan zaman serilerinin
determinizm niceligi sonuglar: sirasiyla yesil, ¢iyan, kirmizi ve mavi renklerle
verilmektedir. Sonuglar gostermektedir ki zaman serisinde hem veri kayb1 hem
de giiriiltli olmasina ragmen rejim gecisleri metrik uzaklik kullanilarak yapilan

analizler ile tespit edilebilmigtir.

3.2.1.2 Rossler salinicisi

Metrik uzakhgin kesikli bir yapiya sahip Logistik map analizlerinde ¢ali-
sirhigi test edildikten sonra siirekli bir yapiya sahip Rossler salinicisi iizerinde

test edilmistir. U¢ boyuta sahip olan bu sistem;

dr dy dz
(5 ) = vz atan bt sz o), (3:6)

diferansiyel denklemleriyle ifade edilmektedir. Denklem 3.6’da goriildiigii tizere
Rossler salinicisi a, b ve ¢ olmak tizere ti¢ farkli parametreye sahiptir. Analizle-
rimiz i¢in Logistik map analizlerinde oldugu gibi Rossler salinicisinin en zengin
dinamige sahip oldugu parametre degerleri se¢ilmistir. Sabit a = 0.2 ve ¢ = 5.7
parametre degerleri ile degisken b € [0, 1.4] degerleri kullamlmigtir. Ab = 0.01
duyarlilikla b parametresi degistirilmis ve her bir b parametre degeri icin 4.
dereceden Runge-Kutta kullanarak At = 0.01 6rnekleme zamani ile Denklem

3.6 integre edilmigtir.

Stirekli bir yapiya sahip Rossler salinicisindan, esit ornekleme zamanla-
rina sahip olmayan zaman serisi elde edebilmek adina stirekli zaman serisinin
y bilegeninden 5000 adet yerel maksimum (7) noktas1 alinmigtir. Béylece dogal
bir bigimde esgit zaman araligina sahip olmayan zaman serisi elde edilmigtir.
Bu iglemin nasil yapildiginin daha anlagilabilir olmas: igin Sekil 3.3(a)’da bir

ornek verilmistir.

Rossler salinicisinin yineleme grafigi analizine, bir sonraki boliimde yer
alan paleoiklim verilerinde karsilagilan zorluklardan biri yansitilmigtir. Paleoik-
lim verileri genellikle zaman bakimidan gama dagilimina uymaktadir (Rehfeld
et al., 2011)(Rehfeld and Kurths, 2014). Analizlere bu olguyu yansitabilmek

i¢in elde edilen 5000 yerel maksimum nokta () belirli ¢arpiklik oranlari ile
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Sekil 3.3: Rossler salimcisindan elde edilen veriler. (a) Siirekli zaman serisinden
y bilegeninden alinan maksimum noktalar (7); (b) Maksimum noktalar ile elde
edilen zaman serisi; (¢) Carpiklik seviyesi s = 0.3; (d) s = 2.0 ile zaman baki-
mindan gama dagilmina uydurulan zaman serisi; (e) farkli garpiklik seviyeleri
i¢in zaman serilerinin kargilagtirilmasi
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Sekil 3.4: Rossler salinicis igin yineleme grafigi analizi: (a) A Lyapunov iisteli,
(b) ham zaman serisi ve s = 0.3,0.5, 1.0 ve 2.0 garpiklik degerleri ile zaman ba-
kimindan gama dagilimina uydurulmus zaman serileri i¢in determinizm niceligi
sonuclari. Dikey gri kesikli cizgiler rejim geciglerini gostermektedir.

interpole edilerek zaman bakimindan gama dagilimina uydurulmugtur. Gama

dagilima;

1 =
p(kys)zwﬂ?k te™s, (3.7)

olarak verilmektedir. Carpiklik seviyesi s = 0.3,0.5,1.0 ve 2.0 degerleri kul-
lanilarak zaman bakimindan gama dagilimina uydurulan yeni zaman serileri
tiretilmigtir. Sekil 3.3(c) ve (d)’de s = 0.3 ve 2.0 garpiklik degerleri i¢in elde
edilmis zaman serilerini kii¢iik bir kismi verilmektedir. Sekilden de anlagildigi

iizere artan ¢arpiklik degerleri ile birlikte zaman serisindeki bozukluk artmak-
tadir.

Orijinal ve belirli ¢arpiklik seviyesi kullanilarak zaman bakimindan gama
dagilimina uydurulan 4 zaman serisi i¢in determinizm niceligi sonuglar1 Sekil
3.4(b)’de verilmektedir. Bu analizi yapabilmek adina zaman serisi ilk olarak
Logistik mapte oldugu gibi esit uzunluktaki pencerelere béliinmiigtiir. Pencere
boyutu, ortalama 6 verinin gergeklesmesi icin gerekli olan siire olarak alin-
migtir. Bu islemden sonra 833 pencereye sahip olunmustur. Her bir pencere

arasindaki metrik uzaklik hesaplanarak 8332833 lik yineleme matrisi olustu-
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rulmustur. Bunun ic¢in ilk olarak \g ve A\, parametre degerleri, her bir zaman
serisi i¢in ayr1 ayr1 Denklem 3.3a ve 3.3b kullanilarak hesaplanmisgtir. Ag pa-

rametre degeri ise 1 olarak tespit edilmistir.

Yineleme matrisini olusturabilmek i¢in gerekli olan egik degeri € = 20p
olarak alimmigtir. Buradaki D pencereler arasindaki metrik uzakligi simgele-
mektedir. Her bir zaman serisi i¢in olugturulan yineleme matrislerinden Denk-
lem 2.8 kullanilarak determinizm niceligi hesaplanmustir. Ilgili analizlerin so-
nuglar Sekil 3.4(b)’de verilmektedir. Sekil 3.4(a)’da Rossler salinicisi igin Lya-
punov iisteli sonuglar1 verilmektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi iizere Lya-
punov istelinin sifira vurdugu b parametre degerleri sistemdeki rejim gegisleri-
nin oldugu parametre degerleridir. Sekil 3.3(b)’de yer alan siyah, kirmiz, yesil,
mavi ve pembe ¢izgi ile gosterilen determinizm niceligi sonuglar1 sirasiyla ori-
jinal ve s = 0.3,0.5,1.0 ve 2.0 carpiklik degerleri ile zaman bakimindan gama
dagilimina uydurulan zaman serileri i¢indir. Sonuclara bakildig: takdirde artan
carpiklik degerleri ile birlikte determinizm niceligi degerlerinin diistlis gosterdigi
yani zaman serisindeki bozukluk arttik¢a sitemin tahmin edilebilirliginin azal-
dig1 goriilmektedir. Fakat artan carpiklik oranlarina ragmen sistemdeki rejim

gecigleri tespit edilmistir.

3.2.1.3 Paleoiklim uygulamasi

Dogal zaman serisi analizlerinde, rejim gegislerinin tespit edilebilmesi ¢ok
onemli bir olgudur. Ciinki bu tarz sistemlerde gerceklesen sira disi olaylar, sis-
temde ani rejim degisikligine sebep olmaktadir. Onceki uygulamalarda, metrik
uzaklik kullanilarak gerceklestirilen yineleme grafigi analizleri sonucunda ya-
pay sistemlerdeki rejim gegisleri tespit edilebilmigti. Dogal zaman serisi uygula-
mast i¢in Cin’de yer alan Dayu Magarasi’'ndan (Sekil 3.5) elde edilen paleoiklim
verileri secilmigtir. Paleoiklim verileri, magaralarda yillar boyunca sizint1 ya-
parak biriken yagmur sularindan meydana gelen sarkiklardan elde edilen §**O
oksijen izotop oranlaridir. §'80 zaman serisi bolgedeki giiclii ve zay1f muson re-
jimleriye ilgili oldugundan dolay1 rejim gecislerini yakalayabilmek i¢in oldukca
elveriglidir(Tan et al., 2015); (Breitenbach et al., 2013); (Baker et al., 2015).

Dayu Magarasi'nin bulunmus oldugu bolge, Dogu Asya Yaz Muson (DAYZ)
rejiminin etkisi altinda kalmaktadir ve Qinling Daglari’'nin giiney yamacinda
yer aldigindan dolay1 Haziran ve Kasim aylar1 arasinda DAYZ dénemi bo-
yunca yogun yagis almaktadir. Bu yiizden yaz muson rejim degisikligini tespit
edebilmek icin ¢ok elverigli bir bolgedir. Bolgede gergeklesmis olan sira digi ik-

lim olaylarini tespit edebilmek toplum iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in ¢ok
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Sekil 3.5: Dayu Magarasi’min Cografik Konumu

onemli bir olgudur.

S6z konusu zaman serisinde yaklagik olarak 550 veri bulunmaktadir ve bu
veriler 700 (1250-1950) yillik bir zaman diliminde gerceklesmistir. Analiz igin
bu bélgenin segilmesinin sebebi ge¢mis yillarda bolgede gergeklesen kuraklik
donemleri i¢in kanitlar olmasidir. Dayu Magarasi'nda yer alan yazitlarda bolge
halkinin kuraklik zamanlarinda magaraya gidip yagmur duas: yaptiklar: anla-
silmaktadir (Tan et al., 2015). S6z konusu magarada 1528, 1596, 1707, 1756,
1839, 1891 ve 1894 yillarinda bolgede kurakligin hakim olduguna dair kanitlar
olmasindan dolay1 ayn1 magaradan elde edilmis 6*®0 oksijen izotop oranlarinin

analizinde de bu yillarda rejim gegislerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Yapay zaman serisi analizlerinde sistemin rejim gegisleri kontrol para-
metrelerinin degerleriyle iligkilendirilirken, dogal zaman serilerinde bu sekilde
bir kontrol parametresi olmadigindan rejim geciglerini tespit edebilmek i¢in
izlenen yol pencere kaydirma yontemidir(Marwan et al., 2013). Dinamik bir
sistemin farkli zamanlarda farkli yapiya sahip olmasindan faydalanilarak yapi-
lan bu teknikte, ilk olarak zaman serisi biiyiik pencerelere boliiniir. Eger veri
sayisi yeteri kadar fazla ise her bir biiyiik pencere kiigiik pencerelere boliinerek,
her bir biiyiik pencere i¢in determinizm niceligi hesaplanir. Hesaplanan deter-
minizm niceligi, pencerelerin zamanlarina gore grafige dokildiigiinde sistemin

yillara gore dinamiginin nasil degistigi tespit edilmis olur. Eger zaman serisin-
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Sekil 3.6: (a) Dayu Magarasi'ndan kaydedilmis 6'0 izotop oranlari; (b) 680

izotop oranlarindan hesaplanan determinizm niceligi sonuglari. Golgeli bolge gii-
ven araligini, dikey kesikli ¢izgiler bilinen kuraklik rejimini gostermektedir.

deki veriler az ise, biiyiik pencereler kaydirilarak pencere sayisi arttirilmis olur.

Boylece sistemin dinamigi daha fazla veri sayisi ile incelenmig olur.

Paleoiklim zaman serisindeki rejim gegislerini tespit edebilmek adina, za-
man serisinin bagindan yaklagik olarak 120 yillik biiytikliigiinde pencere alin-
migtir. Yukarida belirtildigi gibi 550 veriye sahip zaman serisindeki veri sayist
pencere kaydirma yontemiyle arttirilmistir. Bunun i¢in zaman serisinin bagin-
dan alinan pencere 10 yil kaydirilarak pencere sayisi arttirilmigtir. Her bir 120
yillik pencere i¢in yineleme matrisi olusturabilmek adina her bir pencere 4
yillik kii¢iik pencerelere boliinmiistiir. Bu kiiciik pencereler arasindaki metrik
uzaklik, Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmigtir. Metrik uzaklik hesabinda
yer alan parametreler daha onceki analizlerde oldugu gibi Denklem 3.3a ve
3.3b kullanilarak hesaplanmigtir. S6z konusu zaman serisi i¢in Ag parametre

degeri 1.02 olarak bulunmustur. Metrik uzaklik i¢in gereken parametreler tes-
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pit edildikten sonra yineleme matrisi olusturabilmek icin esik degeri € = 20p

olarak alinmistir.

Dogal zaman serisi analizlerinde rejim gegislerini tespit edebilmek, yapay
zaman serilerine gore daha zordur. Ciinkii yapay zaman serilerinde sistemin
zamanla nasil evrildigini veren denklemler oldugu i¢in sistemin rejim gegisle-
rinin hangi parametre degerleri i¢in oldugu bilinmektedir. Fakat dogal zaman
serilerinde herhangi bir denklem olmadigindan dolay1 sistemdeki gecigleri tes-
pit edebilmek i¢in giiven aralhigi vermek gerekmektedir. Bu giiven araliginin
diginda kalan determinizm degerlerinin bulundugu zamanlarda sistemde rejim
degisikligi oldugu soylenir. Bu rejim degigiklikleri sira dig1 olaylar1 yansitmak-
tadir. Analizlerimize giiven araligi verebilmek adina bootstrapping yontemi
kullanilmigtir (Schinkel et al., 2008). Bu yontemde yineleme grafigini olugtu-
ran kogegen yapilar dikkate alinir. Yineleme grafigindeki tiim kosegen yapilar
uzunluklarina gore olasiliklar: alinir ve rastgele kogsegen se¢imi yapilarak 1000
defa analiz tekrarlanir. Elde edilen 1000 yineleme grafiginden 1000 adet deter-
minizm niceligi hesaplanarak kiimiilatif dagilimi ¢izdirilir. Elde edilen dagili-
min bagindan ve sonundan %5 e tekabiil eden determinizm niceligi degerleri

alimarak %90 giiven aralig tespit edilir.

Sekil 3.6’da Dayu Magarasi'ndan elde edilen veriler i¢in determinizm ni-
celigi sonuclar1 verilmektedir. Sekil 3.6(a)’da 68O oksijen izotop oranlar1 ve-
rilmektedir. Dikey gri ¢izgiler Dayu Magarasi'nda yer alan yazitlardaki kurak-
lik rejiminin baskin oldugu yillardir. Sekil 3.6(b)’de ise determinizm niceligi
sonuglar1 verilmektedir. Sekildeki golgeli bolge bootstrapping yontemiyle elde
edilen giiven araligini vermektedir. Bolgenin diginda kalan determinizm niceligi

egrisinin oldugu yillarda bolgede sira digi olaylarin oldugu diigiiniilmektedir.

Sonuglara bakildigi takdirde 11 tane sira digi olay bulunmugtur. Giiven
araliginin altinda kalan determinizm niceligi degerleri, bolge halkinin kanit ola-
rak biraktig1 yazitlarda yer alan kuraklik rejimlerine kargilik gelmektedir. Bu
kuraklik olaylarimdan bir tanesi (1756 yili) harig hepsi digiik determinizm ni-
celigi degerleri ile analiz sonuglarina yansimigtir. Bunun disinda bolgede 1908
yilinda gerceklesmis olan kuraklik rejiminin etkin oldugu tespit edilmistir. Bu
olay hakkinda, yazitlarda her hangi bir bilgi olmamasina ragmen so6z konusu
kuraklik dénemi bolgede gerceklesen 6nemli kuraklik dénemine karsilik gel-
mektedir (Tan et al., 2008).

Determinizm niceligi sonuclarina bakildigi takdirde yaklagik olarak 1500
yillarinda yiiksek determinizm niceligi degerlerinin ani bir sekilde diigiik deger-

lere indigi goriilmektedir. Bu dénem, 1900 yillarina kadar devam eden Kiigiik
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Buz Cagi ile ilgilidir ve asir1 soguk kis donemini igaret etmektedir. Kiigiik buz
cag1 sirasinda, Sibirya’nin yiikseklerinden gelen soguk ve kuru hava kuzeyden
Cin’e girerek etkilemigtir (Matthews and Briffa, 2005). 1500 yilindan 6nce 4
sira dig1 olayin bolgede gergeklestigi goriilmektedir. Bu olaylar yiiksek deter-
minizm niceligine sahip oldugundan dolayi, bolgede gerceklesen gii¢lii muson
etkisine karsilik geldigi diigiintilmiistiir. Fakat literatiire bakildigi takdirde bu
olaylardan iki tanesi (1320 ve 1420) giiclii muson etkisi ile iligkili iken, 1350
ve 1470 yillarinda gerceklegen olaylar zayif muson etkisini kargilik gelmektedir
(Zheng et al., 2006). Soz konusu iki olay, diigiik ve yiiksek determinizm niceligi
degerlerinin sirasiyla zayif ve gii¢lii muson rejimine kargilik geldigini soylemek

i¢in belirsizlik yaratmigtir.
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4. DONUSUM MALIYET ZAMAN SERISI YON-
TEMI

Bu boliimde esit zaman araligina sahip olmayan zaman serilerini egit za-
man aralikli hale getirebilmek i¢in Doniigtim Maliyet Zaman Serisi (TACTS)
ortaya atilmigtir. Bu yontem kullanilarak diizgiin olmayan yapay ve dogal za-
man serileri diizenli hale getirilmig ve yineleme grafigi analizleri gerceklegti-
rilmigtir. S6z konusu yontemin temelinde metrik uzaklik vardir. Yontem ilk
olarak yapay sistemler {izerinde denendikten sonra dogal zaman serisi analiz-

lerinde kullanilmigtir.

4.1 Doniisim Maliyet Zaman Serisi Yontemi

Kaos teorisinin ortaya ¢ikisi ile birlikte karmasik yapiya sahip sistemle-
rin analizlerine oldukca fazla ilgi gosterilmistir. Bu analizler i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan bir ¢ok analiz yontemi, 6zellikle bilgisayar teknolojisinin ge-
lisimiyle birlikte literatiirde yer almigtir. Dinamigi hakkinda heniiz tam olarak
bilgi sahibi olmadigimiz karmagik yapiya sahip sistemlerin, dinamigini anlaya-
bilmek i¢in bu analiz yontemlerinden faydalanilir. Her ne kadar bir¢ok analiz
yontemi mevcut olsa da, bu analiz yontemlerinin ¢ogu icin gerekli kogullar-
dan biri, zaman serisinin 6rnekleme zamanlarimin egit olmasidir (Eroglu et al.,
2016). Eger ilgili sistemin zaman serisi egit zaman aralikli degil ise bu yon-
temlerden faydalanilamaz. S6z konusu sorunu agabilmek icin literatiirde yay-
gin olarak kullanilan yontem interpolasyon yontemidir. Bu yontemde zaman
serisinin dagilimindan faydalanilarak, zaman serisindeki bogluklar digaridan
noktalar konularak zaman serisi esit zaman aralikli hale getirilir. Her ne ka-
dar zaman serisinin dagilimindan faydalanilsa da sisteme digaridan miidahale
edildigi icin interpolasyon yontemi sistemin dinamigi hakkinda bilgi kaybina
sebep olmaktadir (Rehfeld et al., 2011).

Doéniisiim maliyet zaman serisi yontemi, sistemin tamamen i¢ dinamigin-
den faydalanilarak esit zaman araligina sahip olmayan zaman serilerini, esit
zaman aralikli hale doniigtiiren bir yontemdir. Bu yonteminin temelinde Vic-
tor ve Purpura’nin ortaya koymus oldugu metrik uzaklik yatmaktadir. Bir on-
ceki boliimde metrik uzakligin nasil ortaya atildigi ve biiyiikliige sahip veriler

igin Suzuki vd. tarafindan nasil geligtirildiginden detayli bir gekilde bahsedil-
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migtir. Bu boliimde ise egit zaman araligina sahip olmayan zaman serilerinin,
interpolasyon kullanmadan nasil esit zaman aralikli hale getirildiginden bah-

sedilecektir.

Donitigiim maliyet zaman serisi yonteminin ortaya atilmasinin sebebi pa-
leoikim verilerinin analizi sirasinda karsilagilan iki zorluktur. Bunlardan biri
yukarida belirtildigi gibi zaman serisinin 6rneklemeleri esit zaman araligina
sahip olmamasi digeri ise 6rneklerin belirli bir egilime sahip olmasidir. Paleo-
iklim verileri magaralarda binlerce y1l boyunca olusan sarkiklardan belirli bir
islem sonucunda elde edilen 'O oksijen izotopu oranlaridir. Elde edilen bu
veriler binlerce yil boyunca birbirlerini etkilemekte ve bir egilime sahip olmak-
tadir. Doniistim maliyet zaman serisi yontemi bu istenmeyen katkiy1 da aza
indirmektedir(Ozken et al., 2015).

Donitigiim maliyet zaman serisi yontemini uygulamak i¢in elimizde N tane

veriye sahip bir zaman serisi diigiinelim ve bu zaman serisi X = (x1, 2, x5, ....., Tn)

ile temsil edilsin. Ayrica zaman serisi zaman bakimindan diizensiz olsun (¢;41 —
t; # a). Burada a sabit bir sayidir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi, s6z konusu
zaman serisinin analizini gergeklegtirebilmek i¢in egit zaman aralikli hale ge-
tirmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in zaman serisi egit uzunluktaki pencerelere
boliiniir ve her bir ardigik pencere arasindaki metrik uzaklik Denklem 3.4’ten
faydalanilarak hesaplanir. Eger her bir pencere W;( i = 1,2,3.....,n) ile temsil
edilirse, p(Wy, Wa), p(Wa, W3), p(Ws3, Wy), ..., p(Wy,_1,Wn) ardisik pencere-
ler arasindaki metrik uzaklik hesaplanir. Ardigik pencereler arasindaki metrik
uzaklik yeni zaman serimizin biiyiikliikleri, her bir ardigik pencerenin zaman
bakimindan ortalamasi ise yeni zaman serimizin zamanlar1 olmaktadir. Boylece

esit zaman araligina sahip doniisiim maliyet zaman serisi elde edilir.

4.1.1 Uygulama

Doénitigiim maliyet zaman serisi yontemiyle ilgili genel bilgiler verildikten
sonra, yontemin caligirligini test edebilmek igin bir 6nceki béliimde de oldugu
gibi Logistik map ve Rdossler salinicisi tercih edilmigtir. S6z konusu sistemler
i¢in bilinen rejim gegisleri, doniisiim maliyet zaman serisi yontemi ile yeniden
yapilandirilan zaman serileri tizerinde yineleme grafigi analizi gerceklegtirilmis-
tir. Analizler sonucunda rejim gegisleri tespit edilmigtir. Yontemin caligirhgi

anlagildiktan sonra dogal zaman serisi analizleri yapilmigtir.
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4.1.1.1 Logistik Map

Logistik map analizleri i¢in daha 6nce metrik uzaklik kullanilarak yapilan
analizlerdeki r parametre araligi olan r € [3.5,4] tercih edilmigtir. Denklem
3.5'ten faydalanarak her bir parametre degeri i¢in 3000 iterasyon yapilmig ve
bu verilerden ilk 1000 tanesi sistemin dengeye gelmesi i¢in silinmigtir. Sonug

olarak her bir parametre degeri i¢in 2000 veri lizerinden analizler yapilmigtir.

Esit zaman araligina sahip Logistik map zaman serilerinden rastgele 100
(v = %5), 200 (v = %10), 300 (v = %15), 400 (v = %20) nokta silinerek egit
zaman araligina sahip olmayan zaman serileri iiretilmigtir. Esit zaman aral-
gima sahip olmayan zaman serilerini elde edildikten sonra, doniisiim maliyet
zaman serisi yontemiyle esit zaman aralikli hale getirilmistir. Bunun i¢in her
bir zaman serisini 4 birim zaman biiyiikliige sahip pencerelere béliinmiis ve her
bir ardigik pencere arasindaki metrik uzaklik hesaplanmistir. Metrik uzaklik
hesab1 yapabilmek ic¢in gerekli olan Ay ve A\; parametreleri, Denklem 3.3a ve
3.3b kullamlarak hesaplanmigtir. g parametresi i¢in ise Ag € [0, 4] araliginda
0.01 duyarlikla degistirilerek uygun olan Ag degeri hesaplar i¢in alinmigtir.
Farkli v silinme oranlar i¢in bulunan A\g degerleri sirasiyla 1.07 (y = %5),
1.04 (v = %10), 0.95 (v = %15), 0.93 (v = %20) tir. Bu degerlerin ortalama-

sina bakilirsa Ag ~ 1 olmaktadir.

Zaman serileri, doniiglim maliyet zaman serisi yontemiyle egit zaman ara-
likli hale getirildikten sonra, yineleme matrisini olusturmak igin esik degeri,
e = 0.08 olarak alinmig ve her bir parametre degeri i¢in determinizm niceligi
hesaplanmigtir. Sekil 4.1(a)’da Logistik Map i¢in Lyapunov tsteli sonuglari
verilmektedir. Logistik map analizlerinin sonuglari Sekil 4.1(b)’de verilmekte-
dir. Sekilde siyah ¢izgi ile verilen determinizm niceligi sonuclari orjinal logistik
map zaman serisi i¢indir. Kirmizi, yesil, mavi ve cam gobegi renkleriyle veri-
len sonuglar ise sirasiyla v = %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda veri silinmis
zaman serileri i¢in determinizm niceligi sonuglaridir. Sekil 4.1(b) incelendigi
takdirde artan silinme oranlarina ragmen rejim gegislerinin tespit edilebildigi
goriilmektedir. Her ne kadar artan silinme oranlariyla birlikte determinizm
niceligi degerleri diigiis gosterse de, rejim gegislerinin oldugu parametre deger-

lerinde atmalar acik bir sekilde goriilebilmektedir.

Logistik map i¢in yapilmis olan ikinci analiz i¢in daha 6nceki logistik map
analizinde de oldugu gibi belirli bir giiriiltii seviyesi ile Gaussiyen beyaz giiriiltii
eklenmistir. Silinme oranlar1 %5 ve %10 olan zaman serilerine o = 0.05 ve o =
0.1 oranlarinda giiriiltii eklenmigtir. Bu dort ve orijinal zaman serisi i¢in yapilan

analizlerin sonucu Sekil 4.1(c)’de verilmektedir. Siyah renkle verilen sonuglar
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Sekil 4.1: Logistik map i¢in determinizm niceligi sonuglari: (a) Logistik map i¢in
Lyapuonov iisteli; (b) Cesitli oranlarla veri silinmig zaman serilerinden elde edilen
doniigiim maliyet zaman serileri igin determinizm niceligi sonuglary; (¢) Hem gesit
oranda veri silinmis hem de belirli seviyelerde giiriiltii eklenmis serilerden elde
edilen doniigiim maliyet zaman serileri igin determinizm niceligi sonuglari. Dikey
gri kesikli ¢izgiler rejim degisikligi olan parametre degerlerini géstermektedir.
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orijinal zaman serisi i¢indir. Cesitli silinme oranlar: ve giiriiltii seviyesine sahip
zaman serileri i¢in yapilan analizler sonucunda sistemdeki rejim gecisleri tespit

edilmigtir.

Sekil 4.2: r parametre degeri 3.5 (periyodik durum, siyah ¢izgi) ve 4.0 (ka-
otik durum, kirmizi ¢izgi) igin giiriiltii seviyesi v = %10 ile giiriiltii eklenmis
durumlarin determinizm niceligi kargilagtirmasi.

Geligtirilmig olan doniigiim maliyet zaman serisinin, belirli bir giiriilti
seviyesine sahip olan zaman serilerinde bile rejim gegisglerini tespit edebildigi
goriildiikten sonra Logistic map igin r = 3.5 (periyodik) ve r = 4.0 (kaotik)
durumlarinda artan giiriiltii seviyelerine karsilik elde edilen determinizm nice-
ligi sonuglar1 incelenmigtir. Giiriilti seviyesi o € [0,0.5] arahginda Ao = 0.01
duyarhlikla degigtirilerek analiz gerceklegtirilmigtir. Bu analizde tiim giiriiltii
seviyeleri i¢in 100 adet v = %10 silinme oranina sahip olan zaman serisi iire-
tilmis ve determinizm nicelikleri hesaplanarak ortalamalari alinmistir. Sekil
4.2’de kirmizi1 ve siyah renklerle ile ifade edilen sonuclar sirasiyla » = 4.0 ve
r = 3.5 parametre degerleri i¢indir. Noktalarda bulunan hata paylari, analiz-
lerin 100 zaman serisi tizerinden yapilmasindan dolay1 determinizm niceliginin
standart sapmalarin1 vermektedir. Artan giiriiltii seviyelerinde bile iki u¢ du-
rumun (periyodik ve kaotik) agik bir gekilde birbirlerinden ayirt edilebildigi

goriillmektedir.
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4.1.1.2 Rossler salinicisi

Rossler salinicisinin analizlerinde, bir énceki boliimdeki Rossler uygula-
masi i¢in tercih edilen parametre degerleri kullanilarak veriler iiretilmistir. Esgit
zaman araligina sahip olmayan zaman serisi elde edebilmek adina yine y bilege-
ninden 5000 adet maksimum nokta (7) almmigtir. Elde edilen (7) zaman serisi,
sirasiyla s = 0.3, 0.5, 1.0 ve 2.0 ¢arpiklik degerleri kullanilarak zaman bakimin-

dan gama dagilimima uydurulmustur. Béylece paleoiklim verilerinin genellikle
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Sekil 4.3: Rossler salinicisi igin determinizm niceligi sonuglari; (a) Rossler sa-
limicist i¢in Lyapunov tsteli, (b) Doniisiim maliyet zaman serisi i¢in hesaplanan
determinizm niceligi sonuglari

zaman bakimindan gama dagilimina uymasi olgusu analizlere yansitilmistir.
Elde edilen zaman serilerinden doniistim maliyet zaman serisi elde edebilmek
adina zaman serileri 3500 birim zamanlik esit biyiikliikteki pencerelere bo-
liinmiigtiir. Her bir ardigik pencere arasindaki metrik uzakliklar Denklem 3.4

kullanilarak hesaplanmigtir. Metrik uzaklik hesabi i¢in gerekli olan paramet-
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reler, Denklem 3.3a ve 3.3b kullanilarak elde edildikten sonra Ag parametresi
As € [0,4] araliginda AAg = 0.01 duyarlilikla taranarak en uygun parametre
degeri tespit edilmigtir.

Farkl ¢arpiklik dereceleri ile bozulan zaman serilerinden elde edilen donii-
sim maliyet zaman serileri i¢in yineleme matrisini olugturabilmek adina esik
degerini € = 0.05 olarak alinmig ve farklh carpiklik degerlerine sahip zaman
serileri i¢in determinizm niceligi hesaplanmigtir. Bu analizlerle ilgili sonuclar
Sekil 4.3’te verilmigtir. Sekil 4.3(a)’da Rossler salinicisinin rejim gegiglerini go-
rebilmek i¢in Lyapunov iisteli sonuglar: verilmektedir. Sekil 4.3(b)’de ise farkli
carpiklik degerlerine sahip Rossler salinicisi zaman serilerinin doniigtim ma-
liyet zaman serileri i¢in hesaplanan determinizm nicelikleri yer almaktadir.
Siyah c¢izgi ile gosterilen sonuglar orjinal zaman serisi i¢in determinizm niceligi
sonuclarimi gostermektedir. Carpiklik degerleri s = 0.3, 0.5, 1.0 ve 2.0 ile bozul-
mus zaman serilerinin determinizm niceligi sonugclari ise sirasiyla kirmizi, yesil,
mavi ve pembe renkler ile verilmigtir. Yapilmig olan analizler sonucunda bek-
lenildigi gibi artan garpiklik degerleri ile determinizm niceligi degerleri diigiis
egilimine girmistir. Bunun sebebi zaman serisindeki bozuklugun artmasidir.
Her ne kadar zaman serisindeki bozukluk artmig olsa da Rossler salinicisi igin
rejim gecisleri tespit edilmigtir. Bu sonug siirekli yapiya sahip sistemler igin de
doniisiim maliyet zaman serisi yontemini kullanabilecegimiz anlamina gelmek-
tedir.

4.1.1.3 Paleoiklim uygulamalari

Dontigiim maliyet zaman serisi yontemini dogal zaman verilerinde uygu-
lamak i¢in Endenozya’nin Borneo sehrinde Gunung Mulu’da yer alan Secret
Magrasindan (4°K,115°D) alinan sarkiklardan kaydedilmis §'0 izotop oran-
lar1 segilmigtir (Carolin et al., 2013). Bu kayitlar yaklagik olarak 100000 yillik
olmasina ragmen son 62000 yillik veri kullanilmigtir. Bunun sebebi 62000 yil-
dan onceki verilerin ¢ok fazla eksik ve oldukca diizensiz olmasidir. Bu veriler
Avusturalya-Endonezya muson yagmurlarimi anlayabilmemiz i¢in iyi bir arag-
tir. S6z konusu zaman serisi yaklagik olarak 1200 veriden meydana gelmekte-
dir. Zaman serisinin zaman bakimindan dagilimina bakildig takdirde, sistemin
gama dagilimina uydugu ve ¢arpiklik derecesinin ise 4.9 oldugu tespit edilmis-
tir. Zaman serisini yeniden yapilandirmak ic¢in pencere boyutu 210 yil olarak
alinmis ve doniisiim maliyet zaman serisi yontemiyle yeni zaman serisi mey-
dana getirilmigtir. Bu doniigiim sirasinda sisteme ait ekleme ve silme maliyeti

As = 1.07 olarak hesaplanmigtir.
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Yapay sistemlerde oldugu gibi dogal zaman serilerinde rejim gegislerini
tespit edebilmek i¢in her hangi bir kontrol parametresi olmadigindan dolay1
rejim gegislerini tespit edebilmek adina zaman serisi esit uzunluktaki kayan
pencerelere boliinerek analizler gerceklestirilmigtir. Bu yontem hem rejim ge-
¢islerinin zamanini bulmakta hem de veri sayis1 az olan zaman serilerindeki veri
sayisini arttirmak icin ¢ok elveriglidir. Analiz i¢in pencere biiyiikligii, doniigiim
maliyet zaman serisinde ortalama 30 veriyi kapsayacak sekilde ayarlanmis ve
veri sayisini arttirmak adina pencereler %10 oraninda kaydirilarak veri sayisi
arttirilmigtir. Doniigtim maliyet zaman serisinde 30 veri paleoiklim zaman se-
risinde yaklagik olarak 100 ile 140 veriye, pencere boyutu ise yaklagik olarak
6200 yila tekabiil etmektedir.

Her bir pencerenin yineleme matrisini olugturmak icin esik degeri, do-
niigiim maliyet zaman serimizin standart sapmasimin %20’1 olarak alimmustir.
Sistemdeki rejim gegislerini gorebilmek i¢in bootstrapping yontemi kullanilarak
%90 giiven araligi elde edilmistir. Bu giiven araliginin disinda kalan determi-
nizm niceligi egrisinin bulunmug oldugu yillarda, sistem normal davraniginin
disina ¢itkmigtir. Bu gecigler dogal sistemlerde meydana gelen sira digi olaylara

karsilik gelmektedir.

Sekil 4.4(a)’da §'®0O izotoplarmin zaman serisi, Sekil 4.4(b)’de ise donii-
siim maliyet zaman serisinin determinizm niceligi sonuglar1 verilmektedir. Bu
grafikte goriilen H1 den H6 ya kadar olan kesikli ¢izgiler Henrich olaylarini tem-
sil etmektedir. Henrich olaylar: sirasinda buzullarin erimesi sonucunda Atlantik
okyanusuna bol miktarda su katki yapmigtir (Pausata et al., 2011). Bu olay ok-
yanuslarin sogumasi sebep olmustur ve bunun sonucunda okyanuslar iizerinden
gelen soguk hava akimi Muson rejimi dinamiginde etki yapmistir. Bu olaylar,
analizlerimizde diisiik determinizm niceligi degerleri ile tespit edilmigtir. Ku-
zey yarim kiiredeki soguk hava periyodu olarak gecen Younger Dryas dénemi,
Kuzey Amerika buz tabakasimin ¢okmesine sebep olmug olabilir ve analizler
sonucunda bu olay da tespit edilmistir. Ayrica bu olaylarin disinda yapmis
oldugumuz analiz sonucunda H2-H3 ve H5-H6 arasinda literatiirde ge¢meyen

olaylar bulunmustur.

Doénitigiim maliyet zaman serisi yontemi kullanilarak yapilan bir bagka
analiz, Avustralya’nin kuzey bat1 sinirinda yer alan KNI-51(15.30° G, 128.61°
D) ile Cin’in giineyinde yer alan Dongge (25.28° K, 108.08° D) magaralarindan
(4.5) elde edilen 6*®0 oksijen izotop oranlari igin yapilmigtir(Denniston et al.,
2013) (Hu et al., 2008) (Wang et a.l, 2013). Her iki zaman serisi de son 9000 y1ili
kapsamaktadir ve 6rnekleme zamanlar: egit degildir. KNI-51 zaman serisinde

1432, Dongge zaman serisinde 2125 adet veri bulunmaktadir (Sekil 4.6). Zaman
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Sekil 4.4: (a) Secret Magarasi'ndan elde edilen §180 oksijen izotoplar1 verileri,
(b) Determinizm niceligi sonuglar

serilerini esit zaman aralikli hale getirebilmek icin doniisiim maliyet zaman
serisi yontemi kullanilmigtir. Sekil 4.6'nin alt kisminda yer alan zaman serileri

her iki sistem i¢in elde edilen doniigiim maliyet zaman serileridir.

Dontigiim maliyet zaman serisi elde edebilmek i¢in bir 6nceki analizdeki
yol izlenmigtir. Bunun i¢in ilk olarak her iki zaman serisi de 20 yillik pencere-
lere boliinmiis ve ardisik pencereler arasindaki metrik uzaklik hesaplanmigtir.
Ekleme ve silme maliyetini veren parametre Ag, KNI-51 igin 1.09, Dongge icin

1.03 olarak bulunmustur.

Dontigiim maliyet zaman serileri elde edildikten sonra yineleme grafigi
analizlerine gecilmistir. Bu analiz i¢in her bir doniigiim maliyet zaman serisi-
nin bagindan 400 yillik pencere alinmig ve %10 oraninda kaydirilarak pencere
sayist arttirilmigtir. Her bir pencerenin yineleme matrisini olugturmak icin egik

degeri, yineleme grafigini olusturan noktalarin yogunlugunun %15’i olarak alin-



42

80°D  100°D  120°D  140°D

120°D

160 180 200 220 240 260 280 300 320
wWm~2

80°D 100°D 140°D 160°D 180°

Sekil 4.5: KNI-51 ve Dongge Magaralarinin Cografik Konumlar:

migtir. Olugturulan her bir yineleme matrisi igin hesaplanan determinizm nice-
ligi sonuglar1 Sekil 4.7’te verilmektedir. Sekil 4.7(a)’da KNI-51, Sekil 4.7(b)’de
Dongge magaralari i¢in determinizm niceligi sonuglar: verilmektedir. Her iki ge-
kilde de verilen golgeli bolge ilgili zaman serisi i¢in bootstrapping yontemiyle
elde edilen %90 giiven arahigimi simgelemektedir. Determinizm niceligi egrisi-
nin bu bolgelerin digarisina ¢iktigr yillarda bélgelerde siradigi olaylar meydana

gelmigtir.

Sekil 4.7'te her iki bolge i¢in verilmig olan sonuglarin iizerinde bolgelerle
ilgili yapilmig calismalarin ve analiz sonuclarina goére bolgelere hakim olan ku-
raklik (kahverengi) ve yagis rejimleri (mavi) gosterilmigtir. KNI-51 igin litera-
tiirde iki adet galigma vardir. Bu ¢aligmalar McGowan vd. (McGowan et al.,
2012) ve Denniston vd. (Denniston et al., 2013) tarafindan yapilmigtir. Dongge
i¢in yapilan iki ¢cahgmadan ilki Wang vd. (Wang et a.l, 2013) tarafindan ger-
geklestirilmis ve Hu vd. (Hu et al., 2008) tarafindan Wang vd.’nin yapmig
olduklar1 caligmay1 detaylandirmiglardir .

Analizlerimiz sonucunda KNI-51 i¢in 8500 — 6400, 5000 — 4000 ve 1300 —
900 yillar1 arasinda yagis rejiminin baskin oldugu, 6300 — 5000, 3000 — 1400
ve 900 — 0 yillar1 arasinda ise kuraklik rejiminin etkin oldugu soylenebilir.
Sonuglarimiz literatiirdeki diger galismalarla karsilagtirildiginda %90 oraninda
uyum saglamaktadir. 6600 — 6400 yillar1 arasindaki yagis ve 7000 — 6800 yil-
lar1 arasinda tespit edilen kuraklik rejimleri Denniston vd. tarafindan yapilan
calismada mevcut degildir. Denniston vd.nin sonuglariyla ters diigen iki so-
nucumuz ise 3200 — 3100 yillar1 arasinda yagis, 7600 — 7500 yillar1 arasinda

kuraklik rejimleridir.
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Sekil 4.6: KNI-51 ve Dongge magaralarindan elde edilen 6'80 oksijen ve Kuzey
yarim kiireden elde edilen A'*C karbon izotop oranlarmim zaman serileri. KNI-51
ve Dongge magaralar: i¢in doniistim maliyet zaman serileri

Dongge Magarasi ici yapilan analizler sonucunda, bolgede 8200 — 7600,
7100 —6900, 6400 — 5800, 5000 —4000, 2200 — 2000 ve 700 —400 yillar1 arasinda
kuraklik rejimi, 7600—7200, 5800—5000, 3000—2200, 1900—800 yillar1 arasinda
ise yagis rejimi etkindir. Analizlerin sonucunda tespit edilen 7500 — 7600 ve
6100 — 6200 yillar1 arasindaki kuraklik rejimi, bolge i¢in Hu vd. tarafindan
yapilmig olan caligmayla ortiismemektedir. 3200 — 3400, 6300 — 6900 ve 8200 —
8800 yillar1 arasinda yagis rejiminin baskin oldugu bulunmus olan sonuclar Hu

vd.lerinin sonuglariyla ortiismemektedir.

Her iki sistemin dinamigini gosteren determinizm niceligi sonuclarinin

birbirleriyle olan ¢apraz korelasyonu —0.27 olarak bulunmustur. Sonuglara ba-
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Sekil 4.7: (a) (kirmizi1) KNI-51 ve (b) (yesil) Dongge Magarasi’nin déniistim
maliyet serisi i¢in determinizm niceligi sonuglar1. Grafiklerin iistlerinde yer alan
mavi ve sar1 bantlar 6nceki ¢alismalarda ve bu ¢alismada yagigin ¢ok ve az oldugu
durumlar ifade etmektedir. (Siyah) AC’iin determinizm niceligi sonuglarmi
vermektedir. A¥C zaman serisinin determinizm niceligi sonuclar1 ile KNI-51
ve Dongge Magarasi zaman serilerinin determinizm niceligi sonuglar1 arasindaki
capraz korelasyon sirasiyla r = -0.32 ve r = 0.29 dur.

kildig1 takdirde Kuzey yarim kiirede yer alan Dongge ile Giiney yarim kiirede
yer alan KNI-51 magaralari i¢in az da olsa ters korelasyona sahip oldugunu gos-
termektedir. Bu sonuglar literatiirde yaygin bir kaniyla ortiigmektedir. Farklh
iki yarim kiirenin muson yagmurlarinin ters iligkili oldugu séylenmektedir. Ya-
pilmig olan korelasyon hesabi sonrasinda her iki sistemin dinamiginin anti fazda

oldugu ve literatiir ile uyustugu gozlemlenmigtir.

Bu sonucu gii¢lendirebilmek adina Kuzey yarim kiireden elde edilen solar
aktivite zaman serisinin analizi gergeklestirilmigtir. Literatiirde yapilan ¢alis-

malarda giinesin pozisyonu ile muson rejiminin degistigi ve glinesin muson re-
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jimini stirdiirdiigii soylenmektedir(Wang et a.l, 2013). Bu kaniy1 analizlerimize
yansitabilmek icin solar aktivite verisi olarak kullanilan A'C' izotop oranlar
ele alimmigtir (An et al., 2012). Séz konusu zaman serisi yaklagik olarak 9700
yillik ve egit zaman araliklidir (Sekil 4.6). Bu sebepten dolayr doniigiim maliye
zaman serisi yontemini kullanmaya gerek duyulmamistir. Ilgili zaman serisi-
nin determinizm niceligi sonuglar1 Sekil 4.7’te siyah renk ile verilmistir. Solar
aktivite sonuclari ile NKI-51 ve Dongge magaralarindan elde edilen sonuglar
arasindaki korelasyon hesabi yapilarak her iki bolgede etkili olan muson rejimi-
nin giinesin pozisyonuyla iligkilendirilmigtir. Bu korelasyon hesabi i¢in gausyen
kernel capraz korelasyonu kullanilmistir. Bunun sebebi A%C' zaman serisi ile
§180 zaman serilerinin determinizm niceligi sonuclarinin ayni zaman araliginda

olmamasidir.

Bu teknigin temelinde farkli iki zaman serisini agirlik fonksiyonu kullana-
rak eslestirmek vardir. Klasik capraz korelasyonda iki zaman serisinde bulunan
noktalarin ¢arpimlarinin toplamini alirken, bu teknikte bir zaman serisindeki
nokta diger zaman serisindeki tiim noktalarla agirlik fonksiyonu kullanilarak
carpilir. Bu agirlik fonksiyonu gézlemlerin olugtugu zamanlar arasindaki uzak-

lik ile iligkilidir. Kernel ¢apraz korelasyon;

x N, T
5 = D Xy wwblt] — )
z,y x N, x

3SR — 1)

denklemi ile verilir. Burada b(t — t7) kernel’dir ve z; ile y; gézlemlerinin ne

(4.1)

kadar agirlik ile ¢arpilacagini iki gbzlem arasindaki zaman farkiyla iligkilendir-

mektedir. Kernel;

1
b = —%6_|d|2/20—2 (42)

olarak verilmektedir. Burada d, iki gozlem At{/ arasindaki uzaklik ve o ker-
nel dagiliminin standart sapmasidir. Kernel 6lgeklendirme parametresi olarak
gecen o’nin se¢imin i¢in her hangi bir yaklagim yoktur. Bu c¢aligmada Reh-
feld vd.’nin yapmig oldugu ¢aligmada kullanmig olduklar1 o = At*¥ /4 degeri
alinmigtir (Rehfeld et al., 2011).

Yapilan hesaplar sonucunda A'(C solar aktivite sonuclar ile kuzey ya-
rim kiireden elde edilen §'80 oksijen izotoplarimin sonuclar1 arasindaki capraz
korelasyon 0.29, giiney yarim kiireden elde edilen §'80 oksijen izotoplarmm so-
nuclar1 arasinda —0.32dir. Bunun sonucunda kuzey yarim kiireden elde edilen
sonuglarin birbirleriyle az da olsa korele, Giiney yarim kiirede yer alan KNI-51

sonuclariyla az da olsa ters korele oldugu goriilmektedir. Sonuglar bu iki bol-
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genin birbirleriyle antifaza sahip oldugu kanisin1 hakim kilmigtir. Yani kuzey
yarim kiirede giiclii muson etkili ise Giiney yarim kiirede zayif muson etkisi

olmaktadir. Bunun sebebi Giinesgin pozisyonudur.
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5. SONUC VE TARTISMA

Zaman serisi analizleri heniiz yapisin1 tam olarak bilmedigimiz karmasik
yapiya sahip olan sistemlerin yapisini anlayabilmek icin ¢ok onemlidir. Bu-
nun i¢in birgok analiz yontemi olmasina ragmen ¢ogunun uygulanabilmesi i¢in
gerekli kosullardan biri zaman serisinin esit zaman aralikli olmasidir. Ciinkii
analiz yontemlerinin ¢ogunun temeli, sistemin yoriingelerinin faz uzaymdaki
birbirleriyle olan iligkisini incelemektir ve bu iligki, birbirleriyle olan uzaklig
hesaplamaktan gecer. Bu uzaklik hesabi, esit zaman araligina sahip olmayan
zaman serileri i¢in bir problem tegkil eder. Literatiirde bu zorlugun tstesin-
den gelebilmek ic¢in yaygin olarak kullanilan yontem interpolasyon yontemidir.
Bu yontemle zaman serisinin dagilhimindan faydalanilarak zaman serisindeki
bosluklar doldurulur ve zaman serisi analiz i¢in uygun hale getirilir. Her ne
kadar zaman serisinin dagilimdan faydalanilsa da, sisteme digaridan miidahale

edildigi i¢in sistem hakkinda bilgi kaybina sebep olmaktadir.

Tezin ilk kisminda bu sorunu agabilmek i¢in metrik uzaklik tanimindan
faydalanilmistir. Metrik uzaklik veri gruplarinin egit zaman aralikli olmasina
bakmaksizin, iki veri grubu arasindaki uzakligi 6lgebilmektedir. Metrik uzaklik
taniminda yer parametreler i¢in se¢im kurallar1 onerildikten sonra, yineleme
grafigi analiz yonteminde var olan uzaklik problemi i¢in kullanilmigtir. Metrik
uzaklik kullanilarak yapilan, kesikli yapiya sahip olan Logistik map ve siirekli
yapiya sahip olan Rossler salinicisi yineleme grafigi analizlerinin sonuglari, her
iki sistem i¢in rejim gegislerini veren Lyapunov iisteli sonuglar ile kargilagtiril-
mistir. Her iki sistem i¢in de rejim gegislerinin hepsinin tespit edilebilmesi, esit
zaman araligina sahip olmayan zaman serilerinin analizlerinde metrik uzaklik
taniminin kullanilabilecegi kanisini hakim kilmigtir. Metrik uzaklhigin caligir-
lig1, dinamigi iyi bir gekilde bilinen sistemlerde test edildikten sonra karmasik
yapiya sahip olan dogal sistemlerin yineleme grafigi analizlerinde kullanilmis-
tir. Bunun i¢in (in’de yer alan Dayu Magarasi’'ndan elde edilen ve bdlgesel
muson rejiminin etkisiyle yakin iligkili olan 60 oksijen izotop oranlarinin ka-
yitlar1 yineleme grafigi analiz yontemi kullanilarak gercgeklegtirilmistir. Dayu
Magarasi'nda yer alan yazitlar, bolge halkinin belirli yillarda magaraya gelip
yagmur duasi yaptiklarini ortaya koymaktadir. Bu yazitlarda yer alan yedi ku-
raklik rejiminin alt1 tanesi analizlerimizde diigiik determinizm niceligi degeri
ile tespit edilmigtir. Bunun diginda magarada her hangi bir kanit olmamasina

ragmen 1908 yilinda Cin’de gerceklesmis olan biiyiik kuraklik donemi analiz-



48

lerimize yansimigtir. Ayrica 1500 yilindan 6nceki donemlerde analizlerimizde
yiiksek determinizm niceligi degeri ile dort farkli olay tespit edilmistir. S6z ko-
nusu dort olaydan iki tanesi kuraklik, iki tanesi yagis bollugu olarak literatiirde
kargimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek determinizm niceligi degeri ile kuraklik done-
minin tespit edilmesi, kuraklik rejiminin diigiik determinizm niceligi degeri ile
iligkili oldugunu soyleyebilmek icin belirsizlik yaratmistir. Ayrica analizler so-
nucunda determinizm niceligi degerinin yaklagik olarak 1500 yillar1 civarinda
ani bir gekilde diigiis gosterdigi acik bir sekilde goriilmektedir. Bu ani diisligiin
sebebi yaklagik olarak 1500 ile 1900 yillar1 arasinda gerceklesen Kiigiik Buzul
Cagi ile iligkilidir.

Tezin ikinci kisminda yer alan ve literatiire kazandirilan Doniistim Ma-
liyet Zaman Serisi (TACTS) yontemi ile egit zaman araligina sahip olmayan
zaman serileri, tamamen sistemin i¢ dinamiginden faydalanarak esit zaman
aralikli hale getirmesinin yani sira belirli bir egilime sahip olan zaman serile-
rindeki istenmeyen bu katkiy1 aza indirmektedir. Yontem, yapay sistemlerin
yineleme grafigi analizlerini gergeklegtirebilmek i¢in uygulanmig ve iyi sonug-
lar vermigtir. TACTS yontemi paleoiklim verilerinin analizlerinde uygun ol-
dugunu gosterebilmek i¢in Endonezya’da yer alan Secret Magarasi’ndan elde
edilen §'%0 oksijen izotopu oranlarinin zaman serisi iizerinde test edilmistir.
TACTS yontemi kullanilarak esit zaman aralikli doniigiim maliyet zaman se-
risi iizerinde uygulanan yineleme grafigi analiz yontemi ile 62000 yillik veriden,
muson aktivitelerindeki degisim tanimlanabilmistir. Analiz sonucunda Henrich
olaylar1 olarak bilinen alt1 olayin her biri tespit edilebilmistir. Bu olaylar si-
rasinda Atlantik Okyanusu’na buzullarin erimesi ile birlikte bol miktarda su
katki yapmig ve okyanuslar {izerinden karaya soguk hava etkisi olmustur. Bu
olay ise muson rejimi lizerinden etki yapmigtir. Ayrica Youngers Drys donemi
olarak bilinen kuzey yarim kiiredeki soguk hava periyodu da analizlerimizde

tespit edilmigtir.

TACTS yontemi kullanilarak yapilan diger bir ¢aligmada ise Cin’de bu-
lunan Dongge ve Avustralya’da bulunan KNI-51 magaralarindan elde edilen
580 oksijen izotopu oranlarinin zaman serileri analiz edilmistir. S6z konusu
iki magaradan biri kuzey, bir digeri ise giiney yarim kiirede konumlanmig ol-
masindan dolayr Dogu Asya yaz muson ve Endonezya Avustralya yaz muson
rejimi arasindaki iligkiyi anlayabilmek igin ¢ok elveriglidir. Son 9000 yillik peri-
yodu kapsiyan veriler {izerinde uygulanan TACTS yontemi yardimiyla yapilan
yineleme grafigi analiz sonuclarinda her iki bélge igin literatiirde var olan sira
dis1 iklim olaylarimin %901 tespit edilmistir. Bu iki bolgenin dinamiginin ¢apraz

korelasyonu hesaplandiginda, her iki bolge arasindaki korelasyon —0.27 olarak
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bulunmugtur. Bu sonug iki bolgenin muson rejimleri arasindaki az da olsa ters
faza sahip oldugu kanisini hakim kilmistir. Literatiirde de hakim olan bu ka-
niya, giinesin konumunun sebep oldugu sdylenmektedir. Bu olguyu analizleri-
mizde goérebilmek adina Kuzey yarim kiireden toplanan ve giines aktiviteleri ile
dogruda iligkili olan A'*C karbon izotop oranlarmin zaman serisinin yineleme
grafigi analizleri gerceklestirmigtir. Analizler sonucunda Giiney ve Kuzey ya-
rim kiireden elde edilen §**0 ve Kuzey yarim kiireden elde edilen A*C zaman
serilerinin determinizm niceliklerinin ¢apraz korelasyonlar: sirasiyla —0.32 ve
0.29 olarak hesaplanmigtir. Bu sonug literatiirdeki yaygin kaniy1 dogrulamak-
tadir. Her iki bolgenin muson rejimleri arasinda bir ters faz vardir ve bunun

sebebi giinegin pozisyonudur.

Bu tezde kullanilan iki farkli yontem ile egit zaman araligina sahip olma-
yan zaman serilerinin analizi gergeklegtirilmistir. Bu tarz zaman serilerini iyi
bir 6rnek teskil eden paleoiklim verilerinde muson rejiminin ge¢mis yillardaki
etkisi analizlerle ortaya konmustur. S6z konusu iki yontem ile karmasik yapiya
sahip sistemlerin analizlerinin gergeklestirilebilecegi anlagilmigtir. Bu yontem,
sismik aktiviteler, beyin aktiviteleri vb. sistemlerin analizleri i¢in elveriglidir.
Fakat zaman serileri egit zaman aralikli olan sistemler i¢in bu yontemlere gerek

duyulmamaktadir.

Ileride yapilacak olan caligmalarda, sismik aktivitelerin analizleri TACTS
yontemi yardimiyla gergeklestirmeye calisilacak ve anagsokun 6ncesinde ve son-
rasinda farkli egilim olup olmadigr arastirilacaktir. Aym zamanda gercek sis-
mik verilerinde anagsokun meydana gelmedigi dénemler incelenerek, anagokun
oncesi ve sonrasinda ver olan egilim ile iligkilendirilmeye caligilacaktir. Bu ¢a-
lisma ile deprem dinamiginin anagok 6ncesinde her hangi bir farklilik sergileyip

sergilemedigi ve anagoku ne diizeyde etkiledigi incelenecektir.
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