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OZET

Depremler yerin i¢gyapisi hakkinda bizlere 6nemli bilgiler veren dogal olaylardir. Bir
deprem sonucunda kayit istasyonlarinda sayisiz deprem fazi kayit edilir. Bu deprem
fazlariin 6zelliklerinden yararlanilarak o deprem ve deprem fazlarinin gectikleri ortamlar
hakkinda bilgiler elde edilir. Bu bilgiler istasyonlarda kayit edilen deprem fazlarinin
ozelliklerine gore (fazlarin birbirlerine gore zamansal ve sekilsel farkliliklar)
degismektedir. Yillardir, deprem kayitlari tizerinde ¢ok ¢esitli spektral analiz uygulamalari
gerceklestirilmekte olup, bu analizlerden deprem fazlar1 arasindaki iligkiler c¢ikartilmaya
calisilmaktadir.

Bu tez calismasinda, yapay olarak olusturulan sismogramlar iizerinde esasen ii¢
spektral analiz yontemi (“Oz-iliski fonksiyonu”, “spektral sifirlar” ve “kepstrum”
teknikleri) uygulanarak girismis P dalgasi fazlarimin ayrimi arastirilmaktadir. Yapay
sismogramlar olusturulurken P cisim dalgalarini en iyi temsil ettigi kabul edilen “Berlage
fonksiyonu” kullanilmistir. Bu fonksiyon yardimiyla, bir kaynak ve bunun bir ya da iki
yankisinin degisik gecikme zamanlar i¢in giristirilerek elde edilen toplam dalgalar yani
yapay sismogramlar olusturulmustur. Daha sonra bu sismogramlar {izerinde {i¢ analiz
yontemi uygulanarak her bir yontemin faz ayrimindaki giicii sitnanmistir. Daha sonra yapay
sismogramlara degisik oranlarda giiriiltiiler eklenip ve ayrica girisen fazlar arasinda farkli
faz kaymas1 degerleri olusturarak, bu durumlar i¢in de ¢ézlimler irdelenmistir. Daha sonra
sismik bir yerel ag tarafindan kayit edildigi farz edilen yapay sismogramlar i¢in ayri ayri
bulunan kepstrum sonugclari {izerine, istatistiksel olarak “kepstral F-istatistik” adi verilen
bir uygulama da gergeklestirilmistir.

Burada gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen tiim sonuglar, IASP’91 modeline
gore bulunacak sonuglarla karsilastirilarak, yontemlerin uygulanabilirligi irdelenmistir.
Burada kullanilan veriler iizerinde kepstrum calismalarinin iyi sonuglar verdigi ve bir
depremin yerel bir istasyon aginda kayitlar1 olmasi durumunda kepstral F-istatistik

yonteminin de sonuglari1 daha belirginlestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kepstrum, Kepstral F-istatistik, Faz Ayrisimlari, Spektral Analiz
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SUMMARY

Discrimination and Investigation of Interfered Body waves by Spectral Analysis
Techniques

Earthquakes are natural events which we can obtain important information about
depth structure of the earth. The recorded earthquake at the stations contains a lot of
Earthquake phases (e.g. P, pP and PcP) which are mostly interfered to each other. These
earthquake records imply some valuable information about both the earthquake and
underground where the earthquake phases passes. The information can be retrieved from
the seismograms depends on the characterizations of the earthquake phases such as delay
times of interfered phases and its waveform. Some special spectral techniques as
Cepstrum have been developed and investigated for the interfered body waves in the
seismograms in order to obtain the relationship between the interfered phases for the years.

In this dissertation, The discrimination of the interfered P phases are conducted by
using mainly three methods “auto-correlation”, “spectral nulls”, “cepstrum” applying on
both theoretical seismograms and teleseismic records. Berlage function has been used in
model studies to represent teleseismic data. The model contains one or two echoes of the
source and different delay times. Phase differences between the components of the model
were also tested as well as delay times. We have also tested the techniques in case of the
synthetic seismograms contains noise. For this reason, By adding varies amount noise and
phase differences on composite waves, solutions were investigated. Cepstral F-statistic was
carried out on cepstrum results which were obtained from synthetic data group. The data
group was assumed that it acquired from a seismic local networks.

The results obtained from this study were compared to IASP91 model and tested its
reliabilities. Cepstral techniques are very efficient in determining arrival times and
amplitudes of the wavelet and its echoes. Cepstral F-statistic method also improves the
result in case of local network data that an event recorded at various stations in the

network.

Keywords: Cepstrum, Cepstral F-Statistic, Phase Decomposition, Spectral Analyses
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1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Sismoloji, eski Yunancada “seismo”, sarsint1 ve “logos”, bilim anlamina gelen iki
kelimeden tliremistir. Bu anlamiyla sismoloji sarsint1 bilimi olup yerin icerisinde meydana
gelen ve deprem olarak nitelendirilen olaylari incelemektedir [1]. Depremler belirli zaman
donemlerinde ya da degisik tektonizma olaylar1 sonucunda, yer kabugunda biriken devasa
boyuttaki enerjilerin ani olarak aciga ¢ikmasi sonucu meydana gelirler. Bir deprem sonrast
aciga cikan enerjiler yer igerisinde sismik 1sin dalgalari seklinde her yonde yayilirlar.
Yayilan bu dalgalar yeryiiziine yerlestirilen ¢ok hassas aletler yardimiyla kayit edilirler.
Sismograf adi verilen bu aletler prensip olarak bir tiir sarkagtirlar ve giliniimiizde dijital
kayit yapabilecek sekilde de iiretilmektedirler. Bir sismograf kaydi, kaynagin, yayilim
yollarinin, kayit aletinin karakteristik Ozelliklerinin ve ortamdaki giiriiltiiniin etkilesimi
sonucu karmasik bir goriinimdedir. Olduk¢a karmasik olan bu durumu anlamak igin
sismik kaynagin fiziksel yapisi, yerin igyapist ve sismik dalga yayilimlarinin oldukga iyi
bilinmesi gerekmektedir.

Bir deprem sonucunda genel olarak iki tiir dalga gozlenmektedir. Cisim ve yiizey
dalgalar1 ad1 verilen bu enerji yayilimlar1 farkli 6zelliklere sahiptirler. P ve S dalgalar1 diye
kendi aralarinda ikiye ayrilan cisim dalgalari, bir depremin kayit edilen ilk dalgalaridir.
Yiizey dalgalar1 da L ve R dalgalar1 olmak {tizere iki kisimdan olusmaktadir. Fakat gercek
hayatta bir sismograf kaydina bakildiginda bu saydigimiz 4 dalga faz1 disinda bir¢ok dalga
fazlar1 da goriilmektedir. Bu dort ana dalgadan tiiremis olan diger fazlar, kaynak ile alici
istasyonu arasindaki mesafeye, kaynagin derinligine, sismik dalgalarin ilerledikleri ortamin
ozelliklerine bagl olarak degisik tiir ve sayida, alic1 istasyonlar: tarafindan kayit edilirler.
Iste sismograflar tarafindan kayit edilen bu dalga fazlarmi taniyip kayitlar iizerinde ayirt
edebilirsek yerin igyapisi, depremin kaynagi, vb. gibi sismolojinin temel problemlerini
¢ozmede biiylik faydalar saglanabilir.

Sismolojide her bir dalga fazi farkli fiziksel etkilere maruz kaldigi i¢in bunlarin
tasimis olduklart bilgilerin iyi analiz edilmesi gerekir. Bunun i¢indir ki dalga fazlarinin
ayrilmasi sismoloji i¢in ayri1 bir 6nem tagimaktadir. Burada yapilacak ¢aligmadaki amag,

cisim dalga fazlarindan olan P-pP, PcP, PP, sP gibi bir kaynaktan ¢ikip alicilarimiza ilk



gelecek olan dalga fazlarinin ayrilmasi olacaktir. Eger bu tiir dalga fazlarmin arasindaki
girisim iligkisi ¢oziilebilirse, bu fazlar arasindaki gecikme zamanlar1 ve olas1 faz farklar
kolaylikla bulunabilir. Bulunan bu sonuglardan yola ¢ikarak sismolojide ¢6ziilmesi gereken
bazi problemler igin kolayliklar saglanmis olacaktir. Ornegin bir depreme ait odak
derinliginin belirlenmesinde sismolojide genellikle P-pP veya S-sP fazlar1 arasindaki
gecikme zamanlarindan yararlanilir. Bu gecikme farklarimin hassas bir sekilde bulunmasi
depremin derinliginin dogrulugu acisindan 6nem tagimaktadir. Cogu sismograf kayitlar
tizerinde bu fazlarin bir ya da bir kag1 girigsmis olarak karsimiza ¢ikabilir. Girisim olayinin
¢Oziimii icin ¢esitli spektral teknikler kullanilmaktadir.

Gergek sismograf kayitlar1 tizerinde bir caligmaya baslamadan once kullanilacak
tekniklerin taninmasi ve sinirlarinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu amacla cisim dalga
fazlarimin girisim olayil, bu fazlar1 temsil eden “Berlage fonksiyonu” adi verilen bir
fonksiyon yardimiyla modellenerek, elde edilen yapay sismogramlar iizerinde uygulanarak
tekniklerin giici irdelenmeye calisilacaktir. Yapay modeller {izerinde degisik spektral
yontemler denenerek gecikme zamani dnceden bilinen sonuglara, yapilacak calisma ile ne
kadar yaklasilabilecegi tespit edilecektir. Modeller iizerinden edinilen tecriibe ve cevap
yeteneklerine gore, girisime ugramig gozlemsel veriler iizerinde gecikme zamaninin
bulunmasina yonelik c¢alismalar giivenilir olabilir. Yapay veriler iizerinde yapilacak
calismalarda genel olarak 3 yontem kullanilacaktir. Bunlar “6z-iliski yontemi”, “spektral
sifirlar” yontemi ve agirlikli olarak “kepstrum” yontemi olacaktir. Bu yontemleri yapay
olarak olusturulacak ve gesitli etkiler altinda kalmis olan yapay sismogramlar i¢in sirastyla
uygulanacaktir. Genel olarak bu etkiler sismograf kayitlar1 {izerinde de sikca
rastlanabilecek faz kaymalari, degisik girisim zamanlari, giiriiltiiler gibi etkiler olacaktir.
Bu etkilerin her birinin ayr1 ayri incelenmesiyle farkli ¢oziim teknikleri i¢in sonuglar
cikartilarak, uygulamalar arasinda bir de kiyaslamaya gidilecektir. Bir sismograf kaydinda
rastlanabilecek biitliin olaylar i¢in ¢oziimler sinandiktan sonra gergek veriler {izerinde
yontemler uygulanabilir hale gelebilir.

Gergek veriler lizerinde dalga faz ayrimlar i¢in yontemler uygulanmadan Once
verideki sinyal/giiriiltii oranini arttiracak veri islem uygulamalarina gidilecektir. Yapilacak
calismada ilk once sinyal ve sistemler hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra sismolojik
sinyaller siniflandirilarak kisaca sekilleriyle beraber aciklanacaktir. Daha sonra “problem
nasil ¢oziilebilir?”, “su ana kadar kullanilan ¢6ziim teknikleri ve giicii”, “bu tekniklerin

gelistirilmesi i¢in neler yapilabilinir?” gibi sorulara cevap aranacaktir. Dalga fazi



ayrilmasinda kullanilacak olan yontemlerin matematiksel tanimlamalar1 yapilarak, model
caligmalar1 i¢in yontemin teorisi verilmektedir. Model calismalarinda kullanilacak olan
“Berlage fonksiyonu” tanitilarak, yapay fazlarin nasil olusturulacagi, hangi etkilere maruz
kalacagi ve bu etkiler altindaki ¢6ziim sonuglar1 detaylartyla irdelenecektir. Daha sonra
gergcek veriler ilizerinde yontemler denenerek c¢ikan sonuglar yorumlanacaktir. En son
olarak tiim ¢0zlim tekniklerinin birbirleriyle de kiyaslanmasi yapilarak genel bir

yorumlama yapilacaktir ve 6nerilerde bulunulacaktir.
1.2 Veri, Sinyal Ve Sistem Kavram

Sinyal, fiziksel bir biiyiikliigii ya da birden fazla degiskeni temsil edebilen bir islev
olup, bir olayin dogasimna veya davranisina iliskin bilgiler iceren matematiksel olarak
tanimlanabilen her tiirlii deger ya da degerler grubunun fonksiyon seklinde gosterilmesidir.
Sahip olunan duyular sayesinde temel olarak; dokunma, duyma, gérme, koklama gibi farkl
yollardan sinyaller alinir. Fakat yine de sinyal denilince akla ilk olarak elektriksel akim ya
da voltaj gelmektedir. Gergekten birgok sinyalin elektriksel yolla iletildigi dogrudur, fakat
akim ya da voltaj sinyalin tamami degil sadece iletimidir. Ornegin ugan bir kusun
hareketleri, fizik yasalarina bagli olarak elektromanyetik dalgalar yoluyla (1s1k ya da radyo
sinyalleri) goziimiize iletilir.

Her seyden once sinyal bir fonksiyondur ve sistemlerle her zaman etkilesim
icindedirler. Bu ytizden sinyaller grafiksel olarak gosterilebilir. Genellikle grafik {izerinde

yatay eksen zamani (t) ve sinyal zamanin bir fonksiyonu oldugu i¢in fonksiyon x(t) olarak
tanimlanir. t degiskeninin siirekli olmasi durumunda x(t) sinyalinin stirekli zamanli bir
sinyal, t ayrik degiskenli ise, yani x(t) ayrik zamanlar i¢in tanimlanmissa, x(t)’nin ayrik

zamanl1 bir sinyal oldugu soylenir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ayrik ve siirekli sinyallerin grafiksel gosterimi

Veri, bilinmeyeni bulmak {izere belirli bir diizen i¢inde yapilan gozlemler ve
6l¢iimler sonucunda elde edilen her tiirlii deger ya da degerler grubu olarak tanimlanabilir.
Veriyi olusturan deger ya da degerler grubunun tiimii i¢in bilgi tasidigini sdylemek yanlis
olur. Verilerin bazilar1 tanimli bilesenlere sahip iken, digerleri rasgele bilesenlere
sahiptirler. Bir rasgele bilesenin en bilinen sekli giirtiltiidiir. Giiriiltii, matematiksel olarak
bir sinyalle toplanarak, ¢arpilarak veya konvole olarak sinyali karmasiklastirir(Sekil 2).
Gozlemsel veriler niteligi ne olursa olsun, giiriiltii icermektedirler. Verinin bilgi tasiyan
kismina sinyal, diger kismina giiriiltii adi verilmektedir. Boylelikle veri, sinyal ve

giiriiltiinlin toplam1 olarak gosterilebilir.

x(t)=s(c)+ g(t) (1.1)

Burada x(¢) veriyi, s(¢) sinyali, g(¢)’de giiriiltiiyii simgelemektedir.
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Sekil 2. Giiriiltiilii bir verinin olusturulmasi

1.3. Bir Sinyalin Temel Parametreleri

Bir sinyal yalnizca zamanin fonksiyonu ise ‘Titresim’, hem zamanin hem de
uzakligin fonksiyonu olarak degerlendiriliyorsa ‘Dalga’ ismini alir. Diinyada, degisik
sekillerdeki birgok sinyalle ¢cevrelenmis bulunmaktayiz. Bu sinyallerin bazilar1 dogal, fakat
cogunlugu insan kaynaklidir. Bazi sinyaller ihtiyactir (konusma amagl vb.), bazilari
mutluluk vericidir (miizik vb.), ancak bazilar1 verilen bir durum ig¢in istenmeyen veya
gereksiz sinyallerdir. Miihendislikte, sinyaller kullanigli ve istenmeyen bilginin de
tagtyicilaridirlar. Bir sinyalin tanimlayic1 temel parametreleri; genligi, periyodu, frekansi,
dalga boyu, dalga sayisi, ilerleme hizidir.

Periyot: Bir sinyalin bir gozlem siiresince kendini tekrar etme siiresine denir. Birimi
zamanla ilgilidir. Genellikle, T ile gosterilir ve sn (sn), milisn (msn) olarak ifade edilir.

Dalga boyu: Bir sinyalin bir goézlem uzakligi boyunca kendini tekrar etme
mesafesine denir. Birimi uzunlukla ilgilidir. Genellikle A ile gosterilir ve santimetre (cm),
metre (m), kilometre (km) olarak ifade edilir.

Frekans: Bir sinyalin gozlem siiresince kendini tekrarlama sayisina denir.

Matematiksel olarak periyotun tersidir. Genellikle f (¢izgisel frekans) ve w (agisal frekans)



olmak tizere iki sekilde gosterilir ve Herzt (Hz), 1/sn (sn™), devir/sn (devir/sn) olarak ifade
edilir. Agisal frekans ile ¢izgisel frekans arasinda, w=2xf iliskisi vardir.

Dalga sayisi: Bir sinyalin goézlem uzakligi boyunca kendini tekrarlama sayisina
denir. Matematiksel olarak dalga boyunun tersidir. Genellikle k (¢izgisel dalga sayisi) ve
(agisal dalga sayis1)) olmak tizere iki sekilde gosterilir ve 1/metre (m™),
devir/uzaklik(devir/m) olarak ifade edilir. Acisal dalga sayisi ile cizgisel dalga sayisi

arasinda, o=2nk iligkisi vardir.

Dalga hizi: Farkl tiirleri olmakla birlikte, bir sinyalin kaynaktan algilayiciya olan
mesafeyi kat etme miktar1 olarak ifade edilir ve genellikle v veya ¢ ile gosterilir. Dalga
hizi=Yol (metre)/Zaman (sn) olarak belirlenir. Dalga hizi, sinyalin frekans ve dalga sayis1

ile de iliskilidir. v=w/k, v=A/T gibi ifade edilebilir(Sekil 3).

T=Periyot(sn)

1 > 0.5
05 04
f=1/T=Frekans(Hz,sn™")
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Sekil 3. Frekans: ve dalga sayis1 10 Hz ve 10 m™' olan bir siniizoidal sinyalin,
zaman-frekans ve uzaklik-dalga sayis1 ortamlarindaki goriintimii.



1.4. Verilerin Simiflandirilmasi
1.4.1. Periyodik Veriler

Bir siirekli zamanlt x(t) sinyali, 7 sifirdan farkl pozitif bir say1 olmak iizere;

x(t+7)=x(r) (1.2)

Biitiin t degerleri icin, (1.2) kosulunu sagliyorsa, bu sinyal periyodiktir ve periyotu
T ‘dir. x(t)’nin temel periyotu To , (1.2) esitligini saglayan en kiiciik pozitif 7 degeridir.
Kisacast belirli 7 araliklar1 ile kendini yineleyen verilere periyodik veriler adi verilir
(Sekil 4).

Periyodik ayrik zamanl sinyallerde benzer bigimde tanimlanabilirler. Bir x[n] dizisi,

x[n+ N]=x[n] (1.3)

Biitiin n degerleri i¢in, (1.3) kosulunu saglayan pozitif bir N tamsayisinin olmasi
durumunda periyodiktir ve periyotu N ‘dir.

Stirekli zamanl periyodik bir sinyalin diizgiin 6rneklenmesiyle elde edilen bir dizi
periyodik olmayabilir. Ayrica siirekli zamanl iki periyodik sinyalin toplami da periyodik
olmayabilir. Fakat iki periyodik dizinin toplam1 her zaman periyodiktir.

Bir sinyalin periyodik olup olmadigini1 gérmek i¢in, 7's uzunlugunda bir pencere ile
sinyalin kesildigini diislinelim. Kesilen sinyalin her iki tarafinda da kesme uzunlugu 7s nin
tamsay1 katlar1 seklinde dilimler alindiginda yine bu dilimler benzer 6zellik gosteriyorsa
sinyal periyodiktir denebilir. Ger¢ek hayatta boyle periyodik sinyaller var mudir? Cok
yaygin bir sekilde kullanilan elektrik sinyali periyodikligi bakimindan 6rnek verilebilir. Bu
sinyal bir sn’de 50 kez degisir. Yani bu sinyal i¢in f” nin 50 Hz ve periyotu T ’nin 20
milisn (7=1/f) oldugu sOylenebilir. Bir sinyalin periyodik olup olmamasinin ana nedeni,

tiretim kaynaginin dongiisel (devirli) bir hareket yapmasindan kaynaklanir.
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Sekil 4. Testere seklinde T = 0.05 sn ve f=20 Hz’lik periyodik bir fonksiyonun
gosterimi

1.4.2. Rastgele Veriler

Ikinci bir sinyal ¢esididir. Bu tiir veriler matematiksel bir bagintiyla tanimlanamazlar
ve kesinlikle periyodik degillerdir (Sekil 5). Kendilerini tekrarlamadiklari i¢in kestirimleri
de oldukca zordur. Fakat bu tiir sinyaller bir takim istatistiki yontemlerle ozellikleri
belirlenmeye calisilabilir. Genellikle zaman ortaminda 6zellik olarak karmasik olmalarina
ragmen frekans ortamindaki davraniglari ile tanimlamak, smiflandirmak olanaklidir.
Ornegin, bir zaman serisi tiim frekanslarda ayni1 diizeyde bir giiriiltiiye sahipse bu tiir
zaman dizisine “beyaz giiriiltii” ad1 verilir. Kimi giiriiltiiler ise belirli bir frekans bandinda
baskin Ozellik gosterebilir. Bu tiir giiriiltiilere de “renkli giiriilti” adi verilmektedir.
Rastgele verilere hayatimizin her yaninda rastlamak miimkiindiir. Yasamimizi da bir
rasgele veriler dizisi seklinde diislinebiliriz. Gegmiste yaptiklarimiza bakarak 1 saat, 2 giin,

2 yil sonra yapacagimiz seyleri tam olarak kestirebilmek pek dogru olmasa gerek.
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Sekil 5. Rastgele veri (normal dagilimli bir gauss giiriiltiisii)
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Sekil 6. Gegici (transient) bir veri drnegi
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1.4.3. Gegici Veriler

Ugiincii bir tip sinyal gesididir ve sonsuza degin siirmezler (Sekil 6). Bu yiizden ne
rastgele veriler ne de periyodik verilere uygunluk gosterirler. A¢ik bir bicimi olmamasina
ragmen, tanimlamak i¢in matematiksel bir esitlik yazilabilir. Bu nedenle belirlidir
denilebilir. Sonlu siireli sinyallere gecici veriler denir. Gergekte tiim veriler sonlu siirelidir

fakat tersi dogru degildir.

1.5. Sistem

Bir sistem, giris (veya uyar1) sinyaline kars1 bir ¢ikis (veya tepki) sinyalini olusturan
fiziksel bir siirecin matematiksel modelidir. Yani giris sinyalini birtakim islemler sonucu
¢ikis sinyaline doniistiiren, benzeri olmayan (tek) bir doniisiim olarak tanimlayabiliriz. x ve
y, bir sistemin giris ve ¢ikis sinyalleri olsun. Bu sistem, X” den Y’ ye bir doniisiim olarak

diisiintilebilir (Sekil 7).

T [X]

v

—_— SISTEM

Sekil 7. Basit bir sistemin goriiniisii

Burada X ve Y sinyalleri zamanin fonksiyonu olup, sistemin kendisi de herhangi bir

matematiksel islem operatoriiyle ifade edilebilir.

X :fl(t), Y:fz(t), Sistem =(+),(—),(*),..vs

Y=T[X]

| P A Girdi

Clktl Sistem
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1.6. Jeofiziksel Veriler

Jeofizikte iki tiirlii bilgi alis verisi vardir. Birincisi pasif olarak isimlendirilen sadece
bir olgunun olusturdugu tepkinin zaman, uzaklik gibi parametrelere gore degisiminin
olgiilmesiyle yapilir. Ornegin depremler, yerin sicaklik degisimleri, manyetik alan
degisimleri, yer¢ekimi alaninin Olgiilmesi gibi jeofiziksel calismalarda yerle jeofizikei
arasinda tek yonlii bir iletisim vardir.

Ikinci tiir iletisim ise aktif olarak isimlendirilir ve bilgi alis verisi iki yonliidiir. Yani
6lemek istenilen bir sistemin verecegi tepki icin ilk 6nce o sisteme bir sinyal yollanir. Daha
sonra gonderilen sinyale karsilik tepki, cesitli yontem ve Ol¢li alim sistemleriyle Olgiilerek
degerlendirmeleri yapilir. Ornegin sismik bir uygulamada yere gonderilecek olan ses
dalgas1 sinyali agirlik diisiirme, patlayicilar, titresim kaynaklari gibi mekanizmalarla
tiretilerek yeraltina gonderilir. Yeraltinda gonderilen bu sinyale tepki olarak bir cevap
verecektir. Iste bu iki yonlii bilgi alis verisi aktif bir iletisim olarak adlandirilmaktadir.
Yerin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak bilgi alis verisi degisik olacaktir. Bu degisiklikler
yer hakkinda bilgi tasirlar ve algilanabilir nitelikte olmalidir.

Jeofizik problemlerde temel amag, verinin ¢oziimlenmesini yaparak jeolojik yapiy1
ortaya c¢ikarmaktir. Jeolojik yapinin ortaya cikartilmasi i¢in iki farkli yaklasim vardir.
Tanimsal yaklasimda veriler; matematiksel bagintilarla tanimlanabilir, deneylerle
yinelenebilir, én kestirilebilir, parametreleri saptanabilir degerlerdir. ikinci tiir rastgele
veriler ise stokastik bir siirecin 6rnek bir fonksiyonudurlar. Bunlar matematiksel bagintiyla
tanimlanamaz, sadece olasilik yogunluk dagilimi ve istatistiki Ozellikleri 1ile
tanimlanabilirler. Modelleme, parametre saptama islemidir. Parametreler modeli belirleyen
degerlerdir. Degerlerin saptanabilmesi i¢in verinin tanimsal nitelikte olmasi gerekir.
Gergekte bilinen bircok jeofiziksel veri rastgele veridir. Ciinkii tim gozlemsel veriler
belirli olgiiler icinde degisik kokenli rastgele bilesenler icerirler ve bunlar genel olarak

giiriiltii diye adlandirilmaktadir [2].
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1.7. Sismik Dalga Fazlar1 Ve Temel Ozellikleri

Yer igerisinde tabakalarin etkilesimleri sonucu birikmis olan enerjiler, yapilarin esik
degerlerini astiklar1 zaman ani olarak agiga cikarlar ve elastik dalgalar halinde ilerleyerek
alicilarimiza ulagirlar. Elastik dalgalar; 6zelliklerine, alici-verici arasi uzakliga, kaynagin
derinligine, gectikleri ortamlarin fiziksel nitelik ve yeralt1 yapilarina baglh olarak bir takim
dalga fazlarina ayrisarak alicilarimiza ulasirlar.

Cesitli stmiflandirma kistaslari olmasina ragmen temel olarak iki grup sismik dalga
(elastik) ¢esidi vardir. ilki yerin i¢ kisimlarinda ilerleyen cisim dalgalari, digeri yerin
serbest ylizeyinde ya da yer icindeki uyumsuzluk yiizeyleri boyunca yayilan ve ylizey
dalgalar1 olarak isimlendirilen dalgalardir. Bunlarda kendi aralarinda cesitli alt gruplara
ayrilabilirler. Burada fazla detayli agiklama yapilmadan sadece ileriki uygulamalarda
karsilagilacak olan dalga fazlar1 gosterilmistir. Telesismik bir sismogram kaydinda ilk
olarak gozlenecek dalga fazlar1 genellikle P, pP, PcP, sP, PP olarak siralanabilir. Bu

siralama depremin episantr uzakligi, derinligi ve gectigi ortamlara bagli olarak degisebilir.

1.7.1. Telesismik Depreme Ait Bir Sismogram Kayiti Uzerinde
Karsilasilabilecek 11k Birka¢ Deprem Fazi

P dalgasi: Boyuna bir dalga olup manto ile dis ¢ekirdek sinirindan yansiyarak ya da
kaynaktan ¢iktiktan sonra iist mantodan gecerek alicilara gelen dalgalardir (Sekil 8, 9).

PP dalgasi: Bir kaynaktan ¢ikan P dalgasinin serbest yiizeyde yansimasiyla olusan
dalgalardir (Sekil 8).

PcP dalgasi: P dalgasinin dis c¢ekirdek-manto sinirindan yansimalariyla olusurlar
(Sekil 8).

S dalgasi: Enine bir dalga olup manto ile dis ¢ekirdek sinirindan yansiyarak ya da
kaynaktan ¢iktiktan sonra iist mantodan gecerek alicilara gelen dalgalardir (Sekil 8, 9).

SS dalgasi: Bir kaynaktan ¢ikan S dalgasinin serbest ylizeyde yansimasiyla olusan
dalgalardir (Sekil 8).

pP dalgasi: Kaynaktan ylizeye dogru ilerleyen P dalgasi ya yerin serbest yiizeyinde
ya da okyanus tabaninda yansimaya ugrayarak olusturmaktadir (Sekil 9).

sS dalgasi: Kaynaktan yiizeye dogru ilerleyen S dalgas1 ya yerin serbest yiizeyinde

ya da okyanus tabaninda yansimaya ugrayarak olusturmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 8. Dogrudan ve yansimaya ugramis 1sin yollarinin mantoda yayilim yollar1.
Diiz ¢izgiler P dalgasini, kesikli ¢izgiler ise S dalgasin1 gostermektedir.
Dalgalar D ile gosterilen merkezden, P ve S dalgalari olarak yayilirlar.
Sekildeki farkli dokular yerin farkli tabakalarini géstermektedir. [3]

pP s

Cekirdek

Sekil 9. Derinlik fazlarina ait dalga yayilim yollariin gosterilmesi. [3]
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1.8. Birbirleriyle Girisime Ugramis/Ugratilmis Gozlemsel/Yapay Sismik
Dalgalarinin Spektral Analiz Yontemleriyle Gecikme Zamanlari ve Faz
Farki Bilgilerini Elde Edilmesi

Yer igerisinde bir mekanizmaya bagli olarak, bir kaynaktan ani olarak ¢ikan elastik
dalgalar, ilerlerken gegtikleri ortama bagl olarak siireksizlik sinirlarinda yansima, kirilma,
giiriiltii vb. olaylar sonucunda girisime ugramis sekilde alic1 istasyonlarma gelirler. Iste bu
girisime neden olan fiziksel farkliliklarin ortaya c¢ikartilmast sismolojinin ugrastigi ana
hedeflerden biridir.

Burada aciklanmaya calisilacak konu ise yukarida anlatilan ¢ok degisik dalga
fazlarindan biri olan P—pP, S-sS gibi derinlik fazlarmin (depth phase) girisiminin
incelenerek aralarindaki zaman farkinin (gecikme) bulunmasidir. Bu sayede dogru bir
sekilde bulunacak olan bu gecikme farklarindan yararlanilarak bir depremin odak
derinliginin bulunmasi ¢aligmalarina yardimei olunabilir. Bu amagla yapay olarak iiretilen
dalgalar, degisik kosullar altinda (farkli gecikme ve genlik degerleri, degisik faz farklari,
giiriiltiiler) girisime ugratilarak, daha sonra tekrar bilesenlerine ayrilabilme ozellikleri
incelenecektir. Bu ayirma islemi zaman ortaminda 6z-iliski fonksiyonlarindan, frekans
ortaminda spektral sifirlar yontemiyle, kepstrum ortaminda ise klasik gii¢ kepstrumu,
kompleks kepstrum ve 06z-iliski fonksiyonundan hesaplanan kepstrum ydntemleriyle
incelenecektir. Bu sekilde yontemlerin gecikme zamanlarini belirlemedeki giicii
irdelenecektir.

Bir kaynaktan ¢ikan elastik dalgalar yukarida anlatilan sebeplerden dolay1 kayit
istasyonuna degisik oranlarda girisime ve giiriiltiye maruz kalmis bir sekilde gelirler.
Amacimiz asagidaki Sekil 10°da gosterildigi gibi karmasik olaylar sonucu girisime
ugrayan dalga fazlariin ve olas1 giiriiltiilerinin etkilesmesi sonucu olusan karmasik sekilli
dalga formunun tanimlanmasidir. Bu tanimlama dalga formunu olusturan dalga fazlarinin
ayirt edilerek aralarindaki gecikme zamanlarinin bulunmasiyla olacaktir. Bu ayirimin
giivenilirligi, dnce yapay olarak degisik oranlarda giristirilmis ve giiriiltii eklenmis veriler
tizerinde yukaridaki teknikler uygulanip denenerek ne dereceye kadar giivenilir

hesaplandig1 goriilecektir.



A (genlik)
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Yapay bir sismogram kaydi

0.6 -

zaman (sn)

Sekil 10. Cisim dalgalarin1 temsilen olusturulan yapay bir sismogram kaydi

ornegi

1- 8

s

3 0

=2
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_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

1 0

=

3 0

=2

<

_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10) zaman (sn)

=

3 0

2

<

_17\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 11. Sekil 10°da verilen yapay sismogramin olusturulmasinda kullanilan

bilesenler, a) Kaynak dalgacigi, b) Yankisi, ¢) Eklenilen
gelisigiizel giiriiltii

T T S Y IS O RO U R O IR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Sekil 10°a bakildiginda yorumlama agisindan yorumcuya, hi¢cbir veri islem teknigi
uygulanmadan 6nemli bir bilgi vermemektedir. Ama aslinda Sekil 10, Sekil 11°de goriilen
iki dalgacigin ve giiriiltiinlin toplamiyla olusturulmus sinyalin girisimiyle meydana
gelmektedir. Burada bulunmak istenen iki faz arasindaki zaman farki (burada 3 sn) ve iki
fazin birbirine gore farklaridir (burada 6 = 60° ). Burada, degisik etkiler sonucu girismis
fazlarin ayrilmasi i¢in kullanilan degisik yontemlerin yeterlilikleri yapay veriler iizerinde

sinanacaktir.

1.8.1. Oz-iliski Yontemi

Iliskide genel olarak bir ya da birden fazla biiyiikliigiin baska bir biiyiikliigiin bagimli
degiskeni olup olmadigi, degisimlerinin belirli bir kurala uyup uymadig1 aranir. Bir¢ok
iligki ¢esidi vardir. Bunlardan 6z-iligki yontemi, bizim uygulamamizda girigsmis sinyalleri
birbirinden ayirt ederek bunlar arasindaki gecikme zamaninin saptanmasinda ve faz
farkinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Durumu basit bir sekilde agiklarsak;

Bir zaman sinyali i¢ersinde T periyotu ile yinelenen bir dalgacigin alacagi bi¢imi
incelersek.

Sinyal(1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3) ; seklinde olsun. Zaman ortaminda ¢izersek;

——© sinyal=[12300123]
450

3.5

2.5

Genlik (A)

1.5

0.5+

LN

B I
Zaman (sn)

10

(o]
[¢¢]

Sekil 12. T=5 sn periyoduyla yinelenen (1,2,3) dalgaciginin gosterimi
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Tablol1. Sekil 12°deki dalgacigin 6z-iliski fonksiyonu ayrik degerleri

T 0 1 2 3 4 5 6 7
Cxx | 28 16 6 3 8 14 8 3
30
Q
1
1
251 i
1
1
1
1
1
20 i
1
1
ﬁ : T Periyot
1 eriyol
o 15+ =< ? ~
i i %
1 1 1
1 1 1
1 1 1
of b i
i i Q i Q
1 1 1 1 1
i i Q i i i
S5t i i i i i i
i i i Q i i i Q
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
O I I I I VRTINS N I RV T T |
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
T (sn)

Sekil 13. T=5 sn periyoduyla yinelenen (1, 2, 3) dalgaciginin 6z-iligki sonucunda
gosterimi (pozitif taraf)

Hesaplanan 6z-iliski degerleri dt zamansal kayma degerlerinin (t) fonksiyonu olarak
Sekil 13’te goriilmektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi iki dalgaciktan olusan sinyalin 6z-
iliskisi iki noktada en biiyiik degere ulagsmaktadir. Ikinci biiyiik deger ilk biiyiik degerin
yaris1 kadar genlikli ve T = 5 sn gecikme degerinde olusmaktadir. Oz-iliskinin bu
Ozelliginden yararlanarak girisime ugramis dalgaciklarin aralarindaki zaman farki
(gecikme zamani) bulunmaya calisilacaktir.

Bu basit agiklamadan sonra sismoloji agisindan daha genel bir yaklasim yapilirsa. Tlk
yalin sinyal y(t) olsun ve dt gecikme zamani ile ve a genligine sahip ikinci sinyal (yanki)

a.y(t-dt) ile gosterilirse, bu iki sinyalin girisimi sonucu olusan toplam sinyal;
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x(t)= y(t)+ ay(t—dt), 0<a<l,

seklindedir. x(t) girismis sinyalin 6z iliski fonksiyonu Cxx(t) ;

Ty(t).ay(t —dt )t

—00

Cxx(7) =

00

_J' v (t)dt

veya

(1 +a’ )ny(r)+ a[ny(f + dt)+ ny(r - dt)]

Cxx(r) = (1 +a’ )+ 2a.cos(dt)

biciminde yazilabilir [4,5].

(1.4)

(1.5)

(1.6)

Yukaridaki esitlikte Cyy(z), temel sinyal y(2)’nin 6z-iliski fonksiyonudur. Esitlik

incelendiginde ii¢ tane bilesenden olustugu goze carpacaktir. Bunlar (I+4”) genligine

sahip 7=0 kayma zamanl temel sinyalin 6z-iligski fonksiyonu, diger ikisi ise 7=+(d¢) kadar

kaymuis a genligine sahip a.Cyy(r+dt) fonksiyonu ile 7=-(dt) kadar kaymis yine a genligine

sahip a.Cyy(r-dt) fonksiyonudurlar (Sekil 14).

Genlik (A)

Sekil 14. Bir kaynak ve yankisindan olusmus bir dalgaciga ait 6z-iligki

fonksiyonunun gosterimi
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1.8.2. Spektral Sifirlar (Nulls) Yontemi

Bu yontemde girisime ugramis sinyalin genlik veya gii¢c spektrumundan yararlanarak
girisim oran1 yani iki sinyal arasindaki gecikme zamani bulunmaya caligilir. Tanimsal
olarak agiklamaya calisilirsa; zaman ortaminda girisime ugramig iki sinyalin Fourier
donlistimii almarak frekans ortamina aktarilir, buradan genlik veya gii¢ spektrumu
hesaplanir. Genlik spektrumundan edilen sonuglar girisim olayma bagl olarak birkag tane
spektral maksimum ve minimum olabilir. Iste bu maksimum veya minimum frekans
degerleri, sirastyla grafikte gézlenen minimum veya maksimum sayilarina gore isaretlenir.
Isaretlenen noktalardan yaklasik bir dogru gegecek sekilde ¢izdirilir ve bu dogrunun
egiminin tersi gecikme zamanini (dt) verir. Bu sekilde gecikme degerini bulmaya “spektral
stfirlar (nulls) yontemi” adi verilmektedir. Burada tek bir minimum ya da maksimum
frekans degeri yerine birden fazla okuma yapilmasi olast yapilacak hatanin homojen bir
sekilde dagilmasina ve daha dogru sonuglara ulagilmasini saglayabilir.

Yine 0Oz-iliski yonteminde yapildig1 gibi temel bir sinyal ile onu belirli bir
gecikmeyle izleyen tek bir yankidan olusan bir sinyali goz Oniine alalim. Temel sinyal y(t)
ve onu dt gecikme zamani ile izleyen a genligine sahip (0<a<l) yankisi ise a.y(t-dt) ile
temsil edilebilir. Bu iki sinyalin toplamin1 da x(t) ile ifade edersek (1.4) ifadesindeki
gibidir.

Zaman ortamindaki sinyali frekans ortamina doniistirmek i¢in kompleks Fourier
doniigiimi alinir ve x(t), y(t) fonksiyonlari sirasiyla X(W), Y(W) frekans ortami karmasik

degerlerini alir.
XW)=Y(W)+a j y(t —dt).e ™ dt (1.7)
olarak yazilabilir. Fourier doniisiimiiniin zamanda kayma 6zelliginden son baginti;

XW)=Y(W)+a T y(t).e ™ dt (1.8)

XW)y=Y(W)+a T y(t).e™ e (1.9)
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Y(O) = j y(t)e™dt  oldugu icin, (1.10)

XW)y=YW).[1+ae™"] (1.11)

olarak yazilabilir. Son bagmtidaki esitligin 2. tarafi girismis sinyalin karmasik

spektrumudur.

—iwdt

Bu deger (1+a.e™") karmasik terimi ile modiilasyona ugratilmis Y(W)

spektrumuna esdegerdir. Y(W) spektrumunu modiilasyona ugratan bu (1+a.e ™)
karmagik fonksiyona ait genlik ve faz davranisinin incelenmesi temel dalga ile yankist
arasindaki dt’yi bulma agisindan 6nemli bilgiler tasimaktadir. Modiilasyona ugratan bu
terimi frekans ortaminda G(W) olarak ifade edersek bu G(W) karmasik spektrumunun

genlik spektrumu;

GW)=1+ae™ (1.12)
G =] 1 +ae™) | (1.13)
e ™" = coswdt —isin wdt (1.14)
G| =1+ (a.cos wdt — i sin )| (1.15)
Giig Spektrumu=Ggercer” + Gianal” (1.16)
Gergel =1+ a.. cos wdt (1.17)
Sanal = —ia.sin wdt

GOV = (1+ a.cos wdr)* + (~ia.sin wdt)? (1.18)
|G(W)|2 =1+2acoswdt +a’ cos’ wdt —i’a’ sin® wdt (1.19)

|G(W)|2 =1+ 2acoswdt +a’ cos” wdt + a” sin”> wdt (1.20)
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|G| =1+ 2acos wdt + a* (cos® wdt +sin® wr) (1.21)
Cos*wdt +sin” wdt =1 (1.22)
G| = (1+a® +2.a.cos wdt) (1.23)

seklinde yankilarin gii¢ spektrumu elde edilebilir. Son esitlikteki 2.acosw.dt ifadesi
spektrumu modiilasyona ugratan terim olup tasinan dalga gibi davranmaktadir. Ayrica

G(W) karmasik spektrumunun faz spektrumunu da Q(W) olarak ifade edelirse,

GW)=1+ae™ (1.12)
G(W) =1+ a.coswdt —ia.sin wdt (1.15)
Faz Spektrumu=arctg(Sanal/Gergel) (1.24)
—a.sin wdt
QW)= ———— (1.25)
1+ a.cos wdt

olarak bulunur. Bu iki ifadeyi boyutsuz bir ortamda cizdirilerek sonuglari daha iyi

goriilebilir. Bunun i¢in

m=w.dt/2x = f.dt olarak alinirsa

Genlik modiilasyonu = 2.a.cos(27.m)

(1.26)

Faz modiilasyonu = _—a.sin(2zm)
1+ a.cos(27m)

olacaktir.
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Genlik Modulasyonu Faz Modulasyonu

1 15 2 } ) . 1 1.5
Boyutsuz Frekans (wdT/2pi=fdT) Boyutsuz Frekans (wdT/2pi=fdT)

Sekil 15. Aralarinda dt kadar gecikme olan iki sinyalin toplamindan olusan girismis bir
sinyale ait genlik ve faz modiilasyonlari [5]

Sekillerden genlik modiilasyonu igin,

f.dt=1/2,3/2,5/2, .c.......... i¢in minimum

(1.27)
f.dt=0,1,2,3,4, ............ i¢in maksimum

elde edilmistir. Genlik modiilasyonunda minimumlara karsilik “fmin”, maksimumlara

karsilik gelen yerler ise “fmak” olarak ifade edilirse,

fmin=1/2.dt,3/2.dt, 5/2.dt, ............

(1.28)
fmak=1/dt, 2/dt, 3/dt, 4/dt, ............
olur. Bu iki seri formiilize edilirse,
) 2k -1
min = ———
/ 2dt
(1.29)
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k=1, 2 3, 4, 5, ..... 1izlenen spektral minimum veya maksimumlarin sira sayisini
gostermektedir. Faz ve Genlik modiilasyon grafiklerinden de goriilecegi tizere (Sekil 15),
girisime ugramis bir sinyalin genlik veya gilic spektrumu iizerinde izlenen spektral
maksimum veya minimum frekanslardan gecikme zamanlar1 bulunabilir. Girigsmis bir
sinyalin spektrum ortaminda minimum ya da maksimum frekanslar1 arasindaki adim

(uzaklik) hep sabit kalmaktadir. dF bu sabit frekans adimin1 gostermek iizere,

aF =+

i” (1.30)
di = —

dF

esitlikleri yazilabilir. Yani grafik {izerinde maksimum veya minimumlar frekans ekseni
boyunca dF = 1/dt aralig1 ile siralanmaktadir (Sekil 15). Flinn ve dig. [4] tarafindan
Onerilen teknige gore okunan maksimum ya da minimum frekanslar1 sirasiyla maksimum,
minimum sayilarinin fonksiyonu olarak ¢izilmektedir. Cizimden saptanan dogrunun
egiminin tersi dF’i veya dt gecikme zamani degerini vermektedir.

Sekil 17°deki grafikte spektral sifirlar dogrusu adi verilen ve Sekil 16’dan bulunan
maksimum ya da minimum frakanslarinin sira say1r numarasina gore noktalar isaretlenir.
Isaretlenen bu noktalardan en uygun dogru en kiiciik kareler yontemine gére gegirilerek bu
dogrunun egiminin tersi gecikme zamanini verecektir. En kiikiik kareler yontemine gore
dogrunun c¢izilmesinin sebebi; spektrum icersinde denetlenemeyen bazi etkiler nedeniyle
maksimum veya minimum frekanslarin asil olmasi gereken yerlerindeki olas1 hatalardir.
Bu yiizden tek bir noktada gecikme zamani hesaplamaktan ziyade bu noktalarin
olusturacag1 dogrusal bir grafik diizenlenerek en kii¢lik kareler yontemiyle noktalarin kendi
iclerindeki kiigiik kaymalar1 diizgiinlestirilmeye c¢alisilir. Bu sekilde hatalarin homojen

olarak dagilimi saglanmakta ve dogru sonuca daha da yaklasilabilmektedir (Sekil 17).
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Genlik Spektrumu
0.06

5sn gecikmeli

0.05 -

0.04 -

Genlik

0.03 -

0.02 -

0.01

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frekans (Hz)

Sekil 16. 5 sn gecikmeli ve %10 giiriiltiilii bir sinyalin genlik spektrumu.
Halkalar genligin maksimum oldugu yerleri gostermektedir.

Spektral sifirlar grafigi

df = f3-f1

dt=1/df

Mak. Frakansi
N

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

1 |
I I |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
k(mak. sayis1)

Sekil 17. Spektral sifirlar yonteminin analitik gosterimi [9]
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1.8.3. Kepstrum Yontemi

Degisik amaglar i¢in oOzellikle son yillarda artan sayida farkli kepstrum
uygulamalarma rastlanmaktadir. Ornegin otomotiv sektorii igin bilgisayar destekli akilli
sistemler sayesinde diglilerin donerek yapmis olduklar1 senkronize hareketlerin
bozukluklarinin bulunmasi, tipta incik kemiginin korteks tabakasi kalinliginin bulunmasi,
yine kalp hastaliklarinin teshisi i¢in kullanilmistir. Ses sinyallerinin analiz edilmesi ve
otomatik ses tanimlama c¢alismalari i¢in kullanilmaktadir. Jeofizik’te ise, yansima
sismolojisinde dokonvoliisyon islemleri i¢in, sismolojide depremler ile yapay patlatma
ayriminda, deprem odak parametre hesaplanmasi gibi degisik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Tiim uygulamalar i¢in bir genelleme yapilirsa bu tiir ¢aligmalar sinyal
icerisindeki benzer periyodik olaylarin tanimlanmasini amaclamaktadir. Yani frekans
ortamindaki benzer olaylarin frekans araliklarinin zaman ortamina diistiriilmesi amaglanir.
Bu sayede bir olaym aykiri yonler yani fakli bilesenlerinin ayirimi yapilabilir. Kisaca
amaclanan olaylarin olagan durumlarindan faklarimin bulunmasidir.

Kepstrum diistincesi Poisson [6], Schwarz [7], Szeg6 [8] ve Kolmogrov [9] nedensel
sistemlerin sistem fonksiyonunun elde edilisinde; rastgele siireglerin gii¢ spektrumunun
arastirilmasi problemlerinin ¢6ziimii i¢in yaptiklar1 klasik caligmalarinda ortaya atilmistir
(Silvia ve Robinson [10]). Jeofizikte ilk kez spektral ayristirma probleminin tartisilmasinda
Robinson [11] tarafindan kullanilmistir. Daha sonra, Bogert ve dig., [12] veri islemde de
kullanmislardir. Bunu, Bogert ve Ossanna [13], Oppenheim ve Schafer [14], Tribolet [15],
Kemerait [16], Kemerait ve Childers [17], Kemerait ve Sutton [18] ve diger bircok
arastirmacinin calismalari izlemistir. Kepstrum kelimesi literatiire Bogert, Healy ve Tukey
[12], tarafindan Onerilmis olup, bundan Once klasik olarak kullanilan spektrum
caligmalarina yeni bir uygulama teknigi olarak, spektrumun degistirilmis bir halidir.
Keptsrum ad1 verilen bu yontem ile temelde yine girismis sinyallerin gii¢c spektrumundan
yararlanarak, aralarindaki gecikme zamani bulunmaktadir. Yine bir kaynak ve bir yankili
toplam sinyal (1.4) ifadesiyle tanimlanabilir. Bu sinyalin Fourier doniisimii alinarak

bulunacak gii¢ spektrumu esitligi,

X" =YW (1+a® +2.acos(27f dr)) (1.31)
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elde edilebilir. Yukaridaki son esitlik bir sinyal ve ayn1 forma sahip yankisindan olusan
dalganin gii¢ spektrumunu gostermektedir. Bu ifadenin logaritmasi almarak sonug iki

bilesenli bir toplama islemine doniistiiriiliir.
CW) =log X(W)|" = loglY W)|" +log(1+a’ + 2.acos(2af dr)) (1.32)

Geleneksel zaman ortami sinyal analizlerinde Fourier doniisiimiiyle, Ornegin
periyodik bilesenler ¢izgiler ya da keskin delta fonksiyonlar1 seklinde gosterilirler. Bu
ylizden spektrumun logaritmasi alinarak, orijinal sinyale ait yanki da benzer sekilde bir
delta fonksiyonu ile gosterilebilir. Yankiya ait genlik degeri, 0 < a < 1 arasinda oldugu

kabulii ile (1.33) ifadesi elde edilebilir.

CW) = log(X(W))* = log(Y(W))* + 2.a cos wdt (1.33)

Sinyalin kepstrumu, (1.33) ifadesinin ters Fourier doniisiimii alinarak elde edilebilir. Bunu

da C(v) olarak gosterirsek,

2

Clv)= TLog(X(W))eiwvdw (1.34)

bicimde olacaktir. Yani kepstrum, logaritmik gii¢ spektrumunun, ters fourier
doniigiimiidiir(Cohen [20]). Burada v’nin birimi sn ancak ortam zaman ortami degil
“Quefrency” ortamidir.

Bu yeni spektral gosterim ne frekans ortami ne de gercek zaman ortamidir. Bu
ylizden ileride benzer igerikli kavramlar arasinda karigiklik yaratmamak i¢in Bogert ve
digerleri “quefrency ortami1” diye yeni bir tanimlama yapmuslardir ve onlar spektrum
ortaminda logaritma alinarak yapilan uygulamaya da kepstrum admi vermislerdir.
Kepstrum kelimesi tiiretilirken spektrum kelimesine benzer olmasi igin kiiglik harf
degisiklikleriyle olusturulmustur Bu yontemle Bogert ve dig. [12] gecikme zamanlarim
bulmaya ¢alismislardir. Son esitlikte ile son esitlik elde edilebilir. Ilerde daha detayl:

anlatilacaktir.
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Tablo 2. Kepstrum ve Spektrum ortamai i¢in kullanilan terimler [16]

KEPSTRUM ORTAMI FREKANS ORTAMI
Quefrency = Quefrekans Frekans

Cepstrum Spektrum

Gamnitud Amplitiid (Genlik)
Rahmonic Harmonik

Repiod Periyot

Liftering Filtering (Filitreleme)
Lifter Filter (Filitre)

Kepstrumu elde etmek i¢in klasik kepstrum, kompleks kepstrum ve 6z iliskiden

hesaplanan kepstrum olmak {izere 3 farkli yol vardir.

1.8.3.1. Klasik Kepstrum

Yine bir kaynak ve bir yankidan olusan giristirilmis sinyali gz Oniine alalim.
Yankinin genligi 0 ile 1 arasinda oldugu farz edilerek (1.4) ifadesi elde edilir. islemlerin
akis diyagrami Sekil 18’de verilmistir. (1.4) ifadesinin Fourier doniistimii (1.7) ifadesiyle
verilmigtir.

Fourier doniisiimiiniin zamanda kayma 6zelliginden,

f(t—a)— FOV)e™ (1.35)
oldugundan,
X(W)=Y(W)+a|y@)e™ " dt (1.8)

yazilabilir. Ayrica (1.8) ifadesi
X(W)=Y(W)+a|ye)e™ e ™" dt (1.9)

yazilir. Burada
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YW) = Ty(t)e"“” dt
dir. (1.9) ifadesini kisaltarak yazarsak
XW)=YW)+aYW)e ™™
ve
XW)=YW)1+ a.exp(—iwdr)]
elde edilir. Burada
(1 + a.exp(—iwdT )) terimi karmagik bir spektrum gibi diisiiniiliirse,
GW) =1+ a.exp(—iwdt)
G| =1+ a.exp(=iwdn)]

exp(—iwdt) = Coswdt — iSinwdt

= [1 + a.Coswdt — iaSinwdt |’

N J N J
Y Y

Gergel Sanal

Gii¢ Spektrumu = Gergel® + Sanal®

Gergel =1+ a.cos wdt

Sanal = —ia.sin wdt

GOV = (1+ a.cos wdr)* + (~ia.sin wdt)?

(1.10)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.17)

(1.18)
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|G(W)|2 =1+2acoswdt +a’ cos’ wdt —i*a’ sin® wdt (1.19)
GOV =1+ 2acos wdt + a* cos® wdt +a® sin® wd (1.20)
IGOV)|” =1+2acoswdt + a* (cos® wdt +sin® wdr) (1.21)
Cos*wdt +sin” wdt = 1 (1.22)
G)|" = (1+a* +2.a.cos wd) (1.23)

Yankinin gii¢ spektrum esitligidir ve kaynak ile beraber toplam gii¢ spektrumu ise,

FW)=Y(W)|Gw)[’ (1.42)

FOV)=Y(W) |1 +a> +2a.Coswt] (1.43)

Son esitligin logaritmasi alinarak,

LogF (W) = LogY (W) + Log|l + a* + 2a.Coswdt| (1.44)

sonucuna ulasilabilir. Formiilasyondaki dt terimiyle ilgilenilecegi i¢in, esitligin 2. kisminda

islemler stirdiiriiliirse,

a’ +2a.Coswdt = x dersek,

2 3 4
X X

X
Lodl+x)=(x—+——+.... —1=<x<1 14
&1+x) =( ST3 ) (149
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(@ +2a.Coswdy’ N (& +2a.Coswdy B

LogKW)=LogXW)+| d’ +2aCoswdt 5 3 (146
= LogXW)+|d +2aCoswdt 24 Codwt+.......]. 147)
24" Coswdt=a’ +a’ Co@wdlt (149
= LogXW)+[2aCoswdtd Co@wdt......].  0=<a<l (149

Burada a’.Cos2wdt ve diger sonraki terimlerinde a’nin karesi ve daha fazla dissii

alimmasindan dolay1 terimlerin degeri ihmal edilebilir.

LogF(W) = LogY(W)+ 2a.CoswdT (1.50)

Kepstrumu bulmak i¢in son esitligin ters Fourier doniistimii alinarak,

F™{LogF(W)}=F " {LogY(W) + F " {2a.CoswdT } (1.51)

biciminde yazilabilir. Bu son esitlik ters Fourier donilisimii alinmis halini C(v) olarak
gosterilirse, C(v) kepstrum ortami olarak adlandirip, ne zaman ortami ne de frekans ortami
degildir. Aslinda formiilasyonlara bakildiginda frekans ortamindan ters Fourier doniistimii
islemi, zamana ortamina tekrar doniildiigiinii diistindiirebilir fakat logaritma igsleminden

sonra zaman ortaminin ilk zaman ortami olmayacagi agiktir.

| SINYAL, x(t) |

‘<—>|Fourier Doniistimii
A

| Genlik Spektrumu, (Xgercer’+Xsanal ')~ |

| Giig Spektrumu, (Xgerget Xsanat’) |

Logaritma Islemi

| Logaritmik Gii¢ Spektrumu |

|Ters Fourier Dontistimil, (Y gercert Y sanal) |

Klasik Kepstrum, C(v)

Sekil 18. Klasik kepstrum i¢in akis diyagrami
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1.8.3.2. Oz-iliski Kepstrumu

Frekans ortaminda yapilan ¢alismalarda iki yoldan gii¢ spektrumu hesaplanabilir. Tlki
yukarida anlatilan Fourier doniisiimiiyle genlik spektrumu oradan da gii¢ spektrumunun
hesaplanmasidir. Ikinci yol ise, 6z-iliski fonksiyonundan yararlanarak gii¢ spektrumu elde
edilmesidir. Bunun i¢in zaman ortaminda sinyal kendisiyle iliskiye tabi tutulur, daha sonra
¢ikan sonucun Fourier doniisiimii alinarak gili¢c spektrumu bulunabilir. (1.4) ifadesinden bir

kaynak ve bir yankisindan olusan 6z-iligki fonksiyonu (1.51)’deki gibi elde edilebilir.

Rx(k) = j x(t)x(t+k)dt,  k=kayma miktar (1.52)

—00

Fourier doniisiimiiniin carpma ve kaydirma Ozellikleri g6z Oniine alinirsa x(t)

fonksiyonunun 6z-iliskisi Rxx(k) ile bu iliskinin Fourier doniisiimii arasinda,
Rxx(k) = X(W).X(W)" = Rux(k) =[x (w)|’ (1.53)

oldugu goriiliir. Rxx(k)’nin Fourier dontlistimii x(t) nin gii¢ spektrumu verir.

]zy(t).a.y(t —dt)dt
Rxx(k) === 5
Y (t)dt

(1.54)

Boylelikle 6z-iliski fonksiyonunun sonucunun Fourier dontisiimii alinip klasik kepstrumda

yapilan diger adimlarin aynilar1 yapilarak 6z-iliski kepstrumu elde edilebilir.
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| SINYAL, x(t) |

| Oz-iliskisi, Rxx(k) |

] <—>|Fourier Dontigiimii |
y

| Gu(; Spektmmua (Xgergze12+Xsana12) |
<—>|L0garitma Islemi |

\ 4
| Logaritmik Gii¢ Spektrumu |

| Ters Fourier Doniistimil, (XgergeitXsanal) |

Y
Oz-iliski Kepstrum, C(v)

Sekil 19. Oz-iliskiden hesaplanan kepstrum igin akis diyagram
1.8.3.3. Kompleks Kepstrum

Kompleks kepstrum teknigi ilk olarak R.Schafer’in [20] doktora ¢alismasinda dalga
bilesenlerinin ayirt edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu yontemin gelistirilmesinin amact
klasik kepstrumun eksik taraflarin1 gidermek amaciyladir. Oppenheim ve Bogert kompleks
kepstrumu, homomorfik dekonvoliisyon olarak lineer olmayan bir siizge¢leme yOntemi
gibi uygulamislardir. Tanimsal olarak sinyalin kompleks spektrumunun, kompleks
logaritmasinin ters Fourier donilisiimii olarak tanimlanabilir.

(1.4) ifadesinde bir kaynak ve bir yankisindan olusan sinyalin Fourier doniigiimii

alinarak frekans ortaminda ifadesi,
X(W)=Y(W) |1 +ae™" ] (1.11)

dir. Yukaridaki tanimlamaya gore sinyalin kompleks logaritmasi alindigindan faz bileseni

de olacag i¢in, kompleks spektrumu gercel ve sanal bilesenleri tiiriinden,
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XOW) = a(W)+ib(W) (1.55)
1/2 ’gfl[w]

Xy =[a)? +br)?]Pe L) (1.56)

XW) = AW)e®™ (1.57)

seklinde yazilabilir. Son bagintinin logaritmasi alinirsa,

F(V) = Log(AOW)) + 1007 (1.58)

A

yazabiliriz. F'(W) ’nin ters Fourier doniigiimii F(c) kompleks kepstrumunu vereceginden,
F(c) = _[F(W)e””dw (1.59)

bagintis1 yazilabilir. Burada c¢’nin birimi yine sn olup ortam zaman degil quefrency
ortamidir. Kompleks kepstrumu, klasik kepstrumdan ayiran en 6nemli 6zellik adi logaritma
yerine kompleks logaritmanin alinmasidir. Kompleks logaritmanin alinmasiyla, frekans
ortaminda faza ait bilginin kaybolmasi1 énlenmektedir. Diger kepstrum ¢alismalarinda gii¢
spektrumundan hesaplamalar yapildig1 icin faza ait bilgiler kullanilmamaktadir. Fakat faz
bilgisinin dnemli oldugu caligmalarda diger iki kepstrum teknigi yetersiz kalacaktir. Ancak
kompleks kepstrum hesaplanmasi i¢in faz bilgilerinin siirekli olmasi gerekliligi vardir. tg”
fonksiyonu w/2’deki siireksizlikleri faz spektrumunda siireksizlige neden olmaktadir.
Uygulamada faz egrisinin —n<x<m i¢in siirekli, 2n periyotu ile tekrarlanan tek bir fonksiyon
olmasi istenir. Bunun i¢in Schafer [20], Stoffa ve dig. [21] ve Tribolet [22] degisik

algoritmalar gelistirmisler.
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| SINYAL,f() |

< > | Fourier Doniisiimii

A
—>| Genlik Spektrumu, (fgerce12+fsana12)1/2 |

Faz Spektrumu,tg ' (sanal/gergel) |

Fazin Siirekli Yapilmasi |

<—>| Logaritma Islemi
A 4
|L0garitmik Spektrum, Log|G(f)|+i1Q(f) |

v
|Ters Fourier Déniistimii, (Y gercertY sanat) |

| Komplek; Kepstrum |

Sekil 20. Kompleks kepstrum i¢in akis diyagrami

1.8.4. Kaynak Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Kompleks kepstrum caligmalarinda lineer filtreleme uygulamalart A.V.Oppenheim
[23] tarafindan Onerilmis olup, girismis dalgalar1 ayirmak veya sadece kaynak dalgacigin
elde etmek icin uygulanmistir. Lineer filtreleme yapilarak kaynak fonksiyonu {izerindeki
periyodik bilesenler kaldirilabilir. Filtreleme islemi kepstrum ortaminda uygun bir filtre ile
verinin ¢arpilmasiyla elde edilebilir. Genel olarak kompleks kepstrum {izerinde

yapilabilecek {i¢ tiir filtreleme vardir.

1.8.4.1. Tarak (Comb) Filtreleme

Kompleks kepstrumun durumuna bagli olarak c¢ikacak sonug ile hazirlanacak bir
tarak fonksiyonunun filtre islemine tabi tutulmasiyla yapilir. Tarak fonksiyonu
hazirlanirken, kepstrum iizerinde yankilara karsilik gelen yerler “sifir” diger yerler “bir”
olacak sekilde uygun bir fonksiyon olusturulur. Daha sonra filtreleme islemi sirasinda
sifirlara karsilik gelen yerler i¢in sifirin bir onceki bir sonraki degerlerinin ortalamasi

alinarak cikartilan sifir noktalarina yerlestirilir.
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|X(n) |

P ho 5n0 bno

% h(n)

b)

0 Ng 2ng 3n,

|X(n)| « h(n)

) W
. P —

P ng bno hno

1¥¢n) |

d)

T L} I
h ng 2ng 3ngo

Sekil 21. Tarak fonksiyonuyla filitreleme. a) Kompozit dalganin kompleks
kepstrumu, b) Uygun hazirlanmig bir tarak fonksiyonu, c¢) Tarak
fonksiyonuyla kompleks kepstrumun ¢arpilmasi, d) Carpma isleminden
sonra fonksiyonun diizgiinlestirilmesi [16]

Sekilde ilk Once girismis sinyalin kompleks kepstrumu hesaplanir (Sekil 21 a).
Kompleks kepstrum iizerinde n,, 2n, noktalarinda goriillen pikler yankilara ait
tekrarlanmalar1 temsil etmektedir. Bu yankilar1 sifirlayacak tarak fonksiyonu ise
(Sekil 21 b) de gosterildigi sekilde olacaktir. Sekil 21 c’de ise tarak fonksiyonuyla
kompleks kepstrumun ¢arpilmasit sonucu goziikmektedir. Burada n,, 2n,, noktalarin1 degeri
carpim sonucu sifir olacaktir. Bu sifir noktalarinin, noktanin her iki yanindaki degerlerin
ortalamasi alinarak diizgilinlestirilmesi gerekmektedir (Sekil 21 d). Daha sonra elde edilen
fonksiyonun ters Fourier doniisiimii alinarak zaman ortaminda kaynak fonksiyonunu elde

edilmis olacaktir.
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1.8.4.2. Alcak Gegisli (Short-pass) Filtreleme

Girigmis bir sinyal icersinden yankilarin ayrilmasi i¢in diger bir filtreleme tiirtidiir.
Bu tiir filtrenin kullanilmasi sirasinda zaman ortaminda en kiiclik gecikmeye sahip
yankinin iyi belirlenmesi gerekir. En kiigiik gecikmeye sahip yankinin yeri bulunduktan
sonra bu noktadan itibaren filtre fonksiyonuna sifirlar yerlestirilir. Bu sekilde dalga
icersinde bulunabilecek diger yankilarin etkileri de giderilmis olacaktir ve bdylelikle

sadece kaynak fonksiyonu elde edilmis olur (Sekil 22).

1Z(n) |
a)
+
0 ng
| h(n)
b)
TNo
bisco
c)
T
D g

Sekil 22. Algak gecisli filtreleme. a) Kompozit dalganin kompleks kepstrumu,
b) Uygun bir algak gegisli filtre fonksiyonu, c¢) Alcak gecisli filtreyle
filtrelenmis kompleks kepstrum sonucu [16]
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Algak gegisli filtreleme yaparken, yine benzer islemler takip edilebilir. ik 6nce
girismis sinyalin kompleks kepstrumu hesap edilerek en kiigiik gecikmeye sahip yankinin
yeri bulunarak buradan itibaren biitiin degerleri sifir olan bir filtre fonksiyonu hazirlanir.
Hazirlanan bu filtre fonksiyonu daha sonra kompleks kepstrumla carpilarak en kiiciik

gecikmeli yankidan itibaren tiim diger olaylardan kurtulabilinir.

1.8.4.3. Yiiksek Gegisli (Long-pass) Filtreleme

Bu filtreleme teknigi algak gecisli filtreyle tam tersi bir islem yiiriitmektedir. Burada
yine onemli olan yankilarin yerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Uygulamada
orjinden en kiigiik zamanli gecikmeye kadar olan yerler “sifir” diger yerler “bir” olacak
sekilde yiiksek gecisli bir filtre fonksiyonu hazirlanir. Filtrelemeden sonra elimizde sadece
yankilara ait etkiler kalacaktir. Kaynak fonksiyonunu elde etmek i¢in filtrelenmis
fonksiyonla filtrelenmeden 6nceki fonksiyon ¢ikartilirsa sadece kaynagin etkisi bulunabilir

(Sekil 23).

IRCnd 1

a)
I \1______
. o e
b) h{n )
”_-Ja b e
I%¢nd | = Bnd
c)
1 L

T
—aa h o

Sekil 23. Yiiksek gecisli filtreleme. a) Kompozit dalganin kompleks kepstrumu,
b) Uygun bir yiiksek gegisli filtre fonksiyonu,
¢) Yiiksek gecisli filtreyle filtrelenmis kompleks kepstrum sonucu [16]
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1.8.5. Kepstral F-istatistik Yontemi ve Gelisimi

Sismik bir olayin kaynak mekanizmasina ait bilgilerin, kaynaktan ¢ikarak yiizeyde
yansimaya maruz kalmis derinlik fazlarinin iyi ayirt edilmeleriyle bulunabilecegi daha
once deginilmisti. Bu dalga fazlarmin ayirmm i¢in degisik yontem ve uygulamalar
gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Bunlardan biri olan kepstrum yontemi de girisime ugramis
dalga fazlarimi ayirmak icin 1960’lardan beri kullanilmaktadir. Ilk gelistirildigi giinlerden
bu giine kadar kepstrum lizerinde degisik ¢aligmalar ve yeni algoritmalar olusturulmustur.
Temelde frekans ortaminda logaritma alinmasina bagli olan kepstrum teknigi ile
glinlimiizde istatistikten de yararlanilarak faz ayirimlar1 daha da belirginlestirilmeye
calisilmistir. Kepstral F-istatistik adi1 verilen bu yontemle kepstrum ortaminda duraganlik
gosteren “delta fonksiyonlar1’” daha da belirginlestirilmeye calisilmigtir. YoOntemle
yankilardan olugmus sismik bir verinin kepstrum ortamindaki delta fonksiyonlarinin
onemli bir oranda diizelme gostermesine katkida bulunulmustur. Bu metot 6zellikle yerel
bir sismik istasyon ag1 tarafindan kayit edilen sismik olaylarin derinlik fazlar1 (pP, sP, vb)

yankilarinin belirlenmesi i¢in uygundur.

1.8.5.1. Kepstral F-istatistik

Kepstral teknikler gecmiste ilk kisimda verilen bazi yazarlar tarafindan sismik
olaylarin derinlik tespiti i¢in kullanilmigtir, fakat elde edilen sonuglarin karmasik ve
yontemin tam olarak nasil kullanilacagi gosterilemedigi icin istenilen amaglara
ulagilamamustir. Kepstral F istatistik Alexander [28] tarafindan gelistirilen “dizilim
yigmal1” uygulamanin iyilestirilmis halidir ve yanki belirleme ve gecikme zamanlari
hesaplamalari i¢in ideal bir yontemdir. Kepstral F istatistik, kepstrum igerisindeki baskin
piklerin istatiksel olarak bir degerlendirmesini kapsamaktadir [33].

F-istatistik, matematiksel olarak birden fazla birbirleriyle bagimsiz 6l¢tiim yiginlari
arasinda bir karsilastirma yapmak i¢in kullanilir. Burada toplam degismeye katkida
bulunan, degisik Ol¢lim noktalarinda alinmig, veri yigmlarmin degisim miktarlar
arasindaki iliskiyi ve olasit hata miktarlarinin bulunmasi amaclanmaktadir. Bu yontemin

kullanilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir.
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e Veri yigmlarini olusturan degerler birbirine benzer ve homojen olmalidir.
e Veri yigmlar birbirlerinden bagimsiz olarak elde edilmelidir.

e Veriler, siirekli karakterde toplanmalidir.

e Veri y1gmlari en az 20 degerden olugmalidir.

e Veri y1igmlarini olusturan degerler birbirine ya esit ya da ¢ok yakin olmalidir.

Jeofiziksel olarak, bir istasyon ag1 tarafindan kayit edilen bir depreme ait veriler de F-
istatistik yontemi kullanilmasiyla, depremin odak derinligine ait bilgiler daha giivenilir
olarak elde edilebilir. Bunun igin istasyonlarda alinan deprem kayitlari, daha once
anlatildig1 gibi normal kepstrum islemlerine tabi tutularak, her bir istasyon icin kepstrum
degerleri bulunur. Daha sonra kag¢ tane istasyonda 6l¢iim alinmigsa hepsi yigmali sekilde
toplanarak toplam kepstrumlar1 bulunur [34]. Daha sonra bu toplam kepstrumun istasyon
sayisina boliinmesiyle ortalama kepstrum bulunarak bu ikisi arasindaki iligkiden depremin
odak derinliginin ne kadar giivenilir oldugu saptanmaya c¢alisilir. Formiilasyonla

aciklamaya g¢alisirsak,

N : Istasyon sayisi

d : Deprem fazlar1 arasindaki gecikme zamani
YOK : Yigilmis ortalama kepstrum

YM : Yanilg1 miktar

YK : Yigisiml kepstrum

okep = Ortalama kepstrum

kep = Normal kepstrum

YOK
F, 5oviva (d)=(N- I)W (1.60)
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bu ifade F-istatistik olarak isimlendirilir ve sinyal/giiriiltii olarak ta kullanilabilir.
Yukaridaki (1.64) formilii yigilmig ortalama kepstrum ve yamlgilhi kepstrumdan

olusmaktadir. Bunlar ise,

YOK(d) = zN: Nlokep(a)| (1.61)

burada ortalama kepstrum,

okep(d) =N ikepi (d) (1.62)

i=l1

yanilgt miktari ise,
N . 2
YM(d) = z ‘kepi (d) —okep(d) (1.63)
i=1

YM(d) = YK(d) - YOK(d) (1.64)

olarak verilebilir. Y1gisimli kepstrum ise asagida ki gibidir.
N 2
YK(d) = |kep,(d)| (1.65)
i=1

Tek bir istasyondan hesaplanan kepstrum ya da farkli pencere fonksiyonlariyla elde
edilmis kepstrum sonuglarinin ortalamadan olan farklarini belirtir. Yigisimh kepstrum ve
ortalama kepstrum birden fazla istasyon Olclimleriyle ya da degisik pencereleme
sonucunda elde edilen verilerden saglanabilir. Tek bir sismogram kayd1 {lizerinde degisik
pencere fonksiyonlarinin uygulanmasi sonucunda elimizde birden fazla kepstrum sonucu
olacaktir. Bu sonuclar yukarida yazilan esitlikler yardimiyla F-istatigi yapilabilir. Y1g8isimli
kepstrum (YK) Alexander ve dig.’nin [34] yaptiklar1 toplam y1gmali kepstrumun aynisidir
ve basit olarak degisik istasyonlarda hesaplanan kepstrum degerlerinin toplanmasi sonucu
elde edilir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Yapay Sinyaller Uzerinde Yapilan Calismalar

Deprem dalgalar1 c¢ok degisik etkilere maruz kalarak sismograflarda kayit
edilmektedir. Kayit edilen bir deprem verisinde ylizlerce degisik faz bilgisi bulunabilir.
Deprem kayitlarinin giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bu dalga fazlarinin
ayriminin uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Temel olarak burada galisilacak
dalga cesidi, cisim dalgalar1 ve genelde P dalgas1 ve fazlaridir (P coda). Bunun ig¢in bu
dalga seklini en 1yi temsil edecek yapay bir dalga kullanilacaktir. Berlage fonksiyonu adi
verilen bu dalgacik Farnbach [35], Kemerait ve Sutton[18] tarafindan asagidaki sekilde
verilmistir. Bu dalgacik telesismik bir P fazin1 temsil etmekte olup merkez frekansi 1 Hz,

spektral genlik degerleri 5 Hz de 30dB ateniiasyona ugramaktadir[18].

0 t<0
fit) = (2.1)
texp[2-2t] sin(2nt) >0

Burada yapilan yapay model ¢alismalari i¢in ¢ogunlukla yukaridaki esitlikte verilen
Berlage fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 24 a). Fakat zaman zaman Berlage fonksiyonunun

formiilasyonu amaca gore diizenlenerek yapay dalga faz1 olarak ta kullanilmistir.

2.1.1. Oz-iliski Yontemi

Zaman ortaminda girisime ugramis sinyallerin birbirlerine gore gecikme
zamanlarmin belirlenmesi i¢in uygulanan ydntemlerden biri olan 6z-iligki ydntemi,
birbirine benzer dalga sekillerinden olusan girigmis bir sinyalin 6z-iliski fonksiyonunun
alinmasiyla aralarindaki gecikme zamaninin bulunmasini ve ¢ikan 6z-iliski fonksiyonunun
yapisindan da faz bilgisinin bulunmasini amaglamaktadir. Girisime ugramis, dalga sekilleri
birbirine benzer iki dalgaciktan olusan bir sinyale ait 6z-iliskinin matematiksel esitliginde

{i¢ adet birlesikten s6z edilebilir. (1+a®) genlikli temel sinyalin 6z-iliski degeri ve yine
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temel sinyale gére =+ dt zamanlarinda yankinin olusturdugu a genligine sahip yan

salinimlardir [5].

Olusturulacak modeller ii¢ temel kistas lizerinden degerlendirilecektir. Bunlar farkl
gecikme zamanlari, degisik faz farklar ve degisik oranlarda giiriiltii eklenmis verilerdir.
[k olarak kaynak ve bir yankidan ibaret iki adet sinyalden olusturulmus dalga formu,
degisik oranlarda girisime ugratilarak, aralarindaki gecikme (dt) miktar1 dogru bir bicimde
bulunmaya calisilacaktir (Sekil 24). Daha sonra degisik gecikme zamanlarina sahip ii¢
sinyalden (kaynak ve iki yankis1) olusmus veriler lizerinde denemeler yapilarak yine ayni
sekilde aralarindaki girisim miktarin1 gosteren gecikme zamanlarinin ne derece dogru bir
bicimde bulabilecegi gosterilmeye calisilacaktir. Bu uygulamadan sonra, sabit ve belirgin
bir gecikme zamani degeri i¢in iki adet sinyalden olusmus girismis bir dalgacigin ikincil
bilesenine (yankisina) degisik miktarlarda faz eklenerek, 0z-iliski sonucunda bu faz
bilgisine tekrar ulasilabilirlik irdelenmeye calisilacaktir. Son olarak olusturulan girismis

sinyale belirli oranlarda giiriiltii eklenerek sonuglar iizerine olan etkisi Olc¢lilmeye

calisilacaktir.
Kaynak dalgacigi, genlik =1 Yanki, dt=5 sn, genlik=0.5, faz farki=0°
a) 1 b)
0.5 0.5
=~ 4
= 0 = 0
Q D
] Qo
-0.5 -0.5
-1 -1
01 2 34567 8 910 01 23 456 7 8 910
zaman (sn) zaman (sn)
C) . Toplam sinyal
0.5
~
) 0
]
_0.5-
_1 L L L L F L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 24. a) Kaynak dalgacigi, b) Yankist ve ¢) Toplam sinyal
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dt:3sn

Oz-iliski

dt:5sn

Oz-iliski

T (sn)

T (sn)

T (sn)
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.5sn

dt:

Oz-iligki

dt:1sn

Oz-iligki

2
o

8

6

4

2

o

2

4
-6
-8
-10
-12

dt:1.5sn

Oz-iligki

T (sn)

T (sn)

T (sn)

2.5 sn, d) dt=1.5 sn,

kaynak ile ikinci yankisinin gecikme zamanini gosterir)

3 sn, ¢) dtl

5 sn, b) dt

0.5 sn (dt= kaynak ile birinci yankisinin gecikme farki, dt2

0z-iliski fonksiyonlar

Sekil 25. Kaynak ve bir yankisindan olusan, farkli girisme zamanlarina sahip sinyaller i¢in, a) dt
e) dt=1sn, f) dt



=7.5sn

5sn, dt2

dt1

=8.5sn

5sn,dt2

dt1=

dt2=10sn

5sn,

dt1
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T (sn)

T (sn)

T (sn)

=5.5sn

5sn,dt2

dt1

6sn

5sn,dt2

dt1

5sn,dt2=7sn

dt1

T (sn)

T (sn)

T (sn)

8.5 sn,

10 sn, b) dtl
5.5 sn (dt1 = kaynak ile birinci yankisinin

kaynak ile ikinci yankisinin gecikme zamanini gosterir) 6z-iligski fonksiyonlari

5 sn dt2

=5 sn dt2
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Sekil 25°te iki kaynak dalgacig1 degisik gecikme zamanlariyla toplanip, toplam
sinyalin 0z-iliski fonksiyonu c¢izdirilmistir. Kaynak dalgacigi yaklasik 5 sn siireli ve
merkez frekans1 1 Hz olan bir dalgaciktir (Sekil 24 a). Temel Berlage fonksiyonu (kaynak
olarak kullanilan) bu sekilde genlik ve faz bilgisi degistirilmeden aynen kullanilmigtir.
Ikincil yankiy1 iiretmek igin yine Berlage fonksiyonu kullanilmistir. Yanki fonksiyonu,
kaynak fonksiyonuna gore genlik olarak %350 oraninda kiigiiltilmiis halidir. Bu iki
fonksiyon farkli gecikme zamanlar1 i¢in 0z-iligki fonksiyonlar1 Sekil 25°te
gosterilmektedir. Cikan sonuclara gore; dt = 5 sn, 3 sn ve 2.5 sn gecikmeli giristirilen
dalgalara ait 6z-iliski sonuglarinda ikinci bilesenin (yankinin) etkisi agik¢a goriilmekte ve
rahatlikla temel sinyalden (kaynak) ayrimi yapilabilmektedir. dt<2.5 sn den itibaren
kaynak ile yanki zamansal olarak birbirine yaklasarak ayrimi zorlagsmaya baslamaktadir.
Gorilinlis olarak tek bir kaynak modeli goriiniimiinii almaktadir. Buradan Berlage
fonksiyonun yaklagik 5 sn’lik bir fonksiyon oldugu hatirlanirsa su sonuca varabilir. Bir
dalganin toplam siiresinin yarisina kadar toplam sinyallerde 6z-iliski yontemi gayet iyi
sonuglar vermekte, toplam siirenin yarisindan kii¢iik olan gecikmelerde (dt = 1.5 sn, 1 sn,
0.5 sn) 6z-iligki fonksiyonunda zamansal farkliliklarin ayrimi zorlagmakta ve sonuglar, tek
bir dalgacigin 6z-iliski fonksiyonu halini almaktadir.

Ug adet sinyalin giristirilmesiyle olusturulan toplam dalga sekli i¢inde ayn1 sonuglar1
gormek miimkiindiir (Sekil 26). Bu ii¢ girismis dalgadan, birinci yankinin kaynakla olan
gecikme degeri 5 sn sabit olarak alinmis ve genlik degeri a = 0.8 dir. Ucgiincii bilesen yani
ikinci yanki ise kaynaga gore gecikme degerleri sirasiyla dt = 10 sn, 8.5 sn, 7.5 sn, 7 sn, 6
sn, 5.5 sn ve genlik degeri de a = 0.5 olarak alinmistir. Cikan sonuglara gore birinci yanki1
ile kaynak arasindaki dt = 5 sn’lik sabit gecikmeden dolay1 6z-iliski fonksiyonlarinda
belirgin bir sekilde gecikmeler ayirt edilebilmektedir. Uciincii yanki icin, ikinci yanki ile
aralarindaki gecikme farki yaklagik 2.5 sn biiyiilk olmasi halinde girisim etkisi
gozlenmemekte ve grafik lizerinden ayirt edilmesinde bir zorluk gdzlenmemistir. Yani yine
iki bilesenli dalga formuna benzer sonuca buradan da ulasabilinmektedir. Her iki yankinin
da ayr1 ayri toplam dalga uzunlugu (siiresi) 5 sn oldugu i¢in aralarindaki gecikme miktari,
toplam dalga siiresinin yarisina kadar gilivenilir bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Daha
kiiciik dt zaman degerleri i¢in yine dalga formlar1 girisime ugramakta ve ayirt edilmesi
giiclesmektedir.

Elde edilen sonugclar bir baska fonksiyon iizerinde denenerek tutarlilig1 dlgiilecektir.

Bunun i¢in yine Berlage fonksiyonundan yararlanilacaktir. Berlage fonksiyonunun
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matematiksel formiilasyonunda kiigiik degisiklikler yaparak yeni bir fonksiyon
tiiretilmistir. Bu fonksiyon ana 6zellik olarak yine Berlage fonksiyonuna benzemekte fakat
sinyalin toplam uzunlugu 5 sn yerine yaklasik 3 sn’ye diismiistir.

Sekil 27 a,b’de bu fonksiyonun ve 4 sn gecikmeli, ana sinyale gore genligi %50
oraninda kiiciiltiilmiis yankis1 verilmektedir. Sekil 27 c¢.’de ise bu iki sinyal toplam halde
gosterilmektedir. Bu fonksiyonumuza ait 6z-iligki degerleri Sekil 36.’da verilmektedir.
Sonuglar farkli gecikme zamanlarina (dt = 5 sn, 3 sn, 2.5 sn, 1.5 sn, 1 sn, 0.5 sn) gore
hesap edilmistir (Sekil 34). Iki adet sinyalden olusan girismis dalgaya ait sonuglara gére,
bu iki dalga ayirimi dt = 1.5 sn’lik aralarindaki gecikme farkina kadar yapilabilmektedir. dt
= 1.5 sn’den kiictlik farklarda 6z-iliski grafiginde ayrim zorlagsmakta ve olay sanki tek bir
kaynagin 6z-iligki sonucuna benzemektedir. Berlage fonksiyonunu degistirerek olusturulan
yeni fonksiyonun toplam dalga siiresi yaklasik 3 sn oldugu hatirlanacak olursa, toplam
dalga boyunun yarisina kadar olan gecikmeler i¢in, iki dalga arasindaki ayirim kolay bir
sekilde belirlenebilmektedir. Sonug¢ olarak normal Berlage fonksiyonunda ortaya konan

sonuglar burada da gegerliligini siirdiirmektedir.

‘Degistirilmis kaynak dalgacigi a=1 Yanki, dt=4 sn, a=0.5, faz farki 0°
a) 1 b) 1
0.5 0.5
= =
[0 O]
O 05 O o5
-1 e -1 e
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 0O 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn) Zaman (sn)
¢) 1r Toplam sinayal
0.5+
o2 0
5
) -0.5
_1 T T T T T S T S I T T O I T S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn)

Sekil 27. a) Degistirilmis kaynak dalgacigi, b) Yankisi, ¢) Toplam sinyal
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0.5

T (sn)
T (sn)

o

-0.5

T (sn)

T (sn)

=2.5 sn,

Sekil 28. Bir kaynak ve yankisindan olusan degistirilmis kaynak dalgacigi i¢in farkli gecikme zamanli, a) dt=5 sn, b) dt=3 sn, c) dt

1 sn, f) dt=0.5 sn (dt= kaynak ile yankis1 arasindaki gecikme zaman farki) 6z-iligki fonksiyonlari

d) dt=1.5 sn, e) dt
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Oz-iliski uygulamasimin ikinci adm olarak, birbirine gore degisik faz farklarina sahip
girismis dalga sekilleri incelenmistir. Bunun icin iki sinyalin giristirilmesiyle olusturulan
dalga formu kullanilacaktir. Ik dalga olarak (kaynak) yine Berlage fonksiyonu kullanilmustir.
Yankas1 ise sabit bir gecikme (dt = 5 sn) degeri i¢in degisik oranlarda (faz = 0°, 45°, 90°, 135°,
180°, 270°) faz kaymali ve kaynaga gore genligi %50 oraminda kiigiiltiilmiis Berlage
fonksiyonu kullanilmaktadir. Sekil 37°de sifir fazli kaynak ile aralarinda 5 sn gecikme zamani

ve yankmin kaynaga gore faz kaymasi 90° olan iki dalganin toplamindan olusan sinyal

gosterilmektedir.
Kaynak dalgacigi, dt= 5 sn, faz farki= 0° Yanki, dt=5 sn, faz farki=90°
1 1
2) 05 b) 05
=
= o =0 R
=} Q
o ]
0»0.5 0.5
TS T Y e e 0 e s 5 6 7 8 e 012 5 14 15
Zaman (sn) Zaman (sn)
. Toplam sinyal
¢)
05
=
S oo
[
@)
0.5

Zaman (sn)

Sekil 29. a) Sifir faz kaymal kaynak dalgacigi, b) 90° faz kaymali yankis
ve c¢) ikisinin giristirilmesiyle olusturulan toplam sinyal

Ikincil bilesenin (yanki) degisik faz kaymalarina gére 6z-iliski sonuglar1 Sekil 30°da
gosterilmektedir. Sifir faz kaymali durumda kaynagin ve yankinin pozitif taraftaki maksimum
noktalar1 arasindaki zaman farki, girismis dalgalar arasindaki gecikme zamanini vermektedir.
Sekildeki sonuglarin gorsel incelenmesinden, kaynak ve yankinin maksimum genlik
degerlerinin pozitif tarafta ve yonlerinin ayni olmasi, iki dalgacik arasindaki faz farkinin 0-
90° ya da 270-360° arasinda oldugu gosterdigi sdylenebilir. 0°-90° arasinda faz farkinin
olmast durumlarinda yankmin pozitif taraftaki genlik degeri kiiciilmekte, negatif genlik
degerleri biliylimeye baslamaktadir.

Aralarindaki faz farki 90° ye ulasgtiginda pozitif genlik degeriyle bu genligi takip eden
her iki dis taraftaki negatif genlik degerleri esitlenmektedir. 90°-180° arasindaki faz farki

degerleri i¢in negatif dogrultuda maksimum olusturmaya baslamaktadir. 90°’deki bu esitlikten
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sonra 180”’ye giderken kaynakla ayni dogrultuda olan, yankinin kaynak tarafindaki genlik
degeri kiigiilerek degerini ters taraftaki genlige yliklemektedir. 180°’de ters taraftaki genlik
maksimum degere ulagmakta ve kaynagin maksimum degeri ile negatif tarafli dogrultuda
yonelecektir. Goriiniim olarak tam ters bir sekil alacaktir. 180°-360° arasindaki olay 0°-180°
arasinda anlatilanlarin tam tersi bir sekilde olacaktir.

Oz-iliski uygulamasinin son adimi olarak, degisik oranlarda giiriiltii iceren yapay veriler
tizerinde 6z-iliski fonksiyonu etkisi incelenecektir. Olusturulan giiriiltii normal dagilimli bir
Gaussian giiriiltiisiidiir. Kaynak ve bir yankidan olusacak iki bilesenli girismis dalganin
tamamina esit oranda giiriiltii eklenmistir. Kaynak, genligi a = 1 ve faz kaymasi sifir olan bir
Berlage fonksiyonu, yankis1 ise kaynaga gore genligi (a = 0.7) %30 oraninda kii¢iiltiilmiis
Berlage fonksiyonundan olugmaktadir. Bu iki fonksiyon sabit bir gecikme (dt =5 sn) degeri
icin girisime ugratilarak sadece farkl giiriiltii seviyelerinin 6z-iliski fonksiyonu iizerine olan
etkileri incelenecektir. Sekil 31’de %S5 giiriiltiiye sahip toplam sinyalin olusturulmasi
gosterilmektedir.

Sekil 32°de %5, %7.5 ile %10 giiriiltiili veriler i¢in 6z-iliski sonuglar1 gosterilmistir.
Seklin sol tarafinda veri tiim veri boyu icin gosterilmis olup, dt = 5 sn oldugu i¢in 6z-iliski
fonksiyonunun simetri noktasindan itibaren sagdan ve soldan dt = 5 sn daha agik bir sekilde
gorebilmek icin genisletilmistir. %5 giiriiltili bir veri ic¢in, yankinin sekline bakildiginda
kiiglik bir faz farki etkisinin var oldugu sdylenebilir ve kaynaga gore ters genlik i¢ tarafta
biiylime gosterdigi igin 270°-360° arasinda bir faz farkinin varligindan soz edilebilinir. Ancak
pozitif genlik dt = 5 sn’de pik verdigi ve higbir faz kaymasina sebep olmadigindan, bu kiigiik
farkliligin sadece giiriiltiiniin etkisinden kaynaklandig1 soylenebilir. Bu kii¢iik farklilik sadece
giiriiltiinlin etkisinden ibarettir. Bu tiir bir etki %7.5’lik giiriiltii degerinde de gortilebilir. Fakat
%10’1luk giirtiltii degeri i¢in 6z-iliski fonksiyonunda bdyle bir durum gézlenmektedir. Giiriilti
orani arttikca ¢ikan 0z-iliski sonuglarinda da kiiciik dalgalanmalar artmaktadir. Sekil 33°te
%15, %20, %25 gilriiltii degerleri i¢in 6z-iliski sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglardan da
goriildiigii gibi giiriltii oranmi arttikga simetrilik gosteren dalga formlarinin goézlenmesi
zorlagsmakta ve araya giiriiltiiniin etkisinin neden oldugu yalanci genlikler girmektedir. %15
ve %20 gurilti orami i¢in biraz zorda olsa (6zellikle %20 igin) dt = 5 sn’lik fark
ayrilabilmekte, fakat %20 giiriilti oramindan yiiksek degerler i¢in higbir ayirim

yapilamamakta ve tamamen giiriiltiiniin etkisiyle yankinin genlik degerleri bastirilmaktadir.
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T (sn)

T (sn)

T (sn)

5sn,faz=270

dt1

5sn,faz=180

dt1

5sn,faz=135

dt1

=5 sn,

Ssn, faz=0, b) dt

5 sn, faz = 270 ait 6z-iliski fonksiyonlar1

5 sn, faz =90, d) dt =5 sn, faz = 135, e) dt =5 sn, faz = 180, f) dt

Sekil 30. 5 sn gecikmeli kaynak ve degisik oranlarda faz bileseni i¢eren yankisindan olusan toplam dalgaciga, a) dt
faz =45, c) dt
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Kaynak dalgacigi Yanki dt=5 sn
2
1
4
5 o0
O
-1
01 2 3456 7 8 910 012 3 456 7 8 910
Zaman (sn) . Zaman (sn)
Toplam sinyal
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Sekil 31. a) %5 giiriiltiilii eklenmis kaynak dalgacigi, b) % 5 giiriiltii eklenmis

yankisi ¢) bu iki dalgacigin girisiminden olusan toplam sinyal
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Sekil 32. Aralarinda 5 sn gecikme olan bir kaynak ve yankisindan olusan degisik giiriiltii
oranlarina sahip toplam dalga sinyalleri i¢in 6z iliski sonuglari, a) tiim veri boyu
icin, b) genisletilmis gosterim
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Sekil 33. Aralarinda 5 sn gecikme olan bir kaynak ve yankisindan olusan degisik giiriilti
oranli toplam sinyalleri i¢in 6z iligki sonuglari a) genis zaman 6l¢eginde gdsterim
b) kisa zaman 6l¢eginde gosterim
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2.1.2. Spektral Sifirlar (Nulls) Yontemi Uygulamalar

Bu yontem spektrum ortaminda girismis iki dalgacigin ayrilmasinda kullanilir.
Yontem iki ve ikiden fazla olan yankili sinyallerin ayirt edilmesi i¢in uygulanamamaktadir.
Zaman ortaminda girigsmis iki sinyalden olusan toplam sinyalin Fourier doniisiimiini (1.7)

yeniden yazarsak,

XW)y=Y(W)+a T y(t—dt).e™" dt (1.7)

elde edilir.

Yukaridaki formiiliin sag tarafindaki ikinci terim yankiya ait bilesendir. Yankiya ait
bu bilesen, kaynak Y(W) bileseni iizerinde modiilasyona ugramakta ve belirli bir
sistematikle kaynagin genlik degerleri iizerinde tekrarli maksimum ve minimumlar
olusturmaktadir. Bu sistematik, bir grafik yardimiyla dogrusal bir fonksiyon halinde
gosterilebilir(Sekil 17). Cikan dogrusal grafigin egiminin tersi iki dalga arasindaki gecikme
zamanini vermektedir. Dogrusal grafik olusturulurken, genlik spektrumu iizerinden okunan
maksimum ya da minimum frekans degerleri, maksimum ya da minimum sayilarinin
fonksiyonu olarak isaretlenir. isaretlenen bu noktalardan en uygun dogru en kiiciik kareler
yontemine gore gegirilerek aralarindaki iliski dogrusal hale doniistiiriilmiis olur. Daha
sonra bu dogrusal grafigin egiminin tersi alinarak gecikme degeri elde edilir.

Genlik spektrumu tizerinde ne kadar ¢ok maksimum ya da minimum frekans degeri
okunabiliyorsa elde edilen sonucun giivenilirligi de o derece arttirilmis olur. Ileride
goriilecedi gibi bazen genlik spektrumunda sadece kaynagin etkisi géziikkmekte, yankinin
modiilasyona ugratma etkisi kaynagin genliginde soniimlemeye ugrayabilmektedir. Bu
durumda tek bir nokta i¢in dogrusallik elde edilemeyecegi igin bir ¢oziim de
tiretilemeyecektir.

Sekil 24’te bir kaynak ve bir yankisindan olusan toplam sinyalin olusturulmasi
goriilmektedir. Kaynak sinyali; merkez frekansi 1 Hz ve genligi 1 birim olan ve faz farki
olmayan bir Berlage fonksiyonudur. Yankis: ise kaynaktan farkli olarak sadece genligi
%350 oraninda kii¢tiltiilmiis bir Berlage fonksiyonudur. Bu iki fonksiyonun girisiminden

olusan toplam dalga modeli spektral sifirlar yonteminde kullanilmak iizere degisik gecikme
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zamanlarina (dt =5 sn, 3.5 sn, 2.5 sn, 1.5 sn, 1 sn, 0.5 sn ) sahip toplam dalga sinyallerinin
her birisi i¢in genlik spektrumlar1 hesaplanmistir.

Sekil 34’deki grafiklere bakildiginda dt = 5 sn ve 3 sn icin genlik spektrumlarinda
yankinin modiilasyona ugramasi agikca gozlenmektedir. Kaynagin merkez frekansi 1 Hz
oldugu icin, frekans ortaminda yankiya iliskin genlikler kaynagin bu frekansi etrafinda
dalgalanmaya, yani belirli bir periyodik diizenle tekrarlanarak modiilasyona ugramaktadir.
dt = 2.5 sn’de iki dalgacik icin kritik bir girisim durumu vardir. Berlage fonksiyonu
ortalama 5 sn’lik bir fonksiyon oldugu hatirlanirsa, 2.5 sn’lik bir gecikmede genlik
spektrumu iizerinde f = 1 Hz’de ani bir genlik azalimi ve tekrar yiikselimine neden
olmaktadir. iki dalga arasindaki gecikme zamani azaldik¢a yankinin modiilasyon etkisi yok
olmakta ve sadece kaynagin genlik spektrumu goziikmektedir. Sadece kaynagin etkisinin
gozlenebildigi dt = 1 sn’den daha diisiik gecikme degerleri igin spektral sifirlar yontemi
¢Oziim bulamamakta, frekans ortaminda yankinin yeterli ayirimi1 yapilamamakta ve sonugta
birka¢ tane maksimum ya da minimum frekans degerine olan ihtiyagtan dolay1r ¢6ziim
yapilamamaktadir. Yanki etkisinin ayirt edilebildigi genlik spektrumu sonuglari iizerinden
alman spektral sifirlar grafiklerine bakildiginda; verilen gecikme degerleriyle bulunan
gecikme degerleri arasinda ¢ok az bir fark bulundugu goriilmektedir(Sekil 35).

Spektral sifirlar yonteminde toplam sinyale farkli oranlarda giiriilti ekleyerek,
giiriiltiinlin etkisi Ol¢iilmeye ¢alisilmistir. Toplam sinyale degisik oranlarda (%S5, 10, 20,
30, 40 ve %50) giirtiltii eklenerek, giirtiltiilii veri lizerinde Fourier doniisiimleri alinmis ve
buradan genlik spektrumlari hesap edilmistir(Sekil 36). Hesaplanan genlik spektrumu
grafikleri lizerinden maksimum ya da minimum frekanslar bulunmaya ¢alisilmistir. Cikan
sonuglardan da goriildiigli gibi, giirtiltii orami arttikga genlik spektrumunda da yan
salimimlar ya da yalanci genlikler biliylimekte ve belirli bir seviyeden sonra dalgacigin
maksimum veya minimum genlikleri kestirilememekte ve tamamen giiriiltiiniin de etkisiyle
bastirilmaktadir. Cikan sonuclara gore %50 ve daha fazla giiriiltii orani i¢in kaynagin
etkisini tamamen kaybettigi sOylenebilir. Bu sekildeki bir giiriiltii oranina kadar yine hatali
sonuclarin ¢ikabilecegi goz ardi edilmemelidir. Cikan spektral sifirlar sonuglarina bakacak
olursak %20 giiriiltii oranindan itibaren bulunan sonug ile ilk sonug arasinda fark kabul
edilemeyecek derecede olmaktadir. % 20 giiriiltii oram:1 i¢in bulunan gecikme zamani
4.2524 sn’dir ve bulunmaya calisilan sonug ise 5 sn’dir (Sekil 37). Bu fark belki daha

hassas ¢alismalar icin kabul edilemeyebilir ama kaba bir yaklasim i¢in kullanilabilir
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Sekil 34. Farkli gecikme degerlerine sahip kaynak ve bir yankisindan olusan toplam sinyal i¢in genlik spektrumu degerleri, a) dt=5 sn, b) dt=3sn,
¢) dt=2.5 sn, d) dt=1.5 sn, e) dt=1 sn, f) dt=5 sn gecikme zamanlar1 i¢in.
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Sekil 35. Sekil 34’deki genlik spektrumlarindan yararlanarak degisik gecikme degerleri i¢in hesaplanan spektral sifirlar ve kestirilen degerleri
a) dt=5 sn, b) dt=3 sn, c¢) dt=2.5 sn, d) dt=1.5 sn, e) dt=1 sn, f) dt=0.5 sn gecikme zamanlari i¢in

LS
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Sekil 36. Degisik giiriiltli oranlarina sahip aralarindaki gecikme zamani 5 sn olan bir kaynak ve bir yankisindan olusan toplam dalgalar
icin genlik spektrumlari, a) dt=5 sn %5 giiriiltiili, b) dt=5 sn %10 giiriltiili, ¢) dt=5 sn %20 giiriiltiilii, d) dt=5 sn %30
giiriiltiilii, e) dt=5 sn %40 giirtltili, f) dt=5 sn %50 giiriiltiild,

8¢
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Sekil 37. Sekil 36’daki genlik spektrumlarindan yararlanarak sabit gecikme degerleri (dt=5sn) ve farkli giiriiltii igerikleri i¢in hesaplanan
spektral sifirlar ve kestirilen gecikme zamani degerleri, a) %5 giiriiltiilii, b) %10 giirtiltiili, c) %20 giirtiltiili, d) %30 giriiltild,

e) %40 giiriiltiilii, ) %50 giiriiltilii

6S
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2.1.3. Kepstrum Yontemi Uygulamalar:

Kepstrum yontemi calismada kullanilacak olan son yontemdir. Fourier doniisiimii
aliman sinyallerin, frekans ortaminda logaritmalarmin alinmasiyla birbirlerine benzer
olaylarin diizgiin bir dagiliminin elde edilmesi amaglanmaktadir. Genel Bilgiler kisminda
matematiksel olarak agiklanan yontem, yapay olarak {iretilecek veriler {zerinde
uygulanarak, yontemle ilgili dogruluklart sinanacaktir. Diger iki ydnteme nazaran
kepstrum yontemi iizerinde daha detayli durulacaktir. Kepstrum genel olarak 3 farkl
yoldan hesaplanmaktadir (Klasik, Kompleks, Oz-iliski kepstrumu). Ug farkli kepstrum i¢in
bulunan sonuglar kendi aralarinda kiyaslanacaktir. Ilk olarak iki adet sinyalden olusan
giristirilmis bir Berlage fonksiyonundan olusan toplam sinyali ele alalim. En basit sekilde
iki adet sinyali olusturmak icin, kaynak; genligi 1, merkez frekansi 1 Hz olan faz ve
gliriiltii bileseni icermeyen, yanki ise kaynaktan farkli olarak sadece genligi a = 0.5 diger
ozellikleri kaynakla ayni olan bir dalgacik kullanilacaktir. Sekil 45°te 3 sn’lik gecikme

farkiyla yalin sinyal ve bir yankisindan olusan toplam sinyal verilmistir.
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Sekil 38. Kaynak ve 3 sn gecikmeli yankisindan olusan toplam sinyal
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Sekil 39. Farkli gecikme zamanlarina sahip kaynak ve yankisindan olusan toplam sinyalin kepstrum sonuglari, a) dt= 5 sn, b) dt=2.5 sn,

¢) dt=1 sn, d) dt= 0.5 sn gecikme zamanlari i¢in

19
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Sekil 39’da yalin sinyal (kaynak) ve tek bir yankidan olusan farkli gecikme
zamanlarina sahip toplam sinyaler igin kepstrum sonuglar1 gosterilmistir. Iki sinyal
arasindaki gecikme zamani 5 sn’den baslayarak 0.5 sn’ye kadar azalan degerler alinmis ve
bu sekilde ayirt edilebilir minimum gecikme zamani bulunmaya ¢alisitlmistir. Iki dalgacik
arasindaki gecikme zamanlar1 maksimum 5 sn ile minimum 0.5 sn arasindadur. ilk olarak 5
sn’lik gecikme zamani icin 3 farkli yoldan kepstrum sonuglari elde edilmistir (Sekil 39 a).
Sonuglara bakildiginda gecikme zamani 5 sn’de ve katlarinda yankiya ait periyodik pikler
acik olarak gdziikmektedir. Ilk 5 sn’lik pik, diger tekrarlanan piklere gore daha belirgindir.
Tekrarli pikler kaynaga gore sirasiyla pozitif ve negatif genlik degerleri gostermektedir
clinkli kepstrum isleminde logaritmadan dolay1 tekrarlanan piklerde zamana gore {istel
olarak bir azalma goriilmektedir. Her {i¢ farkli yoldan hesaplanan kepstrum sonuglar1 da
yaklasik ayn1 sonuglar1 vermektedir. Daha sonra iki dalgacik arasindaki gecikme sirasiyla
dt = 2.5 sn, 1 sn ve 0.5 sn degerleri icin minimum ayirt edilebilinecek gecikme zamani
degeri kestirilmeye calisilmistir (Sekil 39 b,c,d). Bu 4 farkli gecikme degeri icin ayirt
edilebilir en kiiglik gecikme zamani 1 sn’lik olan toplam sinyalin kepstrumu alinabilir. Bu
gecikme zamanindan daha kiigiik gecikme degerleri i¢in hesaplanan kepstrum
sonuclarinda, kaynak ile yankinin verecegi pik list {iste binerek ayirt edilemez bir hale
gelebilmektedir. Fakat dt=0.5 sn gecikmeli sinyalin kepstrumlar1 dikkatle incelenirse 0.5 sn

gecikme zamanlari zorda olsa belirlenebilecegi goriilmektedir.

2.1.3.1. Yalin Sinyal Ve Yankisi Arasindaki Farklh Faz Farklan I¢in Kepstral
Analiz

Bu kisimda bir kaynak ve yankisindan ibaret iki adet sinyalin toplamindan olusacak
sinyaller arasinda, bir farkin bulunmasi durumunda kepstrum sonuglari irdelenmistir.
Kaynak ve yanki i¢in kullanilacak olan Berlage fonksiyonunun, kaynak fonksiyonu sabit
tutularak yankinin kaynaga gore cesitli faz farklari i¢in kepstrumlar1 hesap edilmistir Yanki
fonksiyonuna uygulanacak fazlar kaynaga gore 0°den 360”ye kadar 45%lik artimlarla

yapilmistir.
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Sekil 40. a) Sifir faza sahip kaynak sinyali, b) 4 sn gecikmeli 45" 1ik faz farkina
sahip yankist, ¢) Iki dalganin olusturdugu toplam sinyal
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Kompleks Kepstrum

Ganmmitude
1

o

g O

L T T I T T S [T T T A S O M Y N S SO B |
(0} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Sekil 41. Sekil 40°daki gibi 45° faz kaymasina sahip iki dalgacigin giristirilmis
(toplam) sinyalin kepstrum sonuglari
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Kaynak dalgacigi Yanki dalgacig:

Genlik

° (
Genlik

o

-0.5 -0.5
-1 -1
01234567 8 910 01234567 8910
Zaman (sn) ) Zaman (sn)
Toplam sinyal
C) Tr
0.5

Genlik
o

_1 T T T T T T T T T T T S T T IS M S RO S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 42. a) Sifir faza sahip kaynak sinyali, b) 4 sn gecikmeli 90 lik faz farkina
sahip yankisi, ¢) iki dalganin olusturdugu toplam sinyal

Klasik Kepstrum

.“é’
IS
8 coeo b e e b e b e e e e e e e e e e e e b e b b e e |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu
0]
2
'c
IS
8 | T I T T S ST O S S |

I Lo Lo Lo P I I S S RNET
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum

L coo b e e e e e e b e e e e e b e b e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Gamnitude
o o
o O O,
o [———

Sekil 43. Sekil 42°deki gibi 90° faz kaymasina sahip iki dalgacigin giristirilmis
(toplam) sinyalin kepstrum sonuglari
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Kaynak dalgacigi Yanki dalgacigi

Genlik
o

Genlik
o

0.5 0.5
01234567 8 910 0123 4567 8 910
Zaman (sn) Zaman (sn)
¢) 1- Toplam sinyal
0.5

Genlik
o

_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sﬁ) -

Sekil 44. a) Sifir faza sahip kaynak sinyali, b) 4 sn gecikmeli 135”lik faz farkina
sahip yankisi, ¢) iki dalganin olusturdugu toplam sinyal

Klasik Kepstrum

Gamnitude

L L L I T T R T A YT R T A T M YT T YT A Y T ST Y Y O N |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu

A

Gamnitude
O
o o

L L L I T T T A I Y T A M YT T YT T S YT Y YT O N N MO S |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum

N

I T T R T S YT AT T A T A YT T YT T A Y ST Y Y T N MO N B |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Gamnitude
< o
a O O
O;jvcrf

Sekil 45. Sekil 44°deki gibi 135° faz kaymasina sahip iki dalgacigin giristirilmis
(toplam) sinyalin kepstrum sonuglari
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1 Kaynak dalgacigi 1 Yanki dalgacigi
a) b)
0.5 0.5
X X
§g ° §g °
-0.5 -0.5
01 234567 8 910 01 23 4567 8 910
Zaman (sn) Zaman (sn)
c) 1. Toplam sinyal
0.5+
X
§ 0
-0.5¢
_1\ P TR T T I ST S S SR S N T T T B S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 46. a) Sifir faza sahip kaynak sinyali, b) 4 sn gecikmeli 180”lik faz farkina
sahip yankisi, ¢) iki dalganin olusturdugu toplam sinyal

Klasik Kepstrum

§ o2
= 0
§ 0.2 y
_0'4\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu
.§ 0.5
E_O'5m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum
ﬁ 0.5
5 -0.5 /\ﬁ
T T N N R N S RN SO R I N1 I T T T I Y A T ) I A T TS YT O SO T ST T Y N N W |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quefrency (sn)

Sekil 47. Sekil 46’daki gibi 180° faz kaymasina sahip iki dalgacigin giristirilmis
(toplam) dalgacigin kepstrum sonuglari



67

Kaynak dalgacigi b) Yanki dalgacig:
1
0.5
=<
§ 0
-0.5
01 2 3 45 6 7 8 910 0123 4567 8 910
Zaman (sn) Zaman (sn)
- Toplam sinyal
o 1 2 3 a4 s e 7 & 9 10

Zaman (sn)

Sekil 48. a) Sifir faza sahip kaynak sinyali, b) 4 sn gecikmeli 225”lik faz farkina

Gamnitude Gamnitude

]

Gamnitude

sahip yankisi, ¢) iki dalganin olusturdugu toplam sinyal

Klasik Kepstrum

Lo Lo Lo T T T T T T T T T T E T S I SO SO S|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu

L I T T T A I Y S A A YT T YT T S ST Y Y T O N N SO S |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum

T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Sekil 49. Sekil 48°deki gibi 225° faz kaymasina sahip iki dalgacigin giristirilmis

(toplam) sinyalin kepstrum sonuglari
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Kaynak dalgacigi Yanki dalgacig:
a) b)
0.5 0.5
X X
5 ° 5 °
0.5 0.5
012345678 910 01234567 8 910
Zaman (sn) Zaman (sn)
1. Toplam sinyal
¢)
0.5
X
§ 0
-0.5 -
_1 1 P 1 T T T T T T T T[T T T R Y N N N |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 50. a) Sifir faza sahip kaynak sinyali, b) 4 sn gecikmeli 270”1lik faz farkina
sahip yankisi, ¢) iki dalganin olusturdugu toplam sinyal

Klasik Kepstrum

Gamnitude

0 2 4 6 8

T T T Y
10 12 14

Gamnitude
o)
o O

16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu
M
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum
ﬁ 0.5
i 0
5 -0.5
T T T S N AT T I T ST T I T S M YT M YT T M YT Y YT N N N S |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quefrency (sn)

Sekil 51. Sekil 50°deki gibi 270° faz kaymasina sahip iki dalgacigin giristirilmis
(toplam) sinyalin kepstrum sonuglari
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Kaynak dalgacigi b Yanki dalgacig:
a) 4 ) 1
0.5 0.5
X X
5 ° § °
-0.5 -0.5
-1 -1
01 2 3 45 6 7 8 910 01 2 3 45 6 7 8 910
Zaman (sn) Zaman (sn)
o r Toplam sinyal
0.5~
X<
§ 0
-0.5
_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ P T S S | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 52. a) Sifir faza sahip kaynak sinyali, b) 4 sn gecikmeli 315”lik faz farkina
sahip yankisi, ¢) iki dalganin olusturdugu toplam sinyal

Klasik Kepstrum

E N
Lo o0 | I T T I T T I A I A T YT I T M N A N T SO YT O B
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu
= —\\
5 Lo o0 | I T T I T T I A I A T YT I T M N A N T SO YT O B
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum
g 0.5
i< 0 A
5 -0.5
oo e b e e e e e e e e e e b e e e e b e b e b e e o |
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quefrency (sn)

Sekil 53. Sekil 52°deki gibi 315° faz kaymasina sahip iki dalgacigin giristirilmis

(toplam) sinyalin kepstrum sonuglari
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Kaynak dalgacigi b Yanki dalgacigi
a) 4 ) 1
0.5 0.5
X X
5y ° 5 °
-0.5 -0.5
012345678 910 01234567 8 910
Zaman (sn) Zaman (sn)
o r Toplam sinyal
0.5-
X
§ 0
-0.5+
_1 | T It | T T T T O T A T T T AT S Y Y T MY T Y O SO IS |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman '(7sn')

Sekil 54. a) Sifir faza sahip kaynak sinyali, b) 4 sn gecikmeli 360”’lik faz farkina
sahip yankisi, ¢) iki dalganin olusturdugu toplam sinyal

Klasik Kepstrum

0.2
§ ° |
5 0.2
-0.4 S I T T T S T T T T T TS T T T S SN I RO B W
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu
(g L Lo oo e e e b e e b e e e e e b e e e e e e b e b |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum
ﬁ 0.5
e 0 /L
5 -0.5 /\ﬁ
T T T S N AT T I T ST T I T S M YT M YT T M YT Y YT N N N S |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quefrency (sn)

Sekil 55. Sekil 54°deki gibi 360° faz kaymasina sahip iki dalgacigin giristirilmis
(toplam) sinyalin kepstrum sonuglari
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Sekil 40 ile Sekil 55 arasinda iki dalgaciktan olusan toplam bir sinyal i¢in, sinyalin 2.
bileseni yani yankisina kaynaga gore farkli derecelerde faz farki eklenerek kaynak ile
yankinin farkli fazlara sahip oldugu durumlarda kepstrum isleminin tepkisi incelenmeye
calisgtimistir. Ikincil bilesen kaynaga gére 0° den 360°ye kadar farkli faz kaymasina
ugratilmistir. ilk olarak 45%1ik faz farki igin toplam sinyalin ii¢ ayr1 kepstrumu
hesaplanmistir(Sekil 41). Cikan sonuglara gore 5 sn’deki ilk pik i¢in orijinal sekilden (delta
fonksiyonundan) bozulma gozlenmektedir. Grafikte normal olarak sadece pozitif tarafta
yalin bir delta fonksiyonu gozlenmesi gerekirken negatif tarafa dogru kiiciik bir distorsiyon
olusumu gézlenmistir. 90° faz farki i¢in 5 sn’de olusan ilk delta fonksiyonu igin pozitif ve
negatif taraftaki delta fonksiyonlarmin genlik degerleri esitlenmistir (Sekil 43). 135°de ise
45°ye gore tam tersi bir durum soz konusu olup, negatif taraftaki genlik degeri pozitif
taraftakine oranla daha buytktiir (Sekil 45). 180°°de pikin sadece negatif tarafli tek bir
delta fonksiyonu var olup 0° faz farki durumuna gére tam tersi bir durumdur.(Sekil 47).
Artik buradan 360”’ye kadar faz farklari i¢in durum tam tersi bir sekilde ilerleyecektir.
270%ye kadar negatif taraftaki delta fonksiyonu kiigiilmekte ve pozitif degerli pik ile
270”de esitlenmektedir (Sekil 49,51). Faz farki degeri arttirildik¢a pozitif genlik artmaya
devam etmekte ve 360”’de yani faz farkinin olmadigi durumda ilk delta fonksiyonu igin
sadece pozitif tarafta gozlenmekte ve tekrarlarinda ise pozitif negatif delta fonksiyonlari
halinde kiiciilmektedir (Sekil 51, 53, 55). Buna bagli olarak kepstrum sonuglarindan
pozitif, negatif genlik oranlarinin incelenmesiyle iki dalgacik arasindaki faz farki

bulunabilinir.

2.1.3.2. Frekans igerigi Hafifce Degistirilmis (Dalga Sekli Degistirilmis) Kaynak
Ve Bir Yankil Modeller i¢in Kepstrum Sonuclari

Kaynak ve yankiya ait sinyallerin merkez frekanslar1 (MF) degistirilerek birbirinden
dalga sekli olarak farkli sinyaller olusturulabilir. Bu sekilde olusturulacak toplam
dalgalarin kepstrum ortaminda irdelenmesi frekans bagimlilig1 i¢in 6nemlidir. Gergek
veriler genellikle farkli frekans iceriklerini bir arada bulundururlar. Onceden farkli frekans
iceriklerinin kepstrum iizerinde etkileri incelenerek, ileride karsilasilacak problemlerin
¢ozlimil i¢in bir kolaylik saglanabilir. Bunun i¢in iki sinyalden olusan toplam dalgaciga ait,
kaynak ve yankisinin her ikisi i¢in de degisik merkez frekansli sinyaller olusturulacaktir.

Bu degisik frekansli sinyaller toplanarak kepstrum ortaminda sonuglar1 irdelenecektir.
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Kaynak dalgacigi Yanki dalgacigi

a) ! b)
e

0.5 0.5

Genlik
o
Genlik
o

1 1
01 2 3 45 6 7 8 910 01 2 3 45 6 7 8 910

Zaman (sn) Zaman (sn)
Toplam sinyal

Genlik

Zaman (sn)

Sekil 56. a) MF= 0.5 Hz olan kaynak dalgacig1, b) MF= 0.75 Hz olan yankisi, c) iki
sinyalin toplam1

Genlik Spektrumu
0.025

0.02

0.015

Genlik

0.01

0.005

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans(Hz)

Sekil 57. Sekil 56 ¢’deki toplam sinyalin genlik spektrumu
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Klasik Kepstrum

Gamnitude

Lo Lo L L Lo Coeon b e Lo Lo Lo Lo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu

Gamnitude
©
o o

T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum

Gamnitude

col e e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

]

Sekil 58. Sekil 56 c’deki toplam sinyalin kepstrum sonuglari

; Kaynak dalgacigi ; Yanki dalgacig
a) b)
0.5 0.5
X X
§ ° § °
-0.5 -0.5
-1 . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . .
012 34567 8 910 01234567 8910
Zaman (sn) ' Zaman (sn)
. Toplam sinyal
c)
0.5
X
§ 0
-0.5 -
_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 59. a) MF= 1 Hz olan kaynak dalgacig1, b) MF= 2 Hz olan yankisi, c¢) Iki
sinyalin toplam1
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Genlik Spektrumu
0.02 -

0.018 -
0.016 -
0.014 -
0.012 -

0.01 -

Genlik

0.008

0.006

0.004 -

0.002 -

1 N | |

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frekans(Hz)

Sekil 60. Sekil 59 c’deki toplam sinyalin genlik spektrumu

0.2 _
-g Klasik Kepstrum
T 0
;
-0.2 [\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ L w
4 8 12 16 20 24
Quefrency(sn)

Oz-iligki Kepstrumu

Gamnitude
( © o
o N b
O

Quefrency(sn)

Kompleks Kepstrum ( negatif Quefrency)

Gamnitude
© o
(@] N KN
Or——T1T—71—

L L T T S Y TN AT T S N N MUY N L Lo L
4 8 12 16 20 24
Quefrency(sn)

Sekil 61. Sekil 59 c’deki toplam sinyalin kepstrum sonuglari
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Kaynak dalgacigi Yanki dalgacig:

Genlik

° (
Genlik

o

0.5 0.5
01234567 8 910 01 23 4567 8 910
Zaman (sn) Zaman (sn)
Toplam sinyal
c) 1r
0.5

Genlik
o

_1 T T T T T T T T T T T S T T IS M S RO S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 62. a) MF= 1 Hz olan kaynak dalgacig1, b) MF= 3 Hz olan yankist, c) ki
sinyalin toplami

Genlik Spektrumu

0.02 -

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

Genlik

0.008

0.006

0.004

0.002

Lo Lo Lo Lo LM Lo T | n
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans(Hz)

Sekil 63. Sekil 61 ¢’deki toplam sinyalin genlik spektrumu
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'§ Klasik Kepstrum
IS 0
;
) g S S S T T T I Y S S HO I S R R J
4 8 12 16 20 24
Quefrency(sn)

Oz-iligki Kepstrumu

Gamnitude
o
T

0 4 8 12 16 20 24
Quefrency(sn)

Kompleks Kepstrum ( negatif Quefrency)

Gamnitude
o
T

Quefrency(sn)

Sekil 64. Sekil 62 c’deki toplam sinyalin kepstrum sonuglari

Kaynak dalgacigi ; Yanki dalgacigi
b)

Genlik

° (
Genlik

o

-0.5 -0.5
-1 . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . .
01 2 3 45 6 7 8 910 01 23 45 6 7 8 910
Zaman (sn) ) Zaman (sn)
Toplam sinyal
o) 11
0.5~

Genlik
o

_1 T T ST T T T T T T T S T T I M SO RO S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 65. a) MF= 1 Hz olan kaynak dalgacigi, b) MF= 4 Hz olan yankisi, ¢) Iki
sinyalin toplami
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0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002
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Genlik Spektrumu

(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans(Hz)

Sekil 66. Sekil 65 ¢’deki toplam sinyalin genlik spektrumu

Gamnitude

Gamnitude

Gamnitude

0.1

Klasik Kepstrum
0
O
4 8 12 16 20 24
Quefrency(sn)
0.1 )
Oz-iligki Kepstrumu
(o)™
_O_ 1 \\\\\\ L S N NI T S B NI Lo 1 I S B NI I S B M| |
0 4 8 12 16 20 24
Quefrency(sn)
0.2
Kompleks Kepstrum ( negatif Quefrency)
0.1
0 |
_O_ 1 wwwwwww Lo v Lo Lo I S S MR Lo v |
0 4 8 12 16 20 24

Quefrency(sn)

Sekil 67. Sekil 65 c’deki gibi olusturulan toplam sinyalin kepstrum sonuglari
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Degisik frekans icerigine sahip toplam dalgalar {izerinde yapilan kepstrum
caligmalarinda, farkl frekans igerigine sahip kaynak ve yankidan olusan sinyalin kepstrum
tizerinde nasil bir etki yarattig1 arastirilmistir. Bunun i¢in farkli merkez frekanslara sahip
kaynak ve bir yankidan olusan toplam dalgaciklar iizerinde {i¢ ayr1 kepstrum hesaplanarak
sonugclar incelenmistir.

I1k olarak Sekil 56°da kaynak dalgacigi MF =0.5 Hz ve yanki dalgacigi ise MF =0.75
Hz frekansimna sahip olup, aralarindaki gecikme zamam ise 4 sn olarak giristirilmistir.
Toplam dalgacigin frekans ortamindaki goriiniimii genlik spektrumu olarak Sekil 57°de
verilmektedir. Bunun kepstrum sonuglarina bakildiginda her iki bilesenin farkli merkez
frekansli olmasi nedeniyle kepstrum ortaminda 4 sn ve katlarinda keskin delta
fonksiyonlar1 beklenirken kiigiik distorsiyonlar gdzlenmistir (Sekil 58).

Sekil 59°da ise yine benzer bir toplam dalga sekli, ama bu sefer merkez frekanslar 1
Hz ve 2 Hz olan sinyallerden olusan toplam sinyal incelenmistir. Sekil 60’ta ise toplam
sinyalin genlik spektrumu gosterilmistir. Bu sekilde olusturulan girismis dalgacigin
kepstrum sonuglarina bakildiginda dalgalanmanin (distorsiyon) daha da arttig
goriilmektedir (Sekil 61). Ayrica burada kompleks kepstrumun diger iki kepstrum
yontemine gore negatif quefrencylerde distorsiyona ugramig delta fonksiyonlari
gostermektedir.

Kaynak ve yankisi arasindaki merkez frekans farki daha da arttirilarak distorsiyon
daha da belirginlestirilmeye ¢alisilmistir. Kaynak ve yankisi i¢in merkez frekanslar1 1 Hz
ve 3 Hz olan toplam sinyal Sekil 62’de verilmektedir. Sekil 62°deki toplam sinyalin genlik
spektrumu Sekil 63’deki gibidir. Bu sekildeki toplam sinyale ait kepstrum sonuclarinda
distorsiyonlar artarak, tam olarak hangi quefrencyde bir delta fonksiyonunun olustugunu
kestirmek giiclesmistir (Sekil 64). Kaynak ve yanki arasindaki merkez frekansi farki arttigi
icin kompleks kepstrum yine negatif quefrencylerde belirgin degerler vermektedir.

Kaynak ve yankisi sirasiyla MF =1 Hz ve MF =4 Hz olacak sekilde hazirlanan son
toplam sinyal Sekil 65°de gosterilmistir. Sekil 66’da ise genlik spektrumu verilmektedir.
Bu sekildeki bir sinyal sekli i¢in kepstrum sonuglari incelendiginde yaklagik 4 sn civarinda
klasik ve 0Oz-iliski kepstrumlarinda pozitif quefrencylerde bir belirti goriilmekte fakat
kompleks kepstrum yine merkez frekanslarinin farkli olmasi nedeniyle negatif tarafta
belirgin bir deger gostermemektedir (Sekil 67).

Sonu¢ olarak farkli merkez frekanslardan olusan toplam sinyallerin kepstrum

tizerinde olmas1 gereken delta fonksiyonlarinda distorsiyonlar olusmaktadir. Eger toplam



79

sinyal farkli merkez frekans igerigine sahip bilesenleri iceriyorsa, kepstrum ortaminda
¢Ozlim zorlagsmaktadir. Bu durumu veri islem agisindan kolaylagtirmak ic¢in sinyalin
frekans ortaminda incelenerek bir hakim frekans bandi belirlenmelidir. Daha sonra bu
hakim frekans bandi disindaki bilesenlerin, birazda veriden kayiplar gbz Oniine alinarak
stiziilmesi gerekmektedir. Bu sekilde yapilacak olan kepstrum caligsmalari daha tutarh
olabilir ve degisik gecikmelere sahip bilesenler arasindaki farklar kepstrum ortaminda daha
keskin hale getirilebilir. Kompleks kepstrum farkli frekans bilesenleri icin bir ayirag alarak

kullanilabilir.

2.1.3.3. Giiriiltiilii Model Calismalari

Iki adet sinyalden olusan veriler iizerinde yapilacak olan giiriiltii analizinde iki farkli
giirliltii igerikli modeller kullanilmistir. Bunlardan ilki bir zaman fonksiyonunun tim
degerleri icin frekans ortaminda ayni oranda enerji tasiyan beyaz giiriiltii, digeri ise frekans

ortaminda farkli frekanslarda degisik enerjiler igeren renkli giiriiltiilerdir.

2.1.3.3. 1. Beyaz Giiriiltii

Veriye eklenecek beyaz giiriiltii veri boyuyla esit olacak sekilde normal Gaussian
dagilimina sahiptir. Giiriiltii eklenecek verinin maksimum genligi bir oldugundan
giirliltiinlin genligi sifir ile bir arasinda bir degerle ¢arparak degisik yilizdelerde giiriiltii
degerleri elde edilmis olacaktir. Yani Berlage fonksiyonunun genligi a = 1 ve bu genlik
degerine %20 giiriiltii eklemek istenirse, toplam giiriiltii 0.2 ile ¢arpilip veriye eklenirse
%20 giiriiltiilii bir veri elde edilmis olur. Sekil 68 ‘de aralarindaki gecikme zamani farki 5
sn olan iki Berlage fonksiyonuna %10 oraninda beyaz giiriiltiiniin eklenmesi gosterilmistir.
Sekil 68 a’da kaynak fonksiyonunu temsil eden Berlage fonksiyonu, Sekil 68 b’de 5 sn
gecikmeli yanki fonksiyonu, Sekil 68 c’de %10 giiriiltiiye sahip beyaz giiriiltii ve Sekil 68

d’de ise toplam sinyal verilmistir.
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Sekil 68. Aralarindaki gecikme zamani 5 sn olan bir kaynak ve yankidan olusan
toplam sinyale %10 oraninda giiriiltii eklenmesi, a) Kaynak dalgacigi, b)
5 sn gecikmeli yankisi, ¢) Beyaz giiriiltii, d) Toplam sinyal

2.1.3.3.2. Renkli Giiriiltii

Renkli giiriiltii genlik spektrumunda farkli frekanslarda farkli enerjilere sahip olan
degerler gurubu olarak tanimlanabilir. Renkli giiriiltiiniin olusturulmasi i¢in 6ncelikle tim
frekanslarda esit oranda enerjiye sahip beyaz bir giiriiltiiniin olusturulmasi gerekmektedir.
Daha sonra olusturulan bu giiriiltiiniin genlik spektrumuna bakilirsa, beklenildigi gibi tiim
frekanslarda enerjiler homojen olarak dagilmig goriilecektir. Frekans ortamindaki bu
homojenlikten kurtulmak i¢in kullaniciya kalmig degisik tiirde filtre fonksiyonlari
kullanilarak, hazirlanan fonksiyon ile beyaz giiriiltiiniin genlik spektrumu ¢arpilir. Carpim
sonucunda elde edilen genlik spektrumu tekrar zaman ortamina donustiiriildiigiinde elde
edilen zamana bagli fonksiyon renkli giiriiltii fonksiyonu olarak isimlendirilmektedir. Sekil
69 a’da veri boyuna uygun bir beyaz giiriiltii goOsterilmistir. Bu giiriiltiiniin Fourier
donlistimii almarak genlik spektrumunun ¢izimi Sekil 69 b’de verilmektedir. Genlik
spektrumundaki homojenligi ortadan kaldirmak igin Sekil 69 c’de gosterildigi gibi

Butterworth filtre fonksiyonuyla filtrelenmesi gosterilmistir. Filtrelenmis genlikler Sekil 69
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d’de gosterildigi gibi olusturulmaktadir. Daha sonra ters Fourier doniisiimii alinarak zaman

ortaminda renkli giiriiltii elde edilir.

Beyaz giiriiltii
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Sekil 69. Beyaz giiriiltii ve bunun frekans ortaminda bazi enerji seviyelerinin
sonlimlenmesi i¢in filtreleme uygulanmasi, a) Beyaz giiriiltii, b) Beyaz
giiriiltiiniin Genlik spektrumu, c¢) Uygulanan algak geg¢isli Butterworth
filtresi, d) Filtrelenmis beyaz giiriiltii Genlik Spektrumu
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Yanki dalgacigi
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Sekil 70. Sekil 69°da filtrelenmis beyaz giiriiltiinilin ters Fourier doniigiimiiyle zaman
ortamina aktarilmasi, a) Kaynak dalgacigi, b) 5 sn gecikmeli yankisi,
c¢) Renkli giiriiltii bileseni, d) Renkli giirtiltiilii toplam dalga

Yukaridaki sekillerde beyaz ve renkli giiriiltiiniin nasil bir sekilde olusturulduklari
gosterilmeye calisilmistir. Bu bilgiler 1s18inda ilk 6nce sinyale Gauss normal dagilimina
sahip giiriiltli, yani beyaz giiriiltii eklenerek kepstrum sonuglari irdelenmistir. Daha sonra
ayni veri iizerine bu defa renkli giiriiltii eklenerek kepstrum sonuglari irdelenerek giirtiltiilii
durum i¢in elde edilen sonuclarla kiyaslama yapilacaktir. Sekil 70 a ve Sekil 70 b’de
kaynak ve yankiy1 olusturan Berlage fonksiyonlari ¢izdirilmistir. Sekil 70 ¢’de Sekil 69°da
nasil olusturuldugu gosterilen renkli giiriiltii ¢izdirilmistir. Sekil 701 d’de ise iki sinyalin
toplamindan olusan model {izerine renkli giirtiltiilii eklenerek kepstrum alinmasi i¢in hazir

hale getirilmektedir.
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Sekil 71. Bir yalin sinyal ve 5 sn gecikmeli bir yankidan olusan toplam sinyale degisik oranlarda beyaz giiriiltii eklenmesi durumunda kepstrum
sonugclari, a) % 0.001 giiriiltili veri i¢in, b) % 0.005 giiriiltiilii veri i¢in, c) % 0.01 giiriiltili veri icin, d) % 0.05 giirtiltiilii veri i¢in

tic farkli kepstrum sonuglari
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Sekil 72. Bir yalin sinyal ve 5 sn gecikmeli bir yankidan olusan toplam sinyale degisik oranlarda renk/i giiriiltii eklenmesi durumunda kepstrum
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Sekil 71°de degisik oranlarda giiriiltii iceren beyaz giiriiltiilii veriler i¢in kepstrum
sonuglar1 irdelenmeye calisilmistir. Sekil 71 a, b, ¢, d sirasiyla % 0.001, %0.005, %0.01,
% 0.05 oranli beyaz giiriiltiiler i¢in kepstrum sonuclarini gdstermektedir. Giiriiltiili veri
olusturulurken; kaynak ve 5 sn gecikmeli yankidan olusan toplam dalga tizerine 4 farklh
oranda (% 0.001, % 0.005, % 0.01, % 0.05) veri boyutuyla esit olacak sekilde normal
dagiliml bir Gauss giiriiltiisii eklenmistir. Eklenen giiriiltii miktarlar1 ¢ok kii¢iik olmasina
ragmen sonuglardan da goriilebilecegi gibi kepstrum giiriiltiiye karst ¢ok hassas
davranmaktadir. Elde edilen sonuclara gore ayirt edilebilinecek maksimum giiriiltiilii veri,
% 0.05 giiriiltii oranina kadardir. Giiriiltii oran1 bu degerden biiyiik olanlar i¢in olmasi
gereken pikler giirtiltliniin etkisi nedeniyle kaybolmakta ve giiriiltiiye karismaktadir.

Sekil 72°de ise renkli giiriiltiilii veriler i¢in kepstrum sonuglar1 verilmistir. Sekil 72 a,
b, ¢, d swrastyla % 0.001, 0.005, 0.01, 0.05 renkli giiriiltiiler i¢in kepstrum sonuglarini
gostermektedir Giiriiltli, veriye oranla yine beyaz giiriiltii olusturulurken kullanilan giiriiltii
yilizdeleri kullanilmistir(% 0.001, % 0.005, % 0.01, % 0.05). Sonuglar, beyaz giiriiltii
modelleriyle benzer degerler vermistir. Giiriiltii seviyesi en diisiik alinan % 0.001’lik veri
icin bulunan ¢6ziim gayet olumludur. Bunun sebebi renkli giiriiltii olusturulurken
giirliltiiniin genlik spektrumunda bazi frekanslardaki enerjilerini kaybederek verinin daha
az etkilendigi diistiniilmektedir. Giiriiltii seviyeleri arttirildikca bu etkilerde ortadan
kalkmakta ve yankilarin genlikleri, giiriiltii genliklerinin baskin olmasi nedeniyle ayirt
edilememektedir. Renkli giiriiltiilii modeller i¢inde giiriiltii seviyesi % 0.05’e kadar ayirt
edilebilir sonuglar bulunmakta, bu orandan yiiksek degerler i¢in ¢oziim olumsuzluklar
igcermektedir. Kompleks kepstrum diger iki yonteme gore giiriiltiiden daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Renkli giiriiltii olustururken frekans ortaminda bazi giiriiltii  bantlarindaki
giiriiltiilerin yok dilmesi sonucunda kepstrum ortaminda renkli giiriiltiiler beyaz giiriiltiilere

gore daha az bozulmaya sebep olmaktadir.
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2.1.3.4. Agirhiklandirilmis Kepstrum Yontemi

Girisime ugratilmis degisik oOzelliklere sahip sinyallere ait kepstrum sonuglar

yukarida verilmeye calisilmistir. Kepstrum islemi sirasinda alinan logaritmadan dolay1

yankilara ait etkiler kaynaga gore iistel olarak bir azalmaya ugramaktadir. Ustel olarak bu

azalmaya karsi kepstrum ortaminda uyumlu bir {istel artan fonksiyon ile g¢arpilarak bu

azalmanm etkileri giderilebilir ve azalan etkiler daha belirgin hale getirilmis olur. Ustel

artan bir fonksiyon;

olarak verilebilir. Temel katsayisinin se¢imi i¢in;

x = exp(log(0.0005)/ N)

2.1)

esitligi kullanilabilir [36]. Burada x; temel katsayisi ve t; zaman indisi ve N; veri sayisidir.
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Sekil 73. Klasik kepstrum sonucu iizerine agirliklandirmanin uygulanmasi, a) Klasik
kepstrum sonucu, b) Agirlik fonksiyonu, ¢) Agirliklandirilmis klasik kepstrum
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Sekil 74. Oz-iliski kepstrum sonucu iizerine agirliklandirmanin uygulanmasi

a) Kompleks kepstrum (agirliklandirmadan 6nce)
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Sekil 75. Kompleks kepstrum sonucu tizerine agirliklandirmanin uygulanmasi
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Agirliklandirma islemiyle, agirliklandirma fonksiyonuna bagli olarak kepstrum
sonucunda yankilara ait genlikler belirli bir dereceye kadar bilyiiltiilmiistiir.
Agirliklandirma yapilirken kepstrumun negatif taraftaki bilesenleri i¢in, agirlik fonksiyonu
da simetrik bir sekilde hazirlanarak her iki genlik i¢in biiyiitme yapilabilir. Sekil 73°te
klasik kepstruma ait agirliklandirma islemi gosterilmistir. Sekil 73 a’da kaynak ve bir
yankisindan olusan aralarindaki gecikme zamani farki 5 sn olan toplam dalgaya ait klasik
kepstrum sonucu gosterilmistir. Sekil 73 b’de hesaplanan iistel fonksiyona ait (2.1) ¢ikan
sonu¢ gosterilmistir. Bu iki sonug ¢arpilarak agirliklandirma islemi yapilmistir(Sekil 80c).
Sekil 74 ve Sekil 75°te, Sekil 73’te yapilan islemler sirasiyla 6z-iliski fonksiyonundan
hesaplanan kepstrum ve kompleks kepstrum i¢in hesaplanan degerlerin agirliklandirmalari
gosterilmigtir. Yapilan bu agirliklandirma caligmalarinda pozitif taraftaki genlikler ve
agirlik fonksiyonu gosterilmistir. Kepstrum ortamindan tekrar zaman ortamina doniilecegi
zaman agirliklandirma isleminden kurtulmak icin agirliklandirilmis kepstrumu bu defa x*

fonksiyonuyla ¢arparak agirliklandirma etkisinden kurtulunabilir.

2.1.3.5. Kaynak Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Kaynak ve yankisindan olusmus bir sinyale ait kompleks kepstrum sonuglari
tizerinde uygun filtreleme yontemleri ile sadece kaynaga ait olan bileseni, girismis
sinyalden ayirt edilebilinir. Klasik ve 06z-iliskiden bulunan kepstrum sonuglari igin,
hesaplamalar sirasinda faz bilgisi yok edildigi i¢in tekrar zaman ortamina doniilmesi
mimkiin degildir. Faz bilgisinin 6nemli oldugu durumlarda bu durumun goz Oniine
alimmasi gereklidir. Kompleks kepstrum islemi sonucunda kaynaga ait bilgiler kepstral
orijin (y = 0 simetri ekseni) etrafinda toplanmakta yankilar ise tiim x ekseni boyunca
yayilmus bir sekilde bulunmaktadir. Kepstrum sonucunda yankiya ait ilk pikten itibarenki
kisim genellikle kaynaktan bagimsizdir. Sadece kaynagin etkisini ortaya koymak igin
yankiya ait ilk pikten itibaren ki boliim uygun filtrelemeyle filtrelenmeli, daha sonra kalan
kisim tizerinden ters kepstrum alinmasiyla zaman ortaminda orijinal kaynagin sekline
ulagilabilir. Genel Bilgiler kisminda kag¢ cesit filtre oldugu ve nasil uygulandiklar
detaylartyla ac¢iklanmigtir. Burada sadece yapay veriler iizerine uygulamalarim

yapilacaktir.
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Asagida ilk olarak tarak fonksiyonuyla filtreleme islemleri gosterilmistir. iki adet
sinyalden olusan, girismis dalgada yanki dalgacigi sirasiyla 5 sn, 2.5 sn, 1 sn ve 0.5 sn
geciktirilerek toplanmistir. Kaynak dalgacig: faz farklar ve giiriiltli icermeyen genligi a =
1 olan Berlage fonksiyonu, yankisi ise kaynaktan farkli olarak sadece genligi a = 0.5 ve
kaynaga gore degisik gecikmelere sahip bir Berlage fonksiyonudur (Sekil 76 a). Tim
gecikme zamanlar igin islem siras1 su sekilde olusturulmustur. Ilk olarak girismis iki
sinyal ve bu sinyale ait kompleks kepstrum degeri ¢izdirilmistir. Daha sonra ¢ikan
kepstrum sonucuna bagli olarak uygun bir tarak fonksiyonu hesaplanmigtir. Tarak
fonksiyonuyla yankilarin neden oldugu pikler sifirlanarak kompleks kepstrum {iizerinde
sadece kaynaga ait genlik degerleri birakilmistir. Bu islem uygun tarak fonksiyonuyla
kompleks kepstrumun bire bir ¢arpilmasiyla yapilmistir. Daha sonra ters kepstrum islemi
uygulanarak zaman ortamima tekrar doniilmiistir. Zaman ortaminda yalin kaynak
fonksiyonunun elde edilip edilemedigi incelenmistir.

5 sn gecikme degeri icin bulunan sonuglara bakacak olursak; normalde zaman
ortaminda kaynak ve yankisini gozle ayirt etmek miimkiindiir, fakat yinede kepstrum
yontemiyle aralarindaki zaman farki ayirt edilmeye c¢alisiimistir. Elde edilen kompleks
kepstrum sonucunda yankilar agik olarak 5 sn ve katlarinda tekrarlayarak kiictilmektedir
(Sekil 76 b). Bu tekrarli pikler, yine 5 sn ve katlarinda sifir degerli, diger yerlerde 1
genligine sahip bir fonksiyonla (tarak fonksiyonu) ¢arpilmaktadir (Sekil 76 ¢). Bu ¢arpim
sonucunda kompleks kepstrumda yankilara ait tekrarl pikler sifirlanmis olunur (Sekil 76
d). Bu sayede geriye biiyiikk 0l¢iide kaynagin kepstrumu kalmistir (Sekil 76 e). Bu
kepstrum verisi tekrar zaman ortamina donmek igin ters bir islem uygulanir. Cikan sonuca
bakildiginda gercek kaynak fonksiyonuyla hesaplanan kaynak fonksiyonu arasinda
neredeyse hi¢bir fark olmadigi goriilmektedir(Sekil 76 f). Elde edilen sonuca goére 5 sn bir
gecikme farki icin yalin sinyalin (kaynagin dalga seklini) basariyla ele gecirebildigi

sOylenebilir.
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Sekil 76. a) Yalin sinyal ve 5 sn gecikmeli yankiya sahip toplam sinyal, b) kompleks
kepstrumu, c) filtre fonksiyonu, d) filtrelenmis kompleks kepstrum e) elde
edilen kaynak fonksiyonu f) orjinal kaynak fonksiyonu
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Sekil 77. a) Yalin sinyal ve 2.5 sn gecikmeli yankiya sahip toplam sinyal, b) kompleks

kepstrumu, c) filtre fonksiyonu, d) filtrelenmis kompleks kepstrum e) elde
edilen kaynak fonksiyonu f) orjinal kaynak fonksiyonu
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Toplam sinyal
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Sekil 78. a) Yalin sinyal ve 1 sn gecikmeli yankiya sahip toplam sinyal, b) kompleks
kepstrumu, c) filtre fonksiyonu, d) filtrelenmis kompleks kepstrum e) elde
edilen kaynak fonksiyonu f) orjinal kaynak fonksiyonu
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Sekil 79. a) Yalin sinyal ve 0.5 sn gecikmeli yankiya sahip toplam sinyal, b) kompleks
kepstrumu, c) filtre fonksiyonu, d) filtrelenmis kompleks kepstrum e) elde
edilen kaynak fonksiyonu f) orjinal kaynak fonksiyonu
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2.5 sn’lik gecikme farki olan toplam dalga i¢in zaman ortaminda gozle ayirim
yapilmast zordur (Sekil 77 a). Toplam dalganin kepstrum sonuglarindan iki dalga
arasindaki gecikme zamani farki goriilebilmektedir (Sekil 77 b). Kepstrum ortaminda bu
farkli pikler i¢cin hazirlanan tarak fonksiyonu sayesinde yankinin etkisi kaldirilmistir (Sekil
77 c,d). Ters kepstrum islemiyle elde edilen sonuca bakildiginda orijinal kaynak
fonksiyonu biiyiik bir oranda yakalanmistir (Sekil 77 e,f). Zaman ortaminda iki dalganin
girisiminden &tiirii ikincil bilesenin tam olarak ne zaman basladigi belirlenememektedir.
Fakat kepstrum yardimiyla kaynak ve yankisi ayirt edilebildigi i¢in girisim zamamn
bulunabilmektedir.

1 sn gecikme zamani igin de yine ayni sonuglar1 goriilmektedir (Sekil 78). i1k olarak
toplam dalga olusturulmus (Sekil 78 a) ve bu dalganin kepstrumu bulunmustur (Sekil 78
b). Cikan kepstrum sonucuna gore 1 sn gecikmeli uygun bir tarak fonksiyonu
hazirlanmistir (Sekil 78 c). Tarak fonksiyonuyla kepstrum sonucunun garpilarak sadece
kaynaga ait degerler birakilmasi amaclanmistir (Sekil 78 d). Daha sonra kaynak
fonksiyonuna ait verileri igerdigi diisiiniilen sinyalin ters Fourier doniisiimii alinarak (Sekil
78 e) orijinal kaynak fonksiyonuyla olan benzerlikleri gézlenmistir (Sekil 78 f). Bulunan
kaynak fonksiyonuyla orijinal kaynak fonksiyonu benzer 6zellik gosterdigi gortilmiistiir.

0.5 sn’lik gecikme i¢in iki dalgacigin toplami sonucunda olusan toplam dalgacik
biiyiik dl¢lide degisime ugramis ve genliklerde kii¢lilme meydana gelmistir (Sekil 79 a).
Bu girismis dalga icin ¢ikan sonugta, kaynak fonksiyonundan farkli bir dalga formu
bulunmustur (Sekil 79 f). Buradan 0.5 sn’lik gecikme degeri i¢in ¢oziimiin ¢ok fazla
gecerli olamaycagi sOylenebilir. Cikan sonuca bakildiginda elde edilen kaynak fonksiyonu

baslangigta olusturulan girigsmis dalgaciga benzemektedir (Sekil 79 a,e).
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Sekil 80. Yalin sinyal ve 5 sn gecikmeli yankiya sahip toplam sinyal i¢in al¢ak gecisli
bir filtreyle filtrelenmis kompleks kepstrum, elde edilen kaynak fonksiyonu
ve orijinal kaynak fonksiyonu, a) Toplam dalga, b) Kompleks kepstrumu,

c) Algak gegcisli filtre, d) Filtrelenmis kepstrum, e) Kestirilen kaynak
fonksiyonu, f) Gergek kaynak fonksiyonu
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Toplam sinyal
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Sekil 81. Yalin sinyal ve 2.5 sn gecikmeli yankiya sahip toplam sinyal i¢in al¢ak gegisli
bir filtreyle filtrelenmis kompleks kepstrum, elde edilen kaynak fonksiyonu
ve orijinal kaynak fonksiyonu, a) Toplam dalga, b) Kompleks kepstrumu,
c) Algak gecisli filtre, d) Filtrelenmis kepstrum, e) Kestirilen kaynak
fonksiyonu, f) Gergek kaynak fonksiyonu
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Toplam sinyal
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Sekil 82. Yalin sinyal ve 1 sn gecikmeli yankiya sahip toplam sinyal icin al¢ak gecisli
bir filtreyle filtrelenmis kompleks kepstrum, elde edilen kaynak fonksiyonu
ve orijinal kaynak fonksiyonu, a) Toplam dalga, b) Kompleks kepstrumu,

c) Algak gegcisli filtre, d) Filtrelenmis kepstrum, e) Kestirilen kaynak
fonksiyonu, f) Gergek kaynak fonksiyonu
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Sekil 83. Yalin sinyal ve 0.5 sn gecikmeli yankiya sahip toplam sinyal i¢in al¢ak ge¢isli

bir filtreyle filtrelenmis kompleks kepstrum, elde edilen kaynak fonksiyonu
ve orijinal kaynak fonksiyonu, a) Toplam dalga, b) Kompleks kepstrumu,
c) Algak gegcisli filtre, d) Filtrelenmis kepstrum, e) Kestirilen kaynak

fonksiyonu, f) Gergek kaynak fonksiyonu
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Orijinal kaynagi bulmaya yonelik ikinci uygulamada filtre fonksiyonu olarak algak
gecigli bir filtre kullanilmistir. Girigsmis dalga bilesenlerinin ayrilmasi i¢in kullanilacak
olan algak gecisli filtre, tarak fonksiyonunun kullanim sekline benzerdir. Algak gegisli
filtrenin kesme frekansit kepstrum ortaminda ilk yanki pikinin olustugu zamana gore
ayarlannmstir. Ik yankmin genliginden itibaren tiim bilgiler sifirlanmistir. Bu sifirlanan
bilgiler biiyiik oranda yankilara ait olmasina ragmen, bazen ¢ok az da olsa kaynagin
etkisini igerirler.

Ik olarak yine 5 sn gecikme farki i¢in ¢dziim bulunmaya calisilmistir (Sekil 80).
Tarak fonksiyonuyla filtreleme isleminde yapilan islemler aynen uygulanmistir. Zaman
ortaminda toplam sinyal Sekil 80 a’da gdsterilmistir. Bu fonksiyonun kepstrum sonucu
Sekil 80 b’dir. Cikan yanki piklerini yok etmek icin ilk pikten itibaren uygun bir algak
gecisli filtre fonksiyonu Sekil 80 c’de gosterilmektedir. Alcak gegisli filtreyle
filtrelendikten sonra kaynaga ait kepstrum sonucu Sekil 80 d’de gosterilmistir. Kepstrum
ortamindaki bu veriyi zaman ortamima tekrar dondiirdiigiimiizde orijinal kaynak
fonksiyonuyla benzerliklerine bakilmistir (Sekil 80 e,f). Her iki fonksiyon benzer bir
ozellik gostermektedir. Yani orijinal kaynak fonksiyonu ile ele gecirilen kaynak
fonksiyonlart benzerdir ve ayirma islemi diizgiin calismaktadir.

2.5 sn gecikmeli ¢6ziim i¢inde ayni sonuglar gozlenmektedir (Sekil 81 a,b,c,d,e,f).
Biiyiik olgiide kaynak fonksiyonu bulunmus fakat igerisinde kii¢lik genlikler mevcuttur.
Bunun sebebi alcak gecisli filtreyle ilk pikten itibaren tiim degerler sifirlandigi igin,
kaynaga ait bir kisim bilgide yitirilmistir.

1 sn’lik gecikme zamanl ¢6ziimde farklar biraz daha artmaktadir (Sekil 82
a,b,c,d,e,f). Alcak gecisli filtreyle kaynaga ait biiyiik 6l¢iide bilgide yitirilmistir.

1 sn gecikme farkindan daha diisiik zaman degerleri i¢in 6rnegin 0.5 sn’de ¢oziim
biiyiik oranda farklilik gostermekte ve sonugta ger¢ek kaynak fonksiyonundan farkli bir
sinyal ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 83 a,b,c,d,e,f). Tarak fonksiyonuyla alcak gecisli filtre
arasinda bir kiyaslama yapmak gerekirse; tarak fonksiyonuyla sadece yankilarin bulundugu
genlik yerleri sifirlanmig diger kisimlara degisiklik yapilmamustir. Fakat algak gecisli filtre
uygulanirken ¢ok kiigiik gecikme zamanlari igin ilk yanki kepstrumundan itibaren tiim veri
sifirlandigindan dolay1 i¢in kaynaga ait bir takim bilgiler de sifirlanmaktadir. Bu yiizden
kaynaga ait fazla bilgi yitirildigi icin alcak gecisli filtreleme tarak fonksiyonuyla

filtrelemeye gore daha basarisiz sonuglar iiretmektedir.
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2.1.3.6. Karmasik Kaynakh Deprem Modeli

Bir depremin olusmasini saglayan tektonik yapilar, bazen fay yiizeylerinin piiriizli,
heterojen bir yapiya sahip olmalari nedeniyle enerjilerinin tiimiinii bir anda agiga
cikarmazlar. Fay ylizeyinin heterojenitesine bagli olarak kii¢ilk zaman gecikmeleriyle
birbirlerini de tetikleyerek enerjilerini agiga cikarabilirler. Boylelikle ardi sira birkag
deprem seklinde tektonik olarak enerji biriktirmis yapilarin kayitlarinda farkliliklar
olmaktadir. Bu sekilde olugsmus olan bir depreme karmagik yapili bir deprem adi
verilmektedir. Normal sekilde (yani fay yilizeyinin homojen olmasi ve enerjinin tek bir
zamanda acgiga c¢ikmasi) olusan depremlerin zaman-uzaklik grafikleri ile karmasik yapili
depremlerin zaman-uzaklik grafiklerinde farkliliklar goriilmektedir.

Zaman-uzaklik grafiklerinde gozlenen bu farkliliklar kepstrum ortaminda da ayirt
edilebilirse karmagik ve normal depremler i¢in bir ayira¢ olarak ta kullanilabilir. Karmagik
yapili bir deprem cok kiigiik zaman farklariyla enerjilerini aciga ¢ikartiyorsa yapacagimiz
model, sinyallerimizde ¢ok kii¢lik zaman farklariyla iist iiste toplanarak olusturulabilir.
Yine bu modeller icin Berlage fonksiyonundan yararlanilmistir. Ust iiste 4 adet Berlage
fonksiyonu sirasiyla 0.0 sn 0.2 sn 0.5 sn ve 0.7 sn farklarla giristirilmistir. Bunun tek
yankis1 da, toplam dalganin genligi %50 kiiciiltillerek ve toplam dalgaya gore degisik
gecikme zamanlari icin olusturulduktan sonra her iki karmasik yapili dalgacik toplamindan
kepstrum i¢in hazir bir model verisi haline getirilecektir.

Oncelikli olarak basit ve karmasik kaynak modelleri kendi aralarinda incelenmistir.
Yankilar1 olmadan sadece kaynaktan ibaret dalgaciklar i¢in kepstrum sonuglari
incelendiginde gozle goriilebilir bir fark vardir. Kaynak modelinin karmasikligina baglh
olarak bu farklar daha belirgindir. Sekil 84 a’da basit deprem modeli, Sekil 84 b’de ise
karmagik deprem modeli gosterilmistir. Karmasik deprem modelinde girisimden otiirii
basit kaynak modeline gore bir fark acik¢a ortadadir. Sekil 84 a’daki basit deprem
modeline ait {i¢ farkli kepstrum sonuglar1 Sekil 85°te gdsterilmistir. Cikan sonuglara gore
kepstrumda diizglin bir dagilim gozlenmistir. Grafik tizerinde hicbir aykirilik (pertiirbe)
bulunmamaktadir. Sekil 86’da ise basit depremin pozitif ve negatif quefrency’leri i¢in
kepstrum sonuglar1 gosterilmistir. Her iki taraf i¢in gosterildiginde degisim daha 1yi ortaya

cikmakta ve diizgiinliik daha 1yi gézlenmektedir.
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Sekil 84. a) Basit deprem, b) Karmasik deprem kaynak fonksiyonlari
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Sekil 85. Basit depreme ait Klasik, Oz-iliski, Kompleks Kepstrum sonuglari
(pozitif quefrency)
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Sekil 86. Basit bir depreme ait Klasik, Oz-iliski, Kompleks Kepstrum sonuglar
(pozitif ve negatif quefrency)
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Sekil 87. Karmasik depreme ait Klasik, Oz-iliski, Kompleks Kepstrum sonuglari
(pozitif quefrency)
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ekil 88. Karmasik depreme ait Klasik, Oz-iliski, Kompleks Kepstrum sonuclari
Sekil 88. K k dep it Klasik, Oz-iligki, Kompleks Kep 1
(pozitif ve negatif taraf)

Sekil 87°de ise karmasik kaynak fonksiyonuna sahip deprem modeli (Sekil 84 b) icin
kepstrum sonuglart gosterilmistir. Sekillerde sadece kepstrum sonucunun pozitif kismi
gosterilmektedir. Sadece pozitif quefrency’lerde bile grafik {izerindeki kiigiik
dalgalanmalar (pertiirbe) gortlebilir (Sekil 87). Karmasik yapimin etkisini daha iyi
gorebilmek i¢in negatif ve pozitif quefrency’lere gore cizdirilirse fark daha iyi goriilecektir
(Sekil 88). Bu durumda basit kaynak modelinden bulunan sonug ile karmasik kaynak
modelinden bulunan sonuglar karsilagtirildiginda fark agik bir sekilde goze ¢arpmaktadir.
Basit deprem icin elde edilen sonuglarda diizgiin ve yumusak gegcisler varken karmagik
deprem modeli i¢in bulunan sonuglarda her quefrency’de kiigiik genlikler gdziikmektedir.
Yapay olarak olusturulan karmasik deprem dort adet bilesenden meydana gelmektedir.
Fakat ¢ikan sonuglardan bunlarin ayrimini yapmak oldukga zordur. Sadece burada basit ile
karmasik deprem modeli arasinda bir farkin oldugu fakat karmasik deprem modeli icin
model bilesenleri hakkinda fazla bilgiye ulasilamadig1 yorumu yapilabilir.

Ikinci yapilacak uygulama icin tekrar karmasik deprem modelinden yararlanarak bu

modelin bir de 5 sn gecikmeli yankis1 olugturularak kepstrumu hesaplanmuistir.
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a) Karmasik kaynak fonksiyonu
X
=
3
0‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15
Zaman(sn)
b) 1r Karmasgik kaynak fonksiyonu ve yankisi

| | | 1 | 1 1 | 1 1 I | 1 I 1 I | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman(sn)

Sekil 89. a) Karmasik kaynak fonksiyonu, b) Karmasik kaynak fonksiyonu ve onun
5 sn gecikmeli yankis1

0.4 Klasik Kepstrum

Gamnitude

L L L L L L L L L 1 L L 1 L 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Quefrency(sn)
_g 0.4 Oz-iliski Kepstrum
2 02
-02 L L L L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Quefrency(sn)

Kompleks Kepstrum

V
L L L L | L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Quefrency (sn)

Gamnitude
S oo
N ON A
Oﬁ—¥=1=1:

Sekil 90. Karmasik kaynak fonksiyonu ve yankisina ait kepstrum sonuglari
(pozitif quefrency)
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Klasik Kepstrum

Gamnitude

.2\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\’\\\\\\\\\\\\\\\\\\ T IR
-12-11-10 -9 -8 -7 -6 -5 4 -3 -2 -1 (P 1 2 3 45 6 7 8 9101112
Quefrency(sn)

Oz-iliski Kepstrum

Gamnitude

_5\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\ T T T Y T A Y T Y N | T IR
1211109 8 -7 6 -5-4-3-2-1 01 23 456 7 8 9101112
Quefrency(sn)

Kom pleksl Kepstrum

Gamnitude
o

2 ol e b b e e e b b b
-12-11-10 9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1
Quefrency (sn)

Sekil 91. Karmasik kaynak fonksiyonu ve yankisina ait kepstrum sonuglari
(pozitif ve negatif quefrency)

Karmasik yapili depremi olusturmada kullanilan Berlage fonksiyonu yukarida
aciklandig gibi olusturulmustur. Ilk olarak sifir sn gecikmeli temel Berlage fonksiyonu
tizerine 0.2 sn, 0.6 sn, 0.7 sn gecikmeli ii¢ adet Berlage fonksiyonu giristirilmistir (Sekil 89
a). Bu sekilde olusturulan girismis fonksiyonlar karmasik yapili bir kaynagi temsil
edecektir. Daha sonra bunun yankist icin karmasik kaynagin genligi %50 oraninda
kiictiltiilecek ve kaynaga gore 5 sn bir fark ile geciktirilerek karmasik kaynaga
eklenecektir. Bu sekilde olusturulan bir model Sekil 89 b’de gosterilmistir. Sekil 90°da ise
olusturulan modele ait ii¢ farkli kepstrum sonucu gosterilmistir. Sekil 91°de ise pozitif ve
negatif quefrencydeki genlik degerlerinin herikiside verilmistir. Elde edilen sonuglardan
basit kaynak modeline benzer sonuclara ulasgilmistir. Kaynagin karmasik olmasi, sadece
kepstrum ortaminda ilk yankiya kadar giiriiltii seklinde kiigiik genlikler olusturmaktadir.
Ister karmasik ister basit kaynakli model olsun sonugta kaynak ve yankis1 benzer bir dalga

formu gosteriyorsa bulunacak sonuglarda tatmin edici olacaktir.
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2.1.3.7. U¢ Bilesenli Dalga Formu i¢in Kepstrum Sonuclar
2.1.3.7.1. Farkh Gecikme Zamanlar i¢in

Burada yapilan uygulamada bir kaynak ve kaynaga iki tane yanki eklenerek ii¢
bilesenli bir dalga formu olusturulmustur. Yapilan islemler iki bilesenli dalga
formununkiyle aymdir. Ug adet sinyalden olusan dalganin olusturulmasi sirasinda kaynak
dalgacig1 yine iki adet sinyalin giristirilmesi ¢alismasinda oldugu gibi alinmistir. Yankilar
ise, kaynaga en yakin olanin genligi a = 0.7 digerinin genligi a = 0.4 olarak alinmistir.
Aralarindaki gecikme zamanlari ise yapilan ¢aligmaya bagli olarak degismektedir. Kaynak
ve yankilara bu degisikliklerden baska higbir etki yapilmamistir. Bu sekilde olusturulan
kaynak ve yankilar Sekil 92°de gosterilmistir. Sekil 92 a’da kaynak olarak kullanilan
Berlage fonksiyonu, bunun 5 sn’ye gecikmeli ilk yankis1 Sekil 92 b ve 8 sn’ye gecikmeli
ikinci yankist ise Sekil 92 ¢’de gosterilmistir. Bu {i¢ adet dalganin toplam dalga halinde
Sekil 92 d’de goriilmektedir.

Kaynak dalgacig1

1. Yanki dalgacigt 2. Yanki dalgacig1

ﬂ/\%

0.5 0.5 0.5

0

Genlik
o

Genlik

Genlik
o

-0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1
0 25 5 75 10 125 15 0 25 5 75 10 12,5 15 0 25 5 7.5 10 125 15
Zaman(sn) Zaman(sn) Zaman(sn)
. Toplam sinyal
d)
0.5
<
§ 0
0.5+
-1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L L L L L L |
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
Zaman(sn)

Sekil 92. Ug adet sinyalden olusturulmus girismis bir dalganin olusturulmast,
a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yankisi, c) 2. yankisi, d) Giristirilmis
toplam sinyal
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Ganmitude
|
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Sekil 93. Farkli gecikme zamanlarina sahip kaynak ve iki yankisindan olusan toplam sinyallere ait kepstrum sonugclari, a) dt1=5 sn, dt2=8 sn,
b) dt1=4 sn, dt2=8 sn, c¢) dt1=2 sn, dt2=4 sn, d ) dt1=2 sn, dt2=3 sn (dt1 = kaynak ile 1. yanki arasindaki zaman farki, dt2= kaynak ile

Klasik Kepstrum dt1=5 sn. dt2=8 sn

P S S S S R
01 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Quefrency (sn)

Oz-iliski kepstrumu

T S T S S S R ST NS SO S B
9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Quefrency (sn)

O 1 2 3 4 5 6 7 8

Kompleks Kepstrum
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Quefrency (sn)

\ Klasik Kepstrum  dt]=2 sn. dt2=4 sn
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Quefrency (sn)
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2. yankisi arasindaki fark)
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Gamituce Ganmituce

0.2

-0.2
-0.4

0.5

-0.5
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Oz-iliski kepstrumu

—_—

v

o
i
Nk
ol
NI
ol
o
<k

T S T S S S R ST NS SO S B
8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
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Kompleks Kepstrum
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Klasik Kepstrum  dt]=2 sn. dt2=3 sn
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o

T T S T T S S S R R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Quefrency (sn)

LOT
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Ilk olarak Sekil 93 a’daki grafige bakildiginda yankilar kaynaga gore 5 ve 8 sn
gecikmeli olarak giristirilmistir. Cikan sonucglarda 5 ve 8 sn’de hakim pikler goriilmektedir.
Bunlarin disinda kiiciik genlikli piklerin varligi da goze ¢arpmaktadir. Bunlarin sebebi
hakkinda sdyle bir agiklama yapilabilir. Ik yankinin genliginden dnce yani 5 sn’lik pikten
onceki kiiciik genlikler 5 sn ve 8 sn farkindan ileri gelmektedir. Ornegin 3 sn’deki pik bu
iki yankinin farkindan, 2 sn’deki pik ise olusacak olan 3 sn’deki pik ile yine ilk yankinin
geldigi 5 sn’deki pikin farkindan ileri gelmektedir. 8 sn’den sonraki pikler ise bu iki yanki
zamani arasindaki farklarin toplamindan ileri gelmektedir. Yine 13 sn’deki pik bu iki yanki
zamaninin toplanmastyla 10 sn’deki pik ise ise ilk yankinin kaynakla olan farkinin ikinci
kez kendisiyle toplanmasi seklinde olusmaktadir. Kisaca hakim piklerin disindaki yalanci
pikler bu hakim piklerin farklarindan veya toplamlarmin bu pik zamanlarina
eklenmeleriyle olugsmaktadir. Sekil 93 b’de ise yankilar 4 sn ve 8 sn gecikmeli olarak
olusturulmustur. Cikan kepstrum sonucunda 4 ve 8 sn birbirlerinin tam kat1 oldugundan
aralarindaki fark veya toplamlarda da gergek kepstrum yerlerinde pikler vermektedirler. Bu
durumda kepstrum {lizerinde hi¢ bir yalanci genlik gozlenmeyecektir. Ayrica tekrarh
yankilar birbirlerinin genlikleri {izerine geldigi i¢in genlik degerlerinde negatif pozitif
polariteye bagl olarak kiiciilme ya da biiylime gozlenebilir. Sekil 93 c¢’deki 2 sn ve 4 sn’ye
gecikme zamani farki olan kepstrum sonucglarinda da Sekil 93 c¢’deki ayni durumlar
gormek miimkiindiir. Sekil 93 d’deki 2 ve 3 sn’li gecikmeli dalga formunun kepstrum
sonuclart ise Sekil 93 a’da agiklanan yankilar arasindaki gecikme zamanlarinin

farklarindan ve toplamlarindan kaynaklanan yalanci pik degerleri gostermistir.

2.1.3.7.2. Farkh Faz Gecikmelerine Sahip iki Yankih Toplam Sinyal

Kaynak ve bir yankisinin toplanmasiyla olusturulan dalga modelleri lizerinde yapilan
faz etkisi ¢caligmalarina bu defa 2. bir yanki eklenmistir. Bu defa kaynak ve her iki yankida
birbirlerine gore faz farklarina sahiptir. Yankilarin kaynak fonksiyonuna gore gecikme
zamanlar1 sirastyla 4 sn ve 6 sn sabit alinmistir. Bu gecikme zamanlan i¢in faz farki
icermeyen ¢l sinyal toplamimin kepstrum sonuglari incelenmisti. Sinyallere faz farki
uygulandiginda kepstrum ortamindaki pik yapilarinda bir degisim gozlenmistir. Bu
degisim uygulanan faz farklarina gore iliskilendirilerek sinyaller arasindaki faz farklari

tahmin edilmeye ¢alisilmistir.



Kaynak dalgacigi

01234567 8910

b)1
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Yanki dalgacigi

Genlik

012345678910
Zaman (sn)

C) 1
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Yanki dalgacigi
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Zaman (sn) - Zaman (sn)
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Sekil 94. a) Kaynak sifir fazli, b) ilk yanki 45° faz farkli (kaynaga gore), c) 2. yanki

90° faz farkli (kaynaga gore) d) Bu sinyallerin toplanarak olusturulan
toplam sinyal

Klasik Kepstrum  {t1=4 sn, dt2=6 sn

M’W\/W%A'—'NVWMWW

8

16 18 20 22 24

T I T T Y N M S BER|

10 12 14

Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu  dt1=4 sn, dt2=6 sn
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Quefrency (sn)

20 22 24

Sekil 95. Sekil 94 d’deki toplam sinyalin a) Klasik kepstrumu, b) Oz-iliski kepstrumu
c¢) Kompleks kepstrumu
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a) 1 Kaynak dalgacigi b) Yanki dalgacigi C)1 Yanki dalgacigi
1
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012345678910 012345678910 012345678910
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d) Toplam sinyal
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Sekil 96. a) Kaynak sifir fazli, b) ilk yanki 90° faz farkli (kaynaga gore), c) 2. yanki
180° faz farkli (kaynaga gore) d) Bu sinyallerin toplanarak olusturulan
toplam sinyal

a) Klasik Kepstrum dt1=4 sn. dt2=6 sn

L I T T T T M S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
b) Quefrency (sn)

6z-'irlrisrkri Kepstrumu dt1=4 sn, dt2=6 sn

T [ T A IS NS TS T M A A T M S IS T N N T N N |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
C) Kompleks Kepstrum

dt1=4 sn, dt2=6 sn
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Quefrency (sn)

o
N
A
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Sekil 97. Sekil 96 d’deki toplam sinyalin a) Klasik kepstrumu, b) Oz-iliski kepstrumu,
c¢) Kompleks kepstrumu
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) Kaynak dalgacigi b) Yanki dalgacigi o) Yanki dalgacigi
a
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d) Toplam sinyal
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Sekil 98. a) Kaynak 45° (Temel Berlage fonksiyonuna gore), b) ilk yanki 90° faz farkls

(Temel Berlage fonksiyonuna gore), c) 2. yanki 180° faz farkli (Temel
Berlage fonksiyonuna gore), d) Bu sinyallerin toplanarak olusturulan
toplam sinyal

a) Klasik Kepstrum  dt]=4 sn, dt2=6 sn

0‘”2‘”4‘”6”‘8”‘10‘”12”‘14‘”16”‘18‘20‘22‘24
b) Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu  dt1=4 sn, d2=6 sn
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Quefrency (sn)
C) Kompleks Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

N N~ Ay
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Quefrency (sn)

Sekil 99. Sekil 98 d’deki toplam sinyalin a) Klasik kepstrumu, b) Oz-iliski
kepstrumu, ¢) Kompleks kepstrumu
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Kaynak dalgacigi Yanki dalgacigi Yanki dalgacigi
a) 4 b) 4 °) 1
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d) Toplam sinyal
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Sekil 100. a) Kaynak 90° (Sifir fazli Berlage fonksiyonuna gére), b) ilk yank1 270° faz
farkli (Sifir fazli Berlage fonksiyonuna gére), c) 2. yanki 180" faz farkh
(sifir fazli Berlage fonksiyonuna gore), d) Bu sinyallerin toplanarak
olusturulan toplam sinyal

a) Klasik Kepstrum
§0.2
= 0
5—0.2
-0.4 PR T B T S T T S S T T S N N Y NS S S B R R |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
b)

Oz-iliski Kepstrumu
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C) Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum

]

colo e b e Lo Lo Lo Lo
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Sekil 101. Sekil 100 d’deki toplam sinyalin, a) Klasik kepstrumu, b) Oz-iliski
kepstrumu, c) Kompleks kepstrumu
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Her biri birbirine gore farkli faz kaymasi degerine sahip girismis ii¢ adet dalga i¢in
kepstrumlar1 hesaplanarak Sekil 94 ve Sekil 101 arasindaki grafiklerde gosterilmistir.
Sekil 94°de kaynak, birinci yanki ve ikinci yankidan olusan ve sirasiyla 0°, 45°, 90° faz
kaymasina sahip bir dalga formunun olusturulmasi gdsterilmistir. Burada yankilar kaynaga
gore sirastyla 4 sn ve 6 sn geciktirilmistir. Bu sekilde olusturulmus bir toplam dalgacigin
tic farkli kepstrum sonuglart Sekil 95°te verilmistir. Cikan sonuglara gore, sinyaller
arasindaki gecikme zamani farklarindan ileri gelen pik degerleri, Bolim 2.1.3.7.1°deki
duruma benzer quefrency’lerde goriilmiistir. Burada sadece olusan bu piklerin
bigimlerindeki degisimler s6z konusudur. 45° faz kaymasma sahip dalgacik beklenildigi
gibi 4 sn bir delta fonksiyonu gostermis ve faz farkindan dolay1 yukariya dogru beklenen
bir keskinlikte degil distorsiyona ugramis bir sekildedir. Bu sekilsel bozulma 6 sn beklenen
delta fonksiyonunda daha fazladir ¢iinkii onun kaynaga gére faz kaymas1 90 dir.

Sekil 95°’te 4 sn, 6 sn ve katlarinin diginda da, cesitli biiyiikliiklerde pikler
gozlenmektedir. Bunlar Boliim 2.1.3.7.1°de de deginildigi gibi yankilar arasindaki gecikme
farklarinmn toplami ya da ¢ikartilmasi sonucunda olusmaktadir. Ornegin 2 sn’de goriilen
fakat normalde olmamas1 gereken pik 6 sn ve 4 sn’nin farkindan ileri gelmektedir. Bu tip
yalanci piklerin etkisi kompleks kepstrumda digerlerine gore daha fazla etkilenmektedir.

Sekil 96’da gosterilen ve faz farki degerleri sirastyla 0°, 90°, 180° olan toplam
dalgacik icin ¢oziimlere bakildiginda da benzer durumlar gézlenmistir. Yine 4 sn ve 6
sn’lerde olmasi gereken delta fonksiyonmlari gozlenmistir. 4 sn’deki delta fonksiyonu 90°
faz farkina sahip oldugu i¢in maksimum bir distorsiyona sahiptir. 6 sn’deki delta
fonksiyonu ise kaynaga gore 180° faz farkina sahip oldugu icin keskin ve kaynaga gore
tam tersi sekilde bir delta fonksiyonu olusturmustur. Bunlarin yaninda her zamanki gibi
yalanci delta fonksiyonlarida bulunmaktadir ve beklenildigi gibi bu yalanci delta
fonksiyonlarindan en fazla kompleks kepstrum etkilenmektedir (Sekil 97).

Sekil 98°de ise 45°, 90°, 180" faz farkli dalgaciklardan olusan girismis toplam dalga
gosterilmistir. Sekil 99’daki sonuglara bakildiginda tiim dalgaciklar degisik fazlara sahip
olduklar1 ic¢in yine delta fonksiyonlarinda degisimler goriilmektedir. Burada dikkat
edilecek olursa kaynak ve 3. yanki arasindaki faz farki 180 derece oldugu icin 6 sn’de
gozlenen delta fonksiyonu yine kaynaga gore negatif tarafta ama keskin bir sekilde
gbzlenmistir.

Son olarak degisik faz bilesenlerinin olusturulmasinda, kaynak ve ikinci dalgacik

arasindaki faz farki 90° olacak sekilde ayarlanmustir (Sekil 100). Sirastyla fazlar 90°, 270°,
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180° olarak almmustir. Sekil 101°deki sonuglara bakildiginda 4 sn’deki delta fonksiyonu
beklenildigi gibi kaynaga gore tam tersi sekilde ve keskin olarak gézlenmis diger delta
fonksiyonu ise maksimum bir distorsiyona sahiptir. Ciinkii kaynaga gore aralarindaki faz
fark: 180°dir. Kompleks kepstrum sonucuna bakildiginda diger iki kepstrum sonuglarindan
daha farkl1 bir durum géziikmektedir ve beklenilen sonuglardan oldukga farklidir. Kisacasi
45" ve daha biiyiik faz farklar1 kepstrum iizerindeki delta fonksiyonunun yapisinda énemli
sekilsel degisikliklere neden olmaktadir. Bu etkiler 90° ve 270° maksimuma ulagmakta 0°,
180° derecelerde ise minimuma diismektedir. Bunlardan ayr1 olarak kompleks kepstrum

tek basina faz farklarinin oldugu sinyaller i¢in yeterli olmayabilir.

2.1.3.7.3. Farkh Frekans Icerigine Sahip iki Yankili Model

Farkli gecikme zamanli iki dalgacigin toplamindan olusan sinyaller {izerinde,
sinyallerin merkez frekanslart (MF) degistirilerek kepstrumlari hesaplanmisti. Toplam
dalga tizerine 3. bir sinyalin eklenmesiyle farkli merkez frekanslari i¢in yine kepstrumlari
incelenmistir. Kaynak dalgacigi merkez frekansi hari¢ diger 6zellikleri degistirilmeden bir
Berlage fonksiyonu alinmis, ilk yanki kaynaga goére a = 0.7 genlikli ve aralarindaki
gecikme zamam 2.5 sn sabit alinarak olusturulmustur. Ikinci yanki ise kaynaga gore

genligi a = 0.5 olarak ve aralarindaki gecikme zamani 5 sn olacak sekilde olusturulmustur.

a) 1 Kaynak dalgacig1 b) 1 1.Yanki1 dalgacigi ¢) 1 2.Yanki dalgacigi

0.5 0.5 0.5

X< X X<
0 0 0

3 3 3
-0.5 -0.5 -0.5

"'01234567 8910 012345678910 1012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
1. Toplam sinyal

dt1=2.5 sn
dt2= 5 sn

Ganlik
o

-1 S S S T T S S S S S SO T S S SO S |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 102. a) Kaynak dalgacigi (MF = 2 Hz), b) 1. yanki dalgacigi (MF =2 Hz),
¢) 2. yanki1 dalgacigi (MF = 2 Hz), d) Toplam sinyal fonksiyonu



0.05

0.045

0.04 -

0.035 -

0.03

0.025 -

Genlik

0.02 -

0.015 -

0.01 -

0.005
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Genlik Spektrumu

Sekil 103

0.5

T R R
2 2.5 3
Frekans(Hz)

P
3.5 4 4.5 5

. Sekil 102°deki giristirilmis ii¢ adet sinyal toplaminin genlik spektrumu

Klasik Kepstrum

dt1=2.5 sn, dt2=5 sn

Gamnitude
< o
o o o
o Y

Gamnitude

V
Coe e e e e e e e b e e e b e e b |
7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=2.5 sn, dt2=5 sn
| | | | | | | | |
2.5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum dt1=2.5 sn, dt2=5 sn
o e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e b |
7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 24

Quefrency (sn)

Sekil 104. MF degerleri 2 Hz olan ii¢ adet sinyal toplamina ait kepstrum sonuglari
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a) 1 Kaynak dalgacigi b) ’ 1.Yank1 dalgacigi C)1 2.Yanki1 dalgacigi

0.5 0.5 0.5

Genlik
o
Genlik
o
Genlik
o

-0.5 -0.5 -0.5
- -1 -1
012345678910 012345678910 012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
d Toplam sinyal
0.5+

Genlik
o

_1 T T T T T T T T T T T S T T IS M S RO S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 105. a) Kaynak dalgacigi (MF = 1 Hz), b) 1. yank1 dalgacigi (MF = 1.5 Hz),
¢) 2. yanki dalgacigi (MF = 2 Hz), d) Toplam sinyal fonksiyonu

Genlik Spektrumu
0.025 -

0.02

0.015

Genlik

0.01

0.005

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ I P N L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frekans(Hz)

Sekil 106. Sekil 105°deki giristirilmis {i¢ adet sinyale ait genlik spektrumu
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Klasik Kepstrum dt1=2.5 sn, dt2=5 sn

Gammitude
o

1 1 1 1 |
12.5 15 17.5 20 22.5 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=2.5 sn, dt2=5 sn

1
2.5 5 7.5 10

Gammitude

_0.4\ T T T T T T T T T T T T M I |
2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 24

Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum dt1=2.5 sn, dt2=5 sn

o

L L1 I T I A T A T T T T I Y S I T TS S A S Y N RO EY N |
2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 24
Quefrency (sn)

-0.4

Or—71 71 71—

Sekil 107. Merkez frekans degerleri sirasiyla 1, 1.5, 2 Hz olan ii¢ adet sinyalden
olusan toplam sinyal i¢in kepstrum sonuglar1

‘Kaynak dalgacigi b) ] 1.Yanki dalgacigt C)1 2.Yanki dalgacigt

0.5 0.5 0.5

Genlik
o

Genlik
o

Genlik
o

-0.5 -0.5 -0.5
-1 - -1
01234567 8910 012345678910 012345678910
Zaman (sn) 7Zaman (sn) Zaman (sn)
Toplam sinyal
d) 1 p Y
0.5~
X
§ 0
-0.5+
_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 108. a) Kaynak dalgacigi (MF 1 = Hz), b) 1. yanki dalgacig1 (MF =2 Hz),
¢) 2. yanki dalgacigr (MF = 2 Hz), d) Toplam sinyal fonksiyonu



118

Genlik Spektrumu
0.03

0.025 -

0.02 -

0.015 -

Genlik

0.01 -

0.005 -

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frekans(Hz)

Sekil109. 108’deki gibi giristirilmis ii¢ adet sinyale ait genlik spektrum

Klasik Kepstrum dt1=2.5 sn, dt2=5 sn

T T T T T T T S Y N T R R T T |
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 24

Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=2.5 sn, dt2=5 sn

Gamnitude

L T TR T T T T T T O A R |
2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 24
Quefrency (sn)

Kompleks Kepstrum dt1=2.5 sn, dt2=5 sn

Gamnitude

L Lo L T T Y T T SN N N N ' T Y T R ST T [N Y RSO NI N |
2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 24
Quefrency (sn)

Sekil 110. Merkez frekans degerleri sirastyla 1, 2, 2 Hz olan ii¢ adet sinyalden
olusan toplam sinyal i¢in kepstrum sonuglar1
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Farkli merkez frekans degerlerine sahip ii¢ adet dalgacik i¢in yapilan kepstrum
caligmalar1 iki sinyalden olusmus olan dalga formunun bir ileriki agsamas1 olacaktir. Sekil
102°de ilk olarak kaynak ve yankilarinin merkez frekans degerleri 2 Hz olacak sekilde
olusturulmustur. Burada kaynaga gore birinci yanki 2.5 sn ikinci yanki ise 5 sn gecikme
zamanli olarak giristirilmistir. Genlikler ise kaynak yine 1 genlikli olarak alinmis birinci
yanki 0.7 genlikli ve ikinci yanki ise 0.5 genlikli olarak kiigiiltiilmiistiir. Tiim sinyallerin
merkez frekanslarimin 2 Hz olarak alinmasiyla olusturulan girismis dalgacigin genlik
spektrumu Sekil 103’te gosterilmektedir. Bu kepstrum igin ideal bir sonugtur. Elde edilen
kepstrum sonuglarina bakildiginda da bu agik¢a goriilmektedir. Her {i¢ kepstrum
sonucunda da beklenen zamanlarda keskin delta fonksiyonlar1 goriilmektedir (Sekil 104).

Sekil 105°te ise sadece frekans degerlerinde sirasiyla 1 Hz, 1.5 Hz ve 2 Hz olarak
degisiklik yapilarak toplam sinyalin olusturulmasi gosterilmistir. Sekil 106°da ise bu
dalgacigin genlik spektrumu verilmis ve bu sekilden baglangicta sinyallere ait merkez
frekanslar1 agikca goriilmektedir. Sekil 107°deki kepstrum sonuglarina bakildiginda klasik
kepstrum, 6z-iliskiden hesaplanan kepstrum ve kompleks kepstrum icin belirtiler yine
goriilmiistiir. Fakat delta fonksiyonlar1 keskinliklerini kaybederek zaman farki okumalar:
icin yorumcuya kolaylik saglamamaktadir. Delta fonksiyonlar1 distorsiyona ugradigi icin
tam olarak x-ekeninde hangi quefrency’nin gecikme zamanina karsilik geldigini tespit
etmek zorlagsmaktadir.

Son olarak yankilarin merkez frekanslar: birbirine esit ana kaynaginkiyle farklh
olarak hazirlanan giristirilmis toplam sinyalin kepstrum sonuglari incelenmistir. Sekil
108°de kaynagin merkez frekans1 1 Hz ve yankilarin merkez frekansi1 2 Hz olan dalgacik
gosterilmigtir. Bu toplam sinyalin genlik spektrumu Sekil 109°da gosterilmistir. Sekil
110’da elde edilen kepstrum sonuglarma bakildiginda ayrimlilik icin yeterli bir sonuca
ragmen delta fonksiyonlarin distorsiyona ugradigi agikca goriilmektedir. Bu sekilsel
bozulma beklenildigi gibi kompleks kepstrumda daha fazla goriilmektedir. Kepstrum
isleminde iki yankinin merkez frekanslar1 esit oldugu icin bu iki dalga birbirine benzer
ozellik gosterdiginden sonugta keskin bir delta fonksiyonu verecektir. Fakat her iki yanki
kaynaga gore merkez frekanslarindaki kiigiik farktan dolayr bu keskinlik biraz olsun
etkilenecektir. Kisacasi ister iki adet sinyalden ister daha fazla sinyalden olusan toplam
sinyaller icin, eger bilesenlerin merkez frekanslar1 birbirlerine esit degilse kepstrum

sonuglari istenilen delta fonksiyonlarini vermez.
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2.1.3.7.4. U¢ Adet Sinyal I¢in Giiriiltiili Model Cahsmalar

Iki sinyalden olusan veriler i¢in, Béliim 2.1.3.3’te giiriiltiiniin kepstrum sonugclari
lizerine etkileri incelenmisti. Ug adet sinyalden olusan toplam dalgalar icin yine iki farkli
giiriiltii tiird kullanilmistir. Beyaz ve renkli giiriiltii olarak isimlendirilen bu giirtiltiiler yine

degisik giiriiltii oranlar1 i¢in veriye eklenmis ve kepstrumlar1 hesaplanmistir.

2.1.3.7.4.1. Beyaz Giiriiltii

Olusturulacak toplam dalga ii¢ Berlage fonksiyonundan olusmaktadir. Kaynak
fonksiyonumuz hicbir degisiklige ugramamis Berlage fonksiyonu, 1. yankisi ise kaynaga
gore genligi a = 0.7 olan ve gecikme zamani 4 sn Berlage fonksiyonu, 2. yankis1 ise genligi
a = 0.5 kaynaga gore gecikmesi 6 sn olan bir Berlage fonksiyonudur. Sonra bu

fonksiyonlar giristirilerek toplam dalga elde edilmistir.

a) 1 Kaynak dalgamgl b) 1 1.Yank: dalgac1g1 C) ; 2.Yanki dalgac1g1

0.5 0.5 0.5

Genlik
(@)
Genlik
(@)
Genlik
(@)

-0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1
012345678910 012345678910 012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
d) , Giliriiltiilii toplam sinyal

Genlik
o
T

_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 111. a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yanki dalgacigy, c) 2. yanki dalgacigi,
d) %0.001 oraninda beyaz giiriiltiilii toplam sinyal
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Klasik Kepstrum dt1=4 sn. dt2=6 sn

Ganmitude

I TR L L TR T T T [ T T TS [ S IS S EON S R |
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quefrency (sn) _ _
Oz-iliski Kepstrumu dt1=4 sn, dt2=6 sn

AN A AN AN AN A AN A A AN

Ganmitude
1

(@]

a O

(- L Lo L L L Lo L L L L P - Lo L Lo L Lo L Lo L Lo L Lo |
[0} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Kompleks Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

Ganmitude

1

o o

o O O
[ o e e —

L Lo L L L Lo L L L L P Lo L Lo L Lo L Lo L Lo L Lo |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Sekil 112. Sekil 111°deki gibi olusturulmus modele ait dalganin kepstrumlari

a) ; Kaynak Dalgacigi b) ; 1.Yanki dalgacigt c) ] 2.Yanki dalgacigi
0.5 0.5 0.5
X =< X
5§ ° 5 ° 5 °
-0.5 -0.5 -0.5
012345678910 7012345678910 7012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
d) ] Giirtiltili toplam sinyal
0.5+~
X
§ 0
-0.5
_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 113. a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yanki dalgacigy, c) 2. yanki dalgacigi,
d) %0.005 beyaz giiriiltiiniin toplam sinyale eklenmesi
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Klasik Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

Lo Lo L L T Coeoe e e e e e e e e e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Oz-iliski Kepstrumu dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude

L Lo L L T Coeoe e e e e e e e e e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Kompleks Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude

LA Lo L L T T R I T I T T T I ST ST Y SO MO NN MUY SR |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Sekil 114. Sekil 113°deki gibi olusturulmus modele ait sinyalin kepstrumlari

a) ] Kaynak dalgacigi b) ] 1.Yank1 dalgacig C)1 2.Yanki1 dalgacigi

0.5 0.5 0.5

Genlik
o

Genlik
o

Genlik
o

0.5 0.5 0.5
012345678910 012345678910 012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
d) 1; Giirtltiilii toplam sinyal
050
X
§ 0
05|
_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 115. a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yanki dalgacigi, ¢) 2. yanki dalgacig,
d) %0.01 beyaz giirtiltiilii toplam sinyal



Gamnitude Gamnitude
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Klasik Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn
0.2
0 WWWVWWMWMWWN
-0.2
_0'4\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=4 sn, dt2=6 sn

T T T T T T S N T T T T O O A '
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn
0.5
0
-0.5
’\\\\w\w\\ww\www\\ww\w\\\\\\\w\w\\\w\ww\\www\ww\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quefrency (sn)

Sekil 116. Sekil 115°deki gibi olusturulmus modele ait sinyalim kepstrumlari

Kaynak dalgacigi b) 1.Yank1 dalgacig1 0) 2.Yanki dalgacig
1 1
0.5 0.5
X X
§ 0] § 0]
-0.5 -0.5
0123456780910 " 012345678910 7012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
Girtltiilii toplam sinyal
T T T T T T T T T T T T I M N R S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 117. a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yanki dalgacigi, ¢) 2. yanki dalgacigi,

d) %0.05 beyaz giiriiltiilii toplam sinyal
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Klasik Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

L I T T T Y RO T A B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=4 sn. dt2=6 sn

Gamnitude

P P T S T T S S BT
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Kompleks Kepstrum dt1=4 sn. dt2=6 sn

“WWVWWWWW/

Gamnitude
o
o o

T S O T T TS T T TS N T Y TS TS N N W |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Sekil 118. Sekil 117°deki gibi olusturulmus modele ait sinyalin kepstrumlari

Sekil 111°de {i¢ adet sinyalden olusan giristirilmis sinyalin nasil olusturuldugu ve
beyaz giliriiltiiniin eklenmesiyle ¢ikan kepstrum sonuglari gdsterilmeye c¢alisiimistir. Bu
sekilde hazirlanan toplam sinyaller lizerine bu dalga formu boyutuna uygun % 0.001
oraninda bir beyaz giiriiltii eklenmistir. % 0.001’lik beyaz giiriiltiilii i¢eren toplam sinyalin
kepstrum sonuglar1 Sekil 112°de gosterilmistir. Eklenen giiriiltii oran1 ¢ok kiigiik olmasina
ragmen elde edilen sonuglara bakildiginda sekilsel bozulma oldukca biiyiiktiir. Ornegin 4
sn ve 6 sn’lerde bir belirti bulunmasina ragmen kompleks kepstrumda bu da
goziikmemektedir. Klasik ve 0z-iliskiden hesaplanan kepstrum degerleri kompleks
kepstrum degerine gore daha anlasilir sonuclar iiretmistir. %0.005°1ik giriiltili girismis
sinyal Sekil 113’te ve kepstrum sonuglari ise Sekil 114°te gosterilmektedir. Buradan elde
edilen sonuglarda benzerlik gostermektedir. Giiriiltii yiizdesi daha da arttirilarak (%0.01 ve
%0.05) yapilan ¢aligmalarda durum beklenildigi gibi daha basarisiz sonuglar vermektedir
(Sekil 115, Sekil 116, Sekil 117, Sekil 118). Burada belirlenebilir giiriiltii yiizdesi olarak
%0.05 giiriiltii kabul edilebilir giiriiltii st sinir1 olarak alinabilir. Bu giiriiltii yiizdesinden

daha biiyiik degerler i¢in ¢6ziim ¢ok giivenilir olmayacaktir.
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2.1.3.7.4.2. Renkli Giiriiltii

Ug adet sinyalin giristirilmesiyle olusturulan toplam dalga iizerine bu defa daha &nce
nasil hazirlandigin1 gosterilen degisik giiriiltii oranina sahip renkli giiriiltiiler eklenmistir.
Kaynak sinyali beyaz giiriiltii verisi icinde kullanilan higbir degisikligi ugramamis Berlage
fonksiyonu, bunun ilk yankisi kaynak fonksiyonuna gore genligi a = 0.7 ve aralarindaki
gecikme zamam farki 4 sn olan bir Berlage fonksiyonudur. ikinci yanki ise kaynaga gore
genligi a = 0.5 ve kaynak ile arasindaki zaman farki 6 sn olan Berlage fonksiyonudur. Bu
ti¢ sinyal toplandiktan sonra, bu toplam sinyal {izerine istenilen oranlarda giiriiltii eklenerek

kepstrum sonuglar1 incelenmistir.

Kaynak dalgacigi 1.Yank1 dalgacigi 2.Yanki dalgacigi,
a) 1 b 1 -4 )1/ dti=6 sn
0.5 0.5 0.5
X X X
= 0 = o = 0
8 8 8
-0.5 -0.5 -0.5
012345678910 " 012345678910 " 012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

d) ,  Renkli girilti Toplam sinyal

e) 1 dt1=4 sn
dt2=6 sn
0.5
= =
e
-0.5

012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 119. a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yanki dalgacigi (4sn gecikmeli), ¢) 2. yanki
dalgacigi (6 sn gecikmeli), d) %0.001 renkli giiriiltii ) Toplam sinyal
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Klasik Kepstrum

dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude

/I T T T T T S M M EO N S B I T T I S N Lo Lo Lo Lo
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Sekil 120. Sekil 119°daki gibi olusturulmus toplam sinyalin kepstrumlari

a) 1 Kaynak dalgacig1 b) ] (11.\1(a‘1‘1k1 dalgacig, C)1 (2152111610 dalgacig1
t1=4 sn =6sn

0.5 0.5 0.5

Genlik
o

Genlik
o

Genlik
o

-0.5 -0.5 -0.5
012345678910 012345678910 012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
0.5 0.5+
= —
§g ° g °
-0.5 -0.5
- L L L L Len L L L , _1 T R R A R R A B B
01234567 8910 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 121. a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yanki dalgacigi, ¢) 2. yanki dalgacig,
d) %0.005 renkli giirtiltii e) Toplam sinyal
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Klasik Kepstrum dt1=4 sn, d2=6 sn

Gamnitude

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=4 sn, dt2=6 sn

0.5

0 WMWMW\AWMMM
-0.5
T S S T T S T T S H R S B R

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude

o

| L L L T T ol e b e e b e e b e e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)

Gamnitude

o

o o
Or—T1T—T1—71—

Sekil 122. Sekil 121°deki gibi olusturulmus toplam sinyalin kepstrumlari

a) Kaynak dalgacigi b) Yanki dalgacigt C) Yanki dalgacig
1 T dt2=4sn T d=6sn

Genlik
o

Genlik
o

Genlik
o

-0.5 -0.5 -0.5
-1 - -1
01234567 8910 012345678910 012345678910
Zaman (sn) Zaman (sn) _ Zaman (sn)
Renkli giiriiltii Toplam sinyal
d) 1 e) 1
0.5 0.5

L L L L . L L L \ _1HH\HH\HH\HH\HHwuuwuuwuH\HH\HHw
01234567 8910 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 123. a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yanki dalgacigi, ¢) 2. yanki dalgacigi,
d) %0.01 renkli giiriiltii e) Toplam sinyal



Gamnitude Gamnitude

Gamnitude

Klasik Kepstrum
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dt1=4

sn, dt2=6 sn

2 4 6

8

10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=4 sn, dt2=6 sn

2 4 6

8

Ko

10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
mpleks Kepstrum  dt1=4 sn, d2=6 sn

o

8

Lo
10 12 14
Quefrency (sn)

16

18

20 22 24

Sekil 124. Sekil 123’deki gibi olusturulmus modele ait dalganin kepstrumlari

Genlik

a)

0.5

d)1

0.5

Kaynak dalgacig1

012345678910
Zaman (sn)
Renkli giiriilti

012345678910
Zaman (sn)

b) |

Yanki dalgacigi
dtl=4 sn ©) 1
0.5
X
§ 0
-0.5

012345678910

Yanki dalgacigi
dt2= 6 sn

012345678910

Zaman (sn) . Zaman (sn)
€) 1. Toplam sinyal
0.5
O,
-0.5
_1HH\HH\HHMHwuuwuumHMHH\HH\HHw
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 125. a) Kaynak dalgacigi, b) 1. yanki dalgacigi, ¢) 2. yanki dalgacigi,
d) %0.05 renkli giiriiltii, e) Toplam sinyal
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Klasik Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude

Lo Lo Lo I T T T S I Y T A T M Y YT YT T S Y MY T Y Y T N N N S |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude

Lo Lo Lo Lo T T T N R A Y TN N N N N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum dt1=4 sn, dt2=6 sn

Gamnitude
o)
o o

L T T N T S N R T T R S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quefrency (sn)

Sekil 126. Sekil 125°deki gibi olusturulmus toplam sinyalin kepstrumlari

Giiriiltii analizinin ikinci asamasi olarak ayni girismis dalga lizerine benzer oranlarda
bu defa renkli giiriiltiiler eklenmistir. ilk olarak %0.001 renkli giiriiltii icin sinyalin nasil
olusturuldugu Sekil 119°da gosterilmistir. Bu sekilde olusturulan dalgacigin kepstrum
sonuglart Sekil 120°de verilmistir. Sonuclarda, beyaz giiriiltiiye oranla daha belirgin
degerler goriilmektedir. Sekil 121°de ise %]l renkli giiriiltii i¢in {i¢ adet sinyalin
girismesiyle, toplam dalganin olusturulmasi gosterilmistir. Bunun sonucunda bulunan
kepstrum degerleri Sekil 122°de verilmektedir. Sonuglar bu defa hizla bozulmaya ugramis
ve delta fonksiyonlar1 iyice giiriiltiiniin i¢inde kaybolmaya baslamistir. Klasik kepstrum,
0z-iliski kepstrumlarinda durum biraz daha iyi iken, kompleks kepstrumda delta
fonksiyonlar1 giiriiltii igersinde iyice soOnlimlenmistir. Giiriiltii oraninin daha da
arttirilmasiyla (%0.01 ve %0.05) yapilan ¢aligmalar Sekil 123, Sekil 124, Sekil 125 ve
Sekil 126°da verilmektedir. Bu modellere ait sonuglarda delta fonksiyonlar1 giiriiltiiniin
etkisiyle ayirt edilmesi giliclesmistir. Giiriiltii orani i¢in maksimum 9%0.05’e kadar
yukaridaki g¢aligmalarda belirgin bir sonuca ulasildigi goriilmiis bu oranin {istiindeki

sonuglar i¢in giivenilir olarak degerlendirmenin pek olasi olmadigi agiktir.
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2.1.3.8. Kesme EtKisinin Arastirilmasi

Gergek veriler iizerinde yapilacak olan kepstrum c¢aligmalarinda, sismograf kaydi
izerinde tiim verinin kullanilmas1 yerine sadece ilgilenilen kismu kullanilacaktir. Bu
ayirma islemi gesitli pencereleme yontemlerinden biri secilerek yapilabilir. Ilgilenilecek
olan dalga fazlarin1 ayirmak i¢in veri iizerinde uygulanacak pencerelemenin kepstrum
tizerinde etkisinin olup olmadigi arastirilmaya c¢alisilacaktir. Bunun i¢in daha 6nce de
kullanilmis olan iki Berlage sinyalinden olusan toplam dalga fonksiyonu kullanilacaktir.
Yapilacak olan uygulamada ikincil bilesen yani yanki normal bir dikddértgen penceresiyle
cesitli oranlarda kesilecektir. Kesildikten sonra kalan kisim iizerinden ti¢ farkli kepstrum
alarak sonuglar1 iizerine kesme etkisi degerlendirilecektir. Yanki {izerinde kesilme
miktar1 kiigiikten biiyiige dogru uygulanacaktir. Yapacagimiz uygulamada kaynak
fonksiyonunun genligi a = 1 olan yalin bir Berlage fonksiyonu, yankinin ise genligi a =
0.7 olan ve kaynaga gore 8 sn geciktirilmig bir Berlage fonksiyonundan olusturulacaktir.
Ortalama olarak bir Berlage fonksiyonu 5 sn kadardir. 8 sn’lik gecikmede iistiine eklendigi
zaman baglangictan itibaren 13 sn’ye kadar olan pencerelemede kepstrum tizerinde hicbir

etkinin olmamasi1 gerekmektedir.

Toplam sinyal

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)
b) Dikdoértgen Pencere

e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Pencerelenmis sinyal

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Sekil 127. a) Iki adet sinyalden olusan toplam sinyal, b) 14 sn’lik dikdortgen
pencere fonksiyonu, ¢) Pencerelenmis sinyal
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Klasik Kepstrum

0.2 /\
0

0.2

0.4

V

Gamnitude

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu
0.5
E J\
£ o
£ V
8 _0-57 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum
0.5
: |
= 0
£ V
3 o5l
T T T T e e T T T T S S I |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency (sn)

Sekil 128. Sekil 127 ¢’de olusturulmus olan 14 sn boyunda bir pencere ile kesilmis
sinyalin kepstrum sonuglari

Toplam sinyal

AN

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)
Dikdortgen Pencere

5

07 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L \ L I L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Pencerelenmis sinyal

1 L 1 L 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

_1 | L L L L L L L L
Zaman (Sn)

Sekil 129. Girismis dalga formunun olusturulmasi ve 13 sn’lik pencere fonksiyonuyla
carpildiktan sonraki hali, a) 8 sn gecikmeli 2. dalgacigin toplanmasi,
b) Pencere fonksiyonu, c) Pencerelenmis sinyal
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Klasik Kepstrum

(1§EM/\ A '
0.4 N
0 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu

]

Gamnitude
o)
N

0.5
0]

V

Gamnitude

-0.5
T T T T Ty I Sy |

L |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrumu

o.sﬁ /\

L L L L L L L L L L L Lo | L L L Lo | T L L L |
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)

Gamnitude
o)
1, =)

Sekil 130. Sekil 129°da olusturulmus olan 13 sn boyunda bir pencere ile kesilmis
sinyalin kepstrum sonuglari

Toplam sinyal

A\

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)
Dikdoértgen Pencere

5

0 C . 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L \ L I L I L I

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Pencerelenmis sinyal

L L L L L L L L L L L L L |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Sekil 131. Girigmis dalga formunun olusturulmasi ve 12 sn’lik pencere fonksiyonuyla
carpildiktan sonraki hali, a) 8 sn gecikmeli 2. dalgacigin toplanmasi,
b) Pencere fonksiyonu, c) Pencerelenmis sinyal



Gamnitude

133

Klasik Kepstrum

0.2 A
0
-0.2
-0.4 P Y I I I I I AR SR NI '

1 1 1 1 1 1 I T T T T B S|
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu

", ] R

T T T Ty O IO |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrumu

-

Gamnitude

L
3 4 5 6

0.5 j\
0 W/V \V —
-0.5H
L T L L 1 L L L L L L L L L Lo | L L L L 1 L L L L L L L L L |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)

Gamnitude

Sekil 132. Sekil 131°de olusturulmus olan 12 sn boyunda bir pencere ile kesilmis
sinyalin kepstrum sonuglari

Toplam sinyal

AN

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)
Dikdoértgen Pencere

b) ]
=
§ 0.5~
07\ | L L L L L L L L L L L L L L L L L L L \ L L L L L L L ]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)
C) 1 Pencereleme Yapildiktan Sonra

L L L L L L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Sekil 133. Girismis dalga formunun olusturulmasi ve 11 sn’lik pencere fonksiyonuyla
carpildiktan sonraki hali, a) 8 sn gecikmeli 2. dalgacigin toplanmasi,
b) Pencere fonksiyonu, c) Pencerelenmis sinyal
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Klasik Kepstrum
0.2

0.2}
0.4}’

Gamnitude

TR S S B S T S T S Ty O S N |
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
_ Quefrency (sn)

Oz-iligski Kepstrumu

o
N
N F
wlh
e
o L
ok
~F

_§ 0.5
£ A e A
8 -0'57 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum
_g 0.5
-‘E 0
8 -0.5
1 T T e T T YT T A |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency (sn)

Sekil 134. Sekil 133’de olusturulmus olan 11 sn boyunda bir pencere ile kesilmis
sinyalin kepstrum sonuglari

Toplam sinyal

AN

L L L L L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L |

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

b) Dikdortgen Pencere

X<
5 0.5

O L L L L L T T Y |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)
Pencerelenmis sinyal

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Sekil 135. Girismis dalga formunun olusturulmasi ve 10 sn’lik pencere fonksiyonuyla
carpildiktan sonraki hali, a) 8 sn gecikmeli 2. dalgacigin toplanmasi,
b) Pencere fonksiyonu, c) Pencerelenmis sinyal
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Klasik Kepstrum

-0.4

T T O T T T T T S A S BN |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
% 051 Oz-iliski Kepstrumu
= O ——— T
g 0.5}

L | L | L [ - | L | L | L L | L | L L | L | L - | L | L | L L | L | L |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)

0.5 Kompleks Kepstrum

':g Or A N
;

_0.5 L | L | L [ - | L | L | L L | L | L L | L | L - | L | L | L L | L | L |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)

Sekil 136. Sekil 135°te olusturulmus olan 10 sn boyunda bir pencere ile kesilmis
sinyalin kepstrum sonuglari

Toplam sinyal

AN

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)
Dikdortgen Pencere

L | L | L | L | L | L | L | L | L | L 1 L 1 L 1 L | L | L |
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Pencerelenmis sinyal

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Sekil 137. Girigmis dalga formunun olusturulmasi ve 9 sn’lik pencere fonksiyonuyla
carpildiktan sonraki hali, a) 8 sn gecikmeli 2. dalgacigin toplanmasi,
b) Pencere fonksiyonu, c) Pencerelenmis sinyal
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Klasik Kepstrum

Gamnitude

Gamnitude

L L L L Lo | L L L L L |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
Oz-iliski Kepstrumu

ok

0.2

-0.2 -

L I T M B B | R I
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)
Kompleks Kepstrum

ok

-0.4

T L L 1 L L L L L L L T L T L L Lo | L L L Lo L L L L |
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)

Sekil 138. Sekil 137°de olusturulmus olan 9 sn boyunda bir pencere ile kesilmis

sinyalin kepstrum sonuglari

Toplam sinyal

AN

L L L L L L L L L L
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)
Dikdoértgen Pencere

1 L 1 L 1 L 1 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Pencerelenmis sinyal

1 L 1 L | L 1 L
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (Sn)

Sekil 139. Girigmis dalga formunun olusturulmasi ve 8 sn’lik pencere fonksiyonuyla

carpildiktan sonraki hali, a) 8 sn gecikmeli 2. dalgacigin toplanmasi,
b) Pencere fonksiyonu, c) Pencerelenmis sinyal
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Klasik Kepstrum

L L L L L L1 | L L Lo | L L L Lo L L L L |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)

ok

Oz-iliski Kepstrumu

Gamnitude

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)

o
N
N F
ol
e
ok
ok

0.5 Kompleks Kepstrum

Gamnitude
o
o o

L L L T L Lo | L L Lo | L L L Lo L L L L |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency (sn)

o
N
N F
ol
e
ok
oL

Sekil 140. Sekil 139°da olusturulmus olan 8 sn boyunda bir pencere ile kesilmis
sinyalin kepstrum sonuglari

Berlage fonksiyonu ortalama 5 sn’lik bir fonksiyon oldugu i¢in 8 sn’ik gecikme ile
birlikte kaynaktan yaklasik 13 sn sonra toplam sinyal sona ermektedir. Ilk pencereleme
olarak dikdortgen penceresinin boyu 14 sn’lik olarak alinmistir (Sekil 127). Sinyalin Sekil
127°deki gibi dikdortgen bir pencereyle pencerelenmesi sonucu iki Berlage
fonksiyonundan olusan girigsmis dalgacigin tiim bilesenleri pencere igerisinde kalmistir. Bu
sekildeki dalgacigin alinan kepstrum sonuclarinda higbir olumsuz etki goriilmemektedir
(Sekil 128). Elde edilen delta fonksiyonlar1 keskin ve beklenen gecikme zamani
degerlerinde bulunmaktadir.

Pencere boyunun 13 sn’ye diisiiriilmesiyle pencerelenmis dalga sekli i¢in hesaplanan
kepstrum sonuglarinda beklenen gecikme degerlerinde delta fonksiyonlarinin goriilmesi
disinda 13 sn’de yalanci bir etki de gorilmektedir (Sekil 129, Sekil 130). Bu durum
pencere boyunun 13 sn’de kesilmesinden kaynaklanmaktadir.

Yalanci etkileri Sekil 131°deki 12 sn’lik pencere boyu igin hesaplanan kepstrum
sonuglarinda daha agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 132). 8 sn’lik gecikme zamani
delta fonksiyonlar1 disinda 12 sn’de pencereden kaynaklanan yalanci bir etki

bulunmaktadir.
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Pencere boyunun 11 sn olarak ayarlanmasiyla elde edilecek dalga sekli Sekil 133°te
verilmistir. Burada pencereden kaynaklanan etkiler ¢cok daha fazla olmaktadir. 11 sn’de
yalanci genligin disinda yankinin 8 sn’lik gecikmesinden kaynaklanan bekledigimiz delta
fonksiyonu ile pencere boyu 11 sn’nin arasindaki farktan kaynaklandig: diigiiniilen 3 sn’de
belirti goriilmeye baglanmaktadir (Sekil 134).

Ayni durum 10 sn’lik ve 9 sn’lik pencere boylar1 i¢cinde goriilmektedir (Sekil 135,
Sekil 137). Bu sekilde pencerelenmis verilerin kepstrum sonuglart Sekil 136, Sekil 138’de
gosterilmigtir.  Sekil 135, Sekil 137°deki pencere boylart ig¢in, yankinin biiylik bir
cogunlugunu kestikleri i¢in kaynakla olan benzerlikler 6nemli oranda azalmis ve bu da
kepstrum ortaminda iyi sonuglar alimmasima engel olmustur. Bu sekilde kesilmeler ile
kepstrum ortaminda kiiclik yalanci genlikler artmakta ve aramilan gecikme farkinin
bulunmasi zorlagsmaktadir.

En son olarak pencere boyunun 8 sn olarak hazirlanmasiyla pencerelenmis dalga
fonksiyonu Sekil 139’da gosterilmistir. Bu sekilde pencereleme ile 8 sn geciktirilen yanki
tamamen yok edilmistir. Bunun sonucunda sadece kaynak fonksiyonu geriye kalmistir. Bu
fonksiyonun kepstrumu alinmastyla beklendigi gibi hi¢bir genlik degeri goziikmemektedir
(Sekil 140). Buradan da su sonug ¢ikarilabilir: Aranilan dalga fazlarinin sismograf kayitlari
tizerinde kabaca bilinmesi gereklidir. Eger kayitlar uygun bir pencere boyuyla
kesilmemisse aranilan dalga fazina ait bilgide yitirilebilir. Bu durum kepstrum sonuglari
lizerinde bozucu bir etki yaratmaktadir. Yapilacak pencereleme calismasinda degisik
birka¢ pencerenin kullanilmasiyla ¢6ziim i¢in daha giivenilir sonuglarin elde edilmesine

katkida bulunabilir.
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2.1.4. Kepstral F-Istatistik Uygulamalar

Boliim 1°de kepstral F-istatistigin teorik esaslar1 verilmis, burada yapay modeller i¢in
cesitli uygulamalar yapilacaktir. Yapilan bu ¢alismada ii¢ istasyona ait durum goz oniine
almmistir. Oncelikle tek istasyon icin kaynak ve yankisindan olusan girisime ugramis bir
toplam sinyal sekli hazirlanmistir. Bu dalga formunun hazirlanmasinda yine Berlage
fonksiyonundan yararlanilmistir. Olusturulan girismis dalga Ozellikleri ig¢in; kaynak
dalgaciginin genligi a = 1 ve merkez frekanst 1 Hz olup, sifir faz kaymasina sahiptir.
Bunun yankis1 yani girismis dalgacigin ikinci bileseni, genligi a = 0.7, merkez frekans1 1
Hz ve sifir faz kaymasina sahiptir. Bu sekilde diger iki istasyon i¢in de yapay veriler
olusturulmustur. Istasyonlarin konumsal farkliliklar1 nedeniyle ortak bir istasyon referans
alinarak, diger iki istasyona gelen dalgalarin gelis zamanlar1 bu referans istasyonuna gore
diizgiinlestirilmistir. Yapilan bu diizenlemelerden sonra tiim istasyonlar icin klasik
kepstrum degerleri hesaplanmistir. Her {i¢ istasyonda toplam sinyallerin kepstrumlar
hesaplanip toplanarak mutlak degerleri hesaplanip ¢izdirilmistir. Bulunan bu kepstrum
degerine “toplam mutlak deger kepstrumu” adi verilmistir. Daha sonra ii¢ istasyona ait
verinin kepstrum degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama bir kepstrum degeri elde
edilmistir. Ortalama kepstrum degerinin mutlak degeri almip ve istasyon sayisiyla
carpilarak “tekil kepstrum” ad1 verilen sonug¢ bulunmustur.

Yukarida anlatilan durum giiriiltii igermeyen yapay veriler tizerindeki durum ig¢in
aciklanmistir. Kuskusuz gercekte sismograf kayitlarinda bu sekilde giiriiltiistiz verilerle
karsilagmak giictiir. Bu yiizden uygulamanin ikinci adimi olarak verilere %10 oraninda
normal dagilimhi (beyaz giiriiltii) giiriiltii eklenerek ¢6ziim bulunmaya c¢alisilmistir. Son
olarak elde edilecek olan giiriiltiili veri sonuglarinin iyilestirilmesi nasil yapilabilir?
Sorusunun cevabi aragtirilmistir. Bu amagla giiriiltiiyii en aza indirmek i¢in pencereleme ve
stizme islemleri yapilmistir. Tiim elde edilecek sonuglardan kepstral F-istatistik hakkinda
genel bir yorumlama yapilarak gercek veriler {izerinde nasil bir iyilestirme yapilabilecegi

irdelenmistir.
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2.1.4.1. Giiriiltiisiiz Veriler Uzerinde Kepstral F-istatistik Uygulamasi

Baslangic olarak higbir giiriiltii ve olumsuzluk icermeyen yapay veriler i¢in kepstral

F-istatistik sonuglar1 incelenmistir. Yukarida anlatildigi gibi bir kaynak ve yankisindan

olasan 2 adet toplam sinyale ait ii¢ farkli istasyon i¢in kepstral F-istatistik hesaplanmistir.

Iki sinyal arasindaki gecikme zamani1 8 sn ve 3 sn olan iki farkli model igin hesaplanan

sonuglar gosterilmistir. Gecikme zamani 8 sn olan toplam dalga i¢in kayit iizerinde net bir

ayrim yapilabilmektedir. Fakat kepstral F-istatistikle de bu sonucun goriilebilirligi

aragtirtlmistir. Gecikme zamani 3 sn i¢in zaman ortamindaki kayit {izerinden goz ile bir

ayrimin yapilmasi zordur. Bu da amaglanan, girisim yliziinden birbiri i¢ine girmis dalga

fazlarinin arasindaki gecikme zamaninin bulunmasidir. Bu yilizden kepstrum hesaplarindan

bulunan sonuglar bir ileriki agama olan kepstral F-istatistik ile daha giiclii ve goz ile daha

rahat ayirt edilebilir bir hale getirilmistir.

Genlik

Genlik

Genlik

1. Istasyona (Referans) ait kayit

P T T T AT N O BT S | I T T T T I T A I T S I T [N AU I N |
012 3 456 7 8 910111213141516 171819 202122232425
Zaman (Sn)

2. Istasyona ait kayit

I T I T Y I T T AT T AT Y AT A T AT T MY T T MY T I T AT T Y T Y T AT Y O N B |
012 34567 8 910111213141516 171819 2021222324 25
Zaman (Sn)

1r- 3. Istasyona ait kayit

L L TR R N} R e e O Iy S S|
012 3456 7 8 910111213141516 171819 202122232425
Zaman (Sn)

Sekil 141. Ug istasyona ait yapay sismogram (gecikme zamani 8 sn)
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. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dt]z 8 sn

a) g M /\ V

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)
2. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl1=8 sn

o ’\
/-

=

o
~
Ganmituce
o

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency(Sn)
3. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl: 8 sn
g oz |
c) ° °
-0.2
_0_4 L I L I L n L I L I L I L I L I L I L I L I L I L I L I L I L I L I L I L I I}
(6] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)
Toplam Mutlak Deger Kepstrumu dtl= 8 sn
d) ; 0.5 \
0 Il Il Il Il L L L /\ 1 1
(6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Quefrency(Sn)

Sekil 142. Sekil 141°deki a) 1. istasyon verisi i¢in, b) 2. istasyon verisi i¢in, ¢) 3. istasyon
verisi i¢in, d) tiim toplam istasyon bilesenlerinin mutlak deger kepstrumlarinin
toplami

0.8 1:

o
N
;
T
—
@]
°
Q
3

0.6 }:

0.5}

0.3

Gamnitude

02|

A w

0 2 4 6 8 10 12 14
Quefrency(Sn)

O EE R

N
o

18 20

Sekil 143. Sekil 141°deki modele ait yapilan kepstral F-Istatistik sonucu
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1. Istasyona (Referans) ait kayit

Genlik
o

_1 L o e e e e e b e b e b e b e b e b e b b b b 1
012 3456 7 8 910111213141516 171819 202122232425
Zaman (Sn)

1 - 2. Istasyona ait kayit

Genlik
o

'17\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
012 3 456 7 8 910111213 14151617 1819 202122232425
Zaman (Sn)

1r 3. Istasyona ait kayit

Genlik
o

P | 1 L T S N}
122 2324 25

T S Ty I | PR I i P I T T N
012 34567 8 910111213141516171
Zaman (Sn)

-1

P T Nt
819202

Sekil 144. Ug istasyona ait yapay sismograf kayd: (gecikme zamani 3 sn)

'8 0.2 /\ 1. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl: 3 sn

a) g Ozﬁ v “

L L L L L L L Il L Il L L L L L L L
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)
_a 0.2 /\ 2. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl: 3 sn

b) § wsll/ V :

T e N S O S B S | T S T |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

3. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl: 3 sn

1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency(Sn)
.g 0.2 Toplam Mutlak Deger Kepstrumu dtlz 3 sn
d) E 0.1 }{ /\
O L Il L Il Il L Il L /\ L L L L L A L L L L . L L L Il L L L Il L 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency(Sn)

Sekil 145. Sekil 144°deki a) 1. istasyon verisi i¢in, b) 2. istasyon verisi i¢in, ¢) 3. istasyon
verisi i¢in, d) tlim toplam istasyon bilesenlerinin mutlak deger kepstrumlarinin
toplami
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O1npe

0.09 | ........... toplam
0.08 ] f
0.07| |
0.06
0.05}

0.04

Gamnitude

0.03 |

0.02

LN L]

0.01H . .

O . RL‘ JiL n i i. A |
0 3 6 9 12 15 18 20
Quefrency(Sn)

Sekil 146. Sekil 144°deki modele ait yapilan kepstral F-Istatistik sonucu

Sekil 141°de 3 farkli istasyonda kayit edilmis iki adet sinyalden olusan ve 8 sn’lik
gecikmeye sahip bir girigsmis sinyal goriilmektedir. Her bir istasyon depreme gore farkli
konumlarda olduklar1 i¢in istasyonlara gelis zamanlarinda farkliliklar géziikecektir. Burada
istasyonlar yerel bir ag iizerinde olduklar farz edilmektedir. Yani aralarindaki konumsal
farkliliklar asir1 degil sadece kiiclik mesafelerde olmaktadir. Eger istasyonlar asir
uzaklikta olursa iki dalga fazi1 arasindaki gecikme zamani her bir istasyon ic¢in farkl
olacagi i¢in bulunacak sonug ortak bir sonu¢tan uzak olacaktir. Bunun i¢in istasyonlarin
yakin mesafelerde dizildigi yerel bir ag tarafindan alinan verilerin degerlendirilmesi
gerekir. Gergi bu sekilde de fazlar arasinda cok kiiciik gecikme zamani farklar1 olacaktir.
Fakat istasyonlar aras1 mesafeler ¢cok kiiciik oldugu i¢in dalga fazlar1 arasindaki gecikme
zamani farklar1 da ihmal edilebilir. Bu yiizden kepstrum sonuglarinin yaklasik her bir
istasyon i¢in ayni ¢ikmasi gerekmektedir (Sekil 142). Bu tiir verilere kepstral F-istatistik
kolaylikla uygulanabilir.

8 sn’lik gecikme zamani farki i¢in olusturulan {i¢ istasyon kaydina ait kepstral F-
istatistik sonucu Sekil 143’de goriilmektedir. Bu sekilde 8 sn ve 16 sn’deki piklerin
genlikleri daha da biiyiiyerek kolay goriiniir hale gelmistir. Bu sekilde tist iiste iki farkl

kepstrum degerleri cizdirilmistir. Koyu diiz ¢izgiyle gosterilmis olan “tekil kepstrum”, ii¢
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istasyonda hesaplanan kepstrum degerlerinin mutlak degerce ortalamasi alinip istasyon
sayistyla carpilarak bulunmustur. Kesikli ¢izgiyle gosterilmis olan ve “toplam kepstrum”
olarak isimlendirilen ise, her bir istasyonda bulunan kepstrum degerlerinin iist {iste
toplanmast ve mutlak degerinin alinmasiyla elde edilmistir. Cikan sonuglarindan
aralarindaki gecikme zamani farki rahatlikla goriilebilmektedir. Zaten zaman ortaminda her
ic istasyon i¢inde 8 sn’lik gecikmeye sahip iki dalga fazim1 goz ile ayirimi kolaylikla
yapilabilmektedir.

Durumu biraz daha zorlastirmak icin bu defa dalga fazlar arasinda gecikme zamamn
3 sn olacak sekilde olusturulan toplam dalga i¢in ¢6ziim aranmustir. Bu sekilde hazirlanmis
veri Sekil 144°de gosterilmistir. Bunun sonucu Sekil 146°da verilmektedir. Sekil 146’de
bulunan grafikte 3 sn ve katlarinda belirgin delta fonksiyonlar1 gdzlenmistir. Zaman
ortaminda iki dalga fazi arasindaki zaman farki goriilemezken kepstral F-istatistik

yardimiyla bu ayrim kolaylikla yapilabilmistir.

2.1.4.2. Giiriiltiilii Veriler Uzerinde Kepstral F-istatistik

Giriltiisiiz olarak ele alman girismis dalga formlarina %10 oraninda beyaz giiriiltii
eklenerek yontemin ¢6ziim yetenegi biraz daha zorlanacaktir. Kullanilacak dalga formlari
aynen alinmis, sadece en son elde edilen girismis dalga bileseni lizerine %10 oraninda

beyaz giiriiltii eklenmistir.

1. Istasyona (Referans) ait kayit

Garlik

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | )
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Zaman (Sn)
2. Istasyona ait kayit

Gk

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | )

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Zaman (Sn)

3. Istasyona ait kayit

Girilik
o]

i)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | )
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Zaman (Sn)

Sekil 147. Ug istasyona ait giiriiltiilii yapay sismogram (yankiya ait gecikme zamani
8 sn, toplam % 0.05 giiriiltiilii eklenmis)
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_a 0.2 1. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl= 8 sn
E o I

L L L L L L L L L L L L L Il L L L Il L L L Il L L L Il L L L Il L i L L L L L L L I
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
b) Quefrency(Sn)

0.2 2. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtlz 8 sn

Gammitude

I L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L il L L L L L L L |
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
C) Quefrency(Sn)

ﬁ 0.2} 3. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl=8 sn

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 |
[0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

d) Quefrency(Sn)
0.2 dtl=8 sn
g Toplam Mutlak Deger Kepstrumu
E 0.1
0 VAN, | | | NAML \/\/\L o~ A\ N S SNV T
[0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency(Sn)

Sekil 148. Sekil 147°deki a) 1. istasyon verisi i¢in, b) 2. istasyon verisi i¢in, ¢) 3. istasyon
verisi i¢in, d) tiim toplam istasyon bilesenlerinin mutlak deger kepstrumlarinin

toplami1
0.07 —.i. :
= : tekil
'l EEEEEN t0p|am
1
0.06 :
I
1
i
i
0.05§ |
i
I
]
1
) 0.04 :
E :
E |
= 1
0.03
5 I
© 1
il
0.02- 11
il
T
T
i i iy
I
oo iy . L
iy L l! " 4 il i
LR il Y S ] l‘| ,'| i Ay i i
TR ahoan b AR g, in
0 LN I AL At A AT ANA
[0} 2 4 10 12 14 16 18 20
Quefrency(Sn)

Sekil 149. Sekil 147°deki modele ait kepstral F-Istatistik sonucu
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1 1. Istasyona (Referans) ait kayit

Genlik

_1 L o e e e e e b e b e b e b e b e b e b b b b 1
012 3456 7 8 910111213141516 171819202122 232425
Zaman (Sn)
1r 2. Istasyona ait kayit
=
§ 0
_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
012 34567 8 910111213141516 171819202122 232425
Zaman (Sn)
1r 3. Istasyona ait kayit
=
§ 0 WWN\/V\/‘/V\
_1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
012 3456 7 8 910111213141516 171819202122 2324 25

Zaman (Sn)

Sekil 150. Ug istasyona ait giiriiltiilii yapay sismogram (yankiya ait gecikme zamani
3 sn, toplam %0.05 giiriiltiilii eklenmis)

1. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl: 3 sn

L L L L L L Il L Il L L Il L L Il L L L Il L i L L L L L L L I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

1 O SNV
b) E 02|

L L Il L Il L Il L Il L Il L Il L il L Il L Il L Il L I}
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency(Sn)
§ 0.2 3. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl: 3 Sn
c) ol
0.2
L L L L L L L L L L L L L Il L L L Il L L L Il L L L Il L L L Il L A L L L L L L L I}
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)
0.2
Toplam Mutlak Deger Kepstrumu dtl1=3 sn
d) £ o~
(0] L 1 A 1 L | | N A | WANEDM | b . PN NPAN Y
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

Sekil 151. Sekil 150°deki a) 1. istasyon verisi i¢in, b) 2. istasyon verisi i¢in, ¢) 3. istasyon
verisi i¢in, d) tiim toplam istasyon bilesenlerinin mutlak deger kepstrumlarinin
toplam1
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0.06 q:

0.05 H|:

0.04 {|:

0.03

TR A A A A

AL

Gamnitude

0.02

0.01

o
(AR TRy

"

(0} 2 4 6 8 ] 10 12 14 16 18 20
Quefrency(Sn)

Sekil 152. Sekil 150°deki modele ait kepstral F-Istatistik sonucu

Sekil 147°de %0.05 giiriiltii igeren 3 farkli istasyon ig¢in sinyaller gosterilmistir.
%0.05 giiriiltii oraninin normal kepstrum c¢alismalarinda uygun ¢oziimler i¢in {ist sinir1
teskil edebilecegi belirlenmisti. Sekil 147°deki %0.05 giiriiltli oranina sahip bir verinin
kepstral F-istatistik sonucu Sekil 149°da verilmistir. Sekil 149’a gore normal olarak hesap
edilen kepstrum verisine (Sekil 148) oranla kepstral F-istatistigin her iki “toplam” ve
“tekil” kepstrum degerleri daha fark edilebilir bir sonu¢ vermistir. Burada 8 sn ve 16
sn’lerdeki delta fonksiyonlar1 beklenilen zamanlarda goriilmektedir. Bu pikler disinda
kalan her bir quefrency’deki diger kiigiik genlikli delta fonksiyonlarinin ise giiriiltiiden ileri
geldigi disiiniilmektedir. Normal kepstruma gore sonuglarin daha fark edilebilir
ctkmasimin sebebi; normale gore kepstrum F-istatistikte yigmali bir islem yapildigi icin
rasgele giiriiltiller yigmayla biiyiik 6l¢iide zayiflatilmig, olmast gereken yerdeki pikler de
biiylitiilmiistiir. Bu sebepten dolay1 gercek genlikler giiriiltiiler karsisinda biiylimiis ve
belirgin hale gelmistir.

Sekil 150°de gecikme zamani 3 sn ve yine ayni oranda (%0.05) giiriiltii iceren
sinyaller gosterilmektedir. Bu dalga formlarina ait kepstrum sonuglar1 Sekil 151°de
goriilmektedir. Bu sekilde, ayirim i¢in klasik yaklasimlarin yeterli bir sonu¢ vermedigi
acikca goriilebilmektedir. Yapilan kepstrum F-istatistik ¢aligmast Sekil 152°de

verilmektedir. Bu sonugtan 3 sn ve 6 sn’de yanki gecikmesine ait pikler ayirt
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edilebilmektedir. Bu zamandan sonraki tekrarli pikler giiriiltiiniin etkisi altina girerek
yeterli bir ayrim i¢in uygun degildir. Buradan kepstral F-istatistik i¢in ikiden daha fazla
tekrarli piklerin pek giivenilir sonuglar vermeyecegi soylenebilir. Zaten gerekli olan
yankilara ait ilk piklerin kesin olarak ayirt edilebilmesidir. Tekrarlt pikler sadece
uygulamacinin buldugu sonuglarin dogrulugunun bir kez daha kanitlanmasi bakimindan
onemlidir. Genel olarak giriiltiilii veriler i¢in kepstrum F-istatistik caligmalar1 olduk¢a

basaril1 sonuclar vermektedir.

2.1.4.3. Pencereleme islemi Sonrasi Kepstral F-istatistik

Giiriiltiilii bir sismograf kaydi iizerinde pencereleme yapilarak giiriiltliniin etkisi biraz
daha azaltilabilir. Bu sekilde bir uygulamayla sinyalin enerjisi giiriiltiilere oranla biraz daha
biiylimiis olacaktir. Fakat gecikme zamanlarinin tam olarak belirleyebilmek i¢in, zaman
ortaminda pencereleme yapilirken ilgilendigimiz sinyallerin baslangi¢c ve bitis zamanlari
cok 1yi bilinmelidir. Yanls pencerelemenin kepstrum iizerine etkileri Bolim 2.1.3.8’te
incelenmisti. Burada yapilmis olan; uygun bir pencere boyuyla veri pencerelendikten sonra
kepstral F-istatistik yontemi sonuglar iizerinde nasil bir iyilesme goriilecegidir. Pencere
yapilmadan Once ve yapildiktan sonraki sonuglar karsilagtirilarak pencerelemenin etkisi

aragtirilmustir.

1. 3. Istasyona ait kayit

A\

P S T T SR N V4 R B B P S S O S S NS NS N
O 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 2324 25

Zaman(Sn)

Pencere Fonksiyonu
1 1 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 L I " " " " " n
O 1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 202122 2324 25
Zaman(Sn)

1r Pencerelendikten Sonra

L T T T T T S T T T I Ty Iy A A B S|
O 1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 202122 2324 25
Zaman(Sn)

Sekil 153. Ug istasyona ait giiriiltiilii yapay sismogramin Butterworth penceresi
ile pencerelenmesi (gecikme zamani 8 sn, %0.05 giiriiltiilii)



Genlik

Genlik

Genlik

-1
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1. Istasyona ait kayit

1
8 910111213 141516 1718 19 2021 22 2324 25
Zaman(Sn)

r 2. Istasyona ait kayit

ol b Y e e e e e e e b b e e e b b b e e b b b g
012 34567 8 910111213141516 171819 202122232425
Zaman(Sn)

- 3. Istasyona ait kayit

N T T T T T T T T T T T T T S M Ao |
012 3456 7 8 910111213141516 171819 202122232425
Zaman(Sn)

Sekil 154. Ug farkl: istasyona ait sinyallerin pencerelendikten sonra gosterimi

d)

Ganmitude

1. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl=8 sn

L L L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Al L 1 L 1 L 1 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

2. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl= 8 sn

1 S T T T T IS S SO ' L 1 L 1 L 1 -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

WWWM”" wE

= MM/WWM

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L il L L L L L L L I}

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

:U Toplam Mutlak Deger Kepstrumu dtl=8 sn

Ar\AH\M\AV\/u/\ /\A« A/\AJ\/\/\A N O N SN S B O N S|

(0] 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency(Sn)

Sekil 155. Sekil 154°deki a) 1. istasyon verisi i¢in, b) 2. istasyon verisi i¢in, ¢) 3. istasyon
verisi i¢in, d) Tiim toplam istasyon bilesenlerinin mutlak deger kepstrumlarinin
toplami1
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0.1

009 BE ddeeeeeeees t()F)lzarT]

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

e

R A A AR NN

0.03} 5:l

0.02

0.01

7 8 9 10 11 12 13 14151617 18 19 20
Quefrency(Sn)

Sekil 156. Sekil 154°deki modele ait kepstral F-Istatistik sonucu

1. Istasyona ait kayit

Genlik
o

_1 L e e b e b e b b b b e b e b e b b b b b b b b |
012 3456 7 8 910111213141516 171819 2021222324 25
Zaman(Sn)
1 2. Istasyona ait kayit
X
§ o
_1 I I T I I T S T I T A A T T AT O N T YT MY T I SO N B |
o 4 5 7 9 10111213 141516 17 18 19 2021 22 2324 25
Zaman(Sn)
1- 3. Istasyona ait kayit

Genlik
o

-1

T T T T T T T T T T T T Iy I |
012 3456 7 8 910111213141516 171819202122 2324 25
Zaman(Sn)

Sekil 157. Ug farkl1 istasyona ait sinyallerin pencerelendikten sonra gosterimi
(gecikme zamani 3 sn, %0.05 giirtiltiilii)
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1. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dt1=3 sn

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)
2. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dtl: 3 sn

1 1 1 1 1 { I T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

3. Istasyona Ait Klasik Kepstrum dt]= 3 sn

c) % _:E W/WWMWWWWNW/MW

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency(Sn)
0.2
-g Toplam Mutlak Deger Kepstrumu dtl=3 sn
d) g 0.1
0 L P | ! A . | . L | | | |
(6] 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

Sekil 158. Sekil 157°deki a) 1. istasyon verisi i¢in, b) 2. istasyon verisi i¢in, ¢) 3. istasyon
verisi i¢in, d) Tiim toplam istasyon bilesenlerinin mutlak deger kepstrumlarinin
toplami1

0.08
oo7W®E e toplam
0.06

0.05

T

0.04

T

WL

Gamnitude

0.03 |

0.02 |

0.01

.
o SN I AL o X Da om0 -

L
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

Sekil 159. Sekil 157°deki modele ait kepstral F-Istatistik sonucu
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Giiriiltiilii veriler tizerinde pencereleme yapilarak kepstral F-istatistik hesaplanmasi
i¢cin Ui¢ istasyona ait 8 sn gecikmeli iki sinyalin toplamindan olusan bir dalga sekilleri
kullanilmistir. Bu dalgalar giiriiltii oran1 %0.05 olan beyaz giiriiltii eklendikten sonra uygun
bir Butterworth penceresiyle pencerelenmistir. Pencereleme islemi sadece 3. istasyon i¢in
gosterilmistir (Sekil 153). Diger istasyonlar icinde benzer bir pencereleme yapildiktan
sonra (Sekil 154) ilk once Sekil 155°te gosterildigi gibi normal kepstrum caligsmalari
yapilmustir. Sekil 155 d’ye gore 8 sn’deki delta fonksiyonu biraz daha belirginlesmektedir.
Sekil 156’da gosterilen kepstral F-istatistik sonucunda 8 sn’deki delta fonksiyonu daha da
belirgin hale gelmistir. 8 sn’nin kati olan 16 sn’deki delta fonksiyonu giiriiltiilerin
enerjilerinin azalmasi nedeniyle daha belirgin bir hal aldig1 goriilmektedir. Pencereleme
isleminin ikinci agamasi olarak {i¢ istasyona ait 3 sn geciktirilmis iki sinyalin toplamindan
olusan dalga sekilleri iizerinde uygulama yapilmistir (Sekil 157). Sekil 158’de Sekil 157°de
gosterilen 3 istasyon i¢in normal kepstrumlari gosterilmistir. Sonug olarak Sekil 159°daki
kepstral F-istatistik grafiginde 3 sn ve 6 sn’de delta fonksiyonlar1 agik¢a goriilmektedir.

Girtiltiiler olmasina ragmen pencereleme islemi sonucu etkileri azaltilmistir.

2.1.4.4. Filtreleme Sonrasi1 Kepstral F-istatistik

Giriiltiilii veriler iizerinde pencereleme disinda filtreleme yapilarakta giiriltiiler
soniimlemeye c¢aligilabilir. Bunun i¢in verinin Fourier doniisiimii alinarak genlik spektrumu
ortaminda giiriiltiilerin  enerji yayilimlar1 incelenmelidir. Hakim olan giiriltiiler
kestirildikten sonra bu giiriiltiilerin siiziilmesi i¢in uygun filtrelerle filtrelenebilir.
Filtrelenmis veri tekrar zaman ortamina dondiiriilerek uygulanilan filtrelemeye gore
veriden giriltiiler atilmis olmalidir. Daha Oncede anlatildigi gibi kepstrum islemi
giiriiltiiden oldukga etkilenmektedir. Kepstrum alinmadan 6nce veriden giiriiltiiler ne kadar
cok ayiklanabilirse kepstrum sonuglar1 da o kadar diizgiin olacaktir. Yapilan uygulamalar
icin burada Butterworth siizgeci uygulanmistir. Giiriiltiinlin durumuna bagl olarak filtre
parametreleri degistirilerek en uygun olanmi se¢ilmistir. Olusturulan yapay modeller i¢in
yine girilti orant %0.05 olan kaynak ve bir yankisindan olugmus toplam dalga

incelenmistir.
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1. Istasyona ait kayit
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Sekil 160. 1. Istasyon icin filtreleme isleminin gdsterimi (gecikme zamani dt=8 sn),
a) 1. istasyon kaydi, b) 1. istasyon kaydinin genlik spektrumu,

¢) Butterworth algak gecisli siizgeci
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Sekil 161. Filtrelemeden 6nce ve sonraki genlik spektrumlari ve siiziilmiis veri,
a) 1. istasyona ait kaydin genlik spektrumu, b) Filtrelendikten sonraki

genlik spektrumu, c)Filtrelenmis kayit
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a) 1 1. Istasyona ait kayit
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Sekil 162. Giiriiltii iceren ii¢ adet istasyona ait yapay sismogram Ornegi, a) 1. istasyon

kaydi, b) 2. istasyon kayd, c) 3. istasyon kaydi (gecikme zamani dt=8 sn,
%0.05 giiriiltilii)
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Sekil 163. Giiriiltii igeren kayitlar filtrelendikten sonra yapay sismogram ornegi
a) 1. istasyon kaydi, b) 2. istasyon kaydi, ¢) 3. istasyon kaydi
(gecikme zamani dt=8 sn)
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1. Istasyona Ait Klasik Kepstrum

0.2
0 S MAMAAAANAAAA AN A AN
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)
0.2 2. Istasyona Ait Klasik Kepstrum
() [

_0-27\ 1 L 1 ! 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)

0.2 3. Istasyona Ait Klasik Kepstrum
() [
-0.2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Quefrency(Sn)
0.2
—U Toplam Mutlak Deger Kepstrumu
01 7 \MM
0 L 1 | /VY\_N\/;A/\/\\JL ! ! e | /LA’\M/—/\A_/\_\A_/\A | Ny
1 2 3 4 5 6 7 8 9

[0} 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quefrency(Sn)

Sekil 164. Giiriiltiileri filtrelenmis ii¢ istasyona ait verilerin klasik kepstrum sonuglari

Gamnitude

a) 1. istasyon kepstrumu, b) 2. istasyon kepstrumu, c) 3. istasyon
kepstrumu, d) Toplam mutlak deger kepstrumu (gecikme zamani 8 sn)
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Sekil 165. Siiziilmiis istasyon verilerine uygulanan kepstral F-Istatistik yontemi

sonuglari, diiz ¢izgiler tekil, kesikli ¢izgiler toplam kepstrumu gdosterir,
gecikme zamani dt=8 sn)
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Sekil 166. Giiriiltii iceren ii¢ adet istasyona ait yapay sismogram Ornegi a) 1. istasyon
kaydi, b) 2. istasyon kaydi, ¢) 3. istasyon kaydi (gecikme zamani dt=3 sn,

%0.05 giiriiltiilii)
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Sekil 167. Giiriiltii igeren kayitlar filtrelendikten sonra yapay sismograf kayit 6rnegi
a) 1. istasyon kaydi, b) 2. istasyon kaydi, c) 3. istasyon kaydi
(gecikme zamani dt=3 sn)
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a)
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Sekil 168. Giirtiltiileri filtrelenmis ii¢ istasyona ait verilerin klasik kepstrum sonuglari
a) 1. istasyon kaydi, b) 2. istasyon kaydi, c) 3. istasyon kaydi
(gecikme zamani dt=3 sn)
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Sekil 169. Siiziilmiis istasyon verilerine uygulanan kepstral F-Istatistik yontemi
sonuglari, diiz ¢izgiler tekil, kesikli ¢izgiler toplam kepstrumu gosterir,
(gecikme zamani dt=3 sn)
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Yukaridaki sekillerde sadece birinci istasyon i¢in filtreleme isleminin nasil
uygulandig1 gosterilmistir. Ik olarak verinin genlik spektrumu hesaplanarak spektrumda
gozle giirtiltiilere ait kisim ayirt edilmis ve bu giiriiltiilerin yok edilmesi i¢in uygun
Butterworth silizgeci olusturulmustur (Sekil 160). Sekil 161°de ise genlik spektrumunun
filtrelenmeden Onceki ve sonraki durumu gosterilerek filtrelenmis veri tekrar zaman
ortamina aktarilmistir. Bu islemler diger iki istasyon ic¢inde yapilarak Sekil 163’te
gosterilmistir. 8 sn gecikmeli iki dalganin toplamina %0.05 giirtiltii eklenerek olusturulan 3
istasyona ait kayitlarin verildigi Sekil 162, Sekil 163’ile karsilastirmak i¢in gdsterilmistir.
Her ii¢ istasyon i¢in giiriiltiiler ve siiziildiikten sonraki durumlar1 bu iki sekillerden agikga
goriilmektedir. Filtre edildikten sonra veride kiicilik frekanslara ait giirtiltiiler yok edilerek
kaynak ve yanki daha belirgin ve diizgiin bir hal almistir. Filtre edilmis verilere ait normal
kepstrum sonuglart Sekil 164’te gosterilmistir. 8 sn’lik gecikme zamani i¢in bulunan
filtrelenmis verilerde siiziilmeden alinan kepstrum sonuglarina gore daha agik ve kiiciik
boyuttaki giiriiltiilerin etkileri daha da bastirilmistir. Giirtiltii bilesenlerinin filtrelenmesiyle
16 sn’deki tekrarli yanki sonucu bile agikca fark edilmektedir. Bu sekilde filtrelenmis veri
tizerinde yapilan kepstral F-istatistik caligmast Sekil 165°te gosterilmektedir. Buradan elde
edilen sonuclardan iki dalga fazi arasindaki zaman farkinin 8 sn oldugu kolaylikla
sOylenebilir. Giirtltilerin olusturdugu sahte genlik degerlerine karsin dalga fazlarinin
zamansal farkindan ileri gelen periyodik piklerin genlik degerleri oldukg¢a belirginlesmistir.
Filtreleme yapilmadan onceki F-istatistik ¢aligmalarinda, kaynaga yakin giiriiltii genlikleri
oldukga biiyiik olmasina ragmen filtrelendikten sonra bu genlikler belirli bir diizeyde sabit
kalarak gercek genlikler 6n plana ¢ikartilmistir.

Ayni sekilde filtreleme islemi, aralarindaki gecikme zamani 3 sn olan iki sinyalden
olusan toplam sinyaller i¢cin de uygulanmistir. Sekil 166°da her {i¢ istasyon icin yapay
sismogramlarin (veri) olusturulmasi gosterilmistir. Olusturulan bu ii¢ istasyon verisinin
genlik spektrumlar1 hesaplanip giiriltii bandlarina uygun Butterworth siizgeci ile
sliziilmistlir. Stiziilmiis verinin zaman ortamindaki gosterimi Sekil 167°deki gibidir.
Veriler siiziildiikten sonra yine her bir verinin normal kepstrum degerleri hesaplanmistir
(Sekil 168). Daha sonra normal kepstrum degerlerinden yararlanarak “tekil” ve “toplam”
kepstral F-istatistik sonuglar1 bulunmustur (Sekil 169). Kepstral F-istatistik caligmasi
sonucu yine 3 sn ve periyodik piklerinde, dalga fazlar1 arasindaki zaman farkindan
kaynaklanan genlikler belirgin bir sekilde ortaya ¢ikartilmistir (169). Genel olarak

pencereleme ve filtreleme islemleri uygun bir sekilde yapildiklar takdirde kepstrum
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caligmalarinin ister normal ister kepstral F-istatistik yontemlerinin her ikisi i¢in olduk¢a

fazla katki sagladiklar1 sdylenebilir.



3. YAPILAN CALISMALAR (GERCEK VERILER UZERINDE)

Gergek veriler tizerinde yapilacak ¢alismalarda 4 farkli deprem igin toplam 33 uzun
periyot diisey bilesen deprem kayd1 kullanilmustir. ilk incelenen deprem 01.05.1986 Peru-
Brezilya depremine ait 7 farkli istasyon kaydi kullamlmustir. ikinci olarak kullanilan
deprem kaydi 02.03.2005 Banda-Sea depremidir. Ugiincii olarak kullanilan deprem ise
10.08.2004 tarihli Hindukush depremidir. Bu son iki deprem KTU. TBZ. istasyonu uzun
periyot diisey bilesen deprem kayitlaridir. Son olarak kullanilan deprem; kepstral F-
istatistik yontemi i¢in bir sismogram agi tarafindan kayit edilmis olmasi bakimindan
24.12.2004 Sumatra depremi ag kayitlaridir. Bu deprem kayitlar1 Tiirkiye iizerinde toplam
24 deprem istasyonunda kayit edilen uzun periyot diisey bilesen kayitlarindan
olusmaktadir.

Incelenecek ilk 6rnek Peru-Brezilya smirinda olan 01.05.1986 tarihli depremin uzun
periyot diisey bilesen analog kaydidir. Bu depreme ait parametreler; d = 600 km, M = 6.0,
Peru-Brezilya depremi olup episantir uzakliklart 50.1° ile 92.6" arasinda degisen 7 farkli
istasyonlarda  kayit  edilmistir(SCP(A=50".1), RSNY(A=53".6), ANMO(A=55"1),
RSSD(A=60".8), LON(A=71°.6), GREO(A=92°.1), COL(A=92".6)). Her bir istasyon kaydu,
cesitli veri-islem asamalarindan gegirildikten sonra kepstrum hesaplanmasi i¢in hazir hale
getirilmistir. Deprem verisi esit olmayan gridleme araliklariyla sayisallagtirilmasi yapilarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Gridleme yapilirken veri esit aralikli 6rneklenemedigi
icin spline interpolasyonu uygulanarak ornekleme esit aralikli hale getirilmistir.
Sayisallagtirmadan ve spline interpolasyonunun bozucu etkilerinden kaynaklandigi
diistiniilen verilerde bazi kiiciik olumsuz etkiler goriilmiistiir. Bu etkileri diizglinlestirmek
icin verinin Fourier donlisimii alinarak genlik spektrumu ¢izdirilmistir ve genlik
spektrumu tizerindeki kiiciik enerjili yiliksek frekanslar algak gecisli bir Butterworth
stizgeci ile siizlilmiistiir. Filtrelenen veri tekrar zaman ortamina aktarilmis ve sinyal
tizerindeki kii¢lik bozucu etkiler elimine edilmeye ¢alisiimistir.

Sekil 170’te episantr uzakligi A=50"1 i¢in veri-islem asamalar1 gosterilmistir. Sekil
170 a’da Peru-Brezilya depreminin sayisallastirilmis hali, Sekil 170 b’de Spline
interpolasyonu uygulandiktan sonra ve Sekil 170 c’de ise Butterworth filtresiyle
filtrelenerek tekrar zaman ortamina aktarilmis veri gosterilmistir. Sekil 171°de Butterworth
filtresinin veri iizerine uygulanisi gosterilmistir. Ilk &nce deprem verisinin Fourier

dontigimii alinarak genlik spektrumu c¢izdirilmistir (Sekil 171 a). Genlik spektrumu
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tizerinde goriilen diisiik enerji seviyeli yiiksek frekanslar giiriiltii olarak alinmis ve bunlarin
stizlilmesi i¢in uygun Butterworth filtresi kullanilmistir (Sekil 171 b). Butterworth filtresi
uygulandiktan sonra genlik spektrumu Sekil 171 c’deki hale doniismiistiir. Sekil 172
a’daki grafik, Sekil 171 c’de filtrelenmis verinin tekrar zaman ortamina dondiiriilmiis
halidir. Zaman ortamindaki diizgiinlestirilmis bu veri {lizerine, depremin episantr uzaklig
ve odak derinliginden yararlanarak hazirlanmis olan zaman-uzaklik tablosu IASP91°e gore
beklenen gelis zamanlar isaretlenmis (Sekil 172 a) [12]. Sekil 172 a {izerinde isaretlenen
dalga fazlarindan istedigimiz dalga fazlarin1 ayirmak ic¢in veri uygun bir Tukey
penceresiyle pencerelenmistir (Sekil 172 b). Pencereleme yapilmis sinyal Sekil 172 c’de
gosterilmektedir. Pencereleme yapildiktan sonra kayitta, istasyona ilk once gelis sirasina
gore P, PcP, pP deprem fazlari kalmistir. Veri lizerinde aranan dalga fazlarina ait
pencereleme yapildiktan sonra kepstrum ve Oz-iliski alinmasi i¢in uygun bir hale
getirilmistir. Teorik olarak bu dalga fazlari i¢in zaman-uzaklik tablosuna (IASP91) gore
50°.1 episantr uzakligi ve 600 km odak derinligi icin dalga fazlarmin gelis zamanlari

arasindaki farklarin asagidaki gibi oldugu belirlenmistir.

P-PcP = 68.22 sn
P-pP =109.42 sn
P-PP =123.8 sn
P-sP =174.96 sn

Yapilan kepstrum islemi sonucunda her ii¢ farkli kepstrum ic¢in bulunan dalga fazlar
arasindaki zaman farklar1 asagidaki gibi bulunmustur. Sekil 173 a, b, c’de gosterilen
sirastyla Klasik, Oz-iliski ve Kompleks Kepstrum igin aym sonuglar bulunmustur. Sekil
173 d’de ise Klasik Kepstrum degerinin mutlak degeri alinarak sonuclarin daha iyi

goriilebilmesi igin ¢izdirilmistir. Bulunan gecikme zamanlari

P-PcP =68 sn
P-pP =102 sn

dir.
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Ikinci bir ydéntem olarak 6z-iliski yontemi uygulanmistir. Sekil 172 c¢’de en son
pencerelenerek hazir hale getirilen verinin 6z-iliskisi alinmistir. Sekil 174 ’de iki adet birisi
daha dar zaman Olgeginde cizdirilmis ayni veriye ait 6z-iliski sonuglar1 gosterilmektedir.
Sekil 174 b’deki dar zaman aralig1 i¢in pencerelenmis veri 6z-iliski sonucunda ortalama 65
sn ve 120 sn de iki olayimn varligi goriilebilmektedir. Dalga fazlar1 arasindaki faz farklari
nedeniyle 6z-iligki kesin bir zaman farkinin okunmasini giiglestirmistir. Bu grafik {izerinde
kabaca bir zaman okumalarinin yapilabilecegi ve P dalga fazlari arasinda bir faz farkinin

oldugu soylenebilir.

01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=50".1, SCP istasyonu kayiti
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Sekil 170. Peru-Brezilya depremine ait, a) Sayisallastirilmis sismogram, b) Spline
interpolasyonu uygulanmis sismogram, ¢) Filtrelenmis sismogram (A=50°.1)
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Sekil 171. Sekil 170 b’de gosterilen deprem kaydinin, a) Genlik spektrumu, b) Algak
gecisli Butterworth siizgeci, ¢) Filtrelenmis spektrum

01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=50°.1, SCP istasyonu kay1ti
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Sekil 172. a)IASP91 e gore P fazlarinin gelis zamanlarinin filtrelenmis sismogram iizerine
isaretlenmesi b) Tukey penceresi, ¢) Pencerelenmis sismogram (A=50°.1)
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Klasik kepstrum
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Sekil 173. Sekil 172 ¢’deki pencerelenmis sismogramin, a) Klasik Kepstrumu, c) Kompleks
Kepstrumu, ¢) Oz-iliski Kepstrumu, d) Klasik Kepstrumun mutlak degeri
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Sekil 174. Peru-Brezilya depremine ait, a) Pencerelenmemis sismogram i¢in 6z-iliski,
b) Pencerelenmis sismogram icin 6z-iliski fonksiyonu sonuglar: (A=50.1)
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Sekil 173’te bulunan ii¢ farkli kepstrum degerinden P-PcP deprem fazlar1 arasindaki
zaman farki yaklagsik 68 sn civarinda, P-pP dalga fazlar1 arasindaki zaman farki ise 102 sn
civarinda bulunmustur. Zaman-uzaklik tablosuna (IASP91) gére bulunmas1 gereken zaman
degerlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Oz-iliski fonksiyonu sonucundan da kabaca
60 sn ve 120 sn civarinda deprem fazlarinin varligindan soz edilebilir (Sekil 174 b). Oz-
iliski fonksiyonu iizerinden kesin bir zaman farki ayirimi yapilamamasina ragmen faz
bilgisi hakkinda P-PcP ve P-pP fazlarinin her ikisi igin 135°-180° arasinda bir faz farkinin
oldugu soylenebilir (Sekil 174). Aymi seyi her ii¢ kepstrum sonucundan da sdylemek
mimkiindiir (Sekil 173 b, c).

ikinci veri olarak aymi depremin episantr uzakhigt A = 53°.6 olan RSNY(New
York,USA) deprem istasyonu kullanilmstir. Istasyonda kayit edilen deprem Sekil 175 a’da
gosterilmektedir. Bu deprem verisi lizerinde yine ¢esitli veri-islem yontemleri uygulanarak
veri diizgiinlestirilmeye c¢alistlmistir. 1k olarak verinin esit aralikli drneklenmesi igin
spline interpolasyonu uygulanmistir (Sekil 175 b). Sekil 175 ¢’de ise verinin filtrelendikten
sonraki hali gosterilmektedir. Filtreleme islemi yine al¢ak gecisli bir Butterworth filtresiyle
yapilmistir. Verinin Fourier donilisimii alinarak genlik spektrumu Sekil 176 a’da
gosterilmektedir. Bu genlik spektrumu {izerindeki giiriiltii bilesenlerinin siiziilmesi i¢in
hazirlanmis filtre fonksiyonu da Sekil 184b’de gosterilmistir. Filtrelenmis genlik
spektrumunu tekrar zaman ortamima dondiirerek yiiksek frekanslarin etkisinden
kaynaklanan etkiler soniimlendirilmistir (Sekil 176 c). Filtrelendikten sonra deprem verisi
tizerinde zaman uzaklik tablosundan yararlanarak dalga gelis zamanlar isaretlenmistir
(Sekil 177 a). Sekil 177 a lizerinde aranilan dalga fazlarinin uygun bir sekilde diger
verilerden ayrilmasi gereklidir. Bunun i¢in Tukey penceresi kullanilmistir (Sekil 177 b).
Pencerelendikten sonra veri kepstrum ve Oz-iligskisinin alinmast i¢in uygun hale
getirilmistir (Sekil 177 c).

Pencerelenen verinin kepstrum sonuglart Sekil 178 *da gosterilmektedir. Sekil 178 a,
b, ¢ igin sirasiyla hesaplanan Klasik, Kompleks, Oz-iliski kepstrumlar1 i¢in bulunan
gecikme zamani degerleri P-PcP fazlari icin 57 sn, P-pP fazlar1 arasindaki gecikme zamani
ise 114 sn olarak bulunmustur. Zaman-uzaklik tablosuna (IASP’91) gore bulunmasi
gereken zaman degerleriyle yaklasik ayni sonuglar bulunmustur. ilk istasyona gére P-pP
fazi modele daha yaklasik bir sonu¢la bulunmustur. Bunun nedeni P-PcP fazinin 57

sn’deki tekrarlamasinin 114 s’de olacagin1 ve modelden de P-pP fazlar1 arasindaki zaman
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fark1 111.74 sn olmasiyla bu iki zamanin yaklasik ayni olmasi, kepstrum ortaminda
birbirinin genlik degerlerinin giiclendirilmesine neden olmaktadir (Sekil 178).

Oz-iliski grafiginde ise iki tane olayin varhgindan s6z edilebilir (Sekil 179). Yaklasik
60 sn ve 120 sn’de farkli bilesenlerden olusan yapilarin varligi goze carpmaktadir
(Sekil 179 b). Sekil 179 b’ye gore faz farki hakkinda P-PcP ve P-pP fazlarimin her ikisi i¢in
135°-180" arasinda bir faz fark: oldugu séylenebilir.

40 01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=53".6, RSNY istasyonu kayit1
X
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Sekil 175. Peru-Brezilya depremine ait, a) Sayisallastirilmis sismogram, b) Spline
interpolasyonu uygulanmis sismogram, c) Filtrelenmis sismogram (A=53".6)
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Sekil 176. Sekil 175 b’de gosterilen deprem kaydinin, a) Genlik spektrumu, b) Algak
gecisli Butterworth siizgeci, ¢) Filtrelenmis spektrum

Peru-Brezilya depremi A=53°.6, RSNY istasyonu kay1ti
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Sekil 177. a) IASP91°e gore P fazlarinin gelis zamanlarinin filtrelenmis sismogram iizerine
isaretlenmesi b) Tukey penceresi, ¢) Pencerelenmis sismogram (A=53".6)
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Sekil 178. Sekil 177 ¢’deki pencerelenmis sismogramin, a) Klasik Kepstrumu, ¢) Kompleks
Kepstrumu, ¢) Oz-iliski Kepstrumu, d) Klasik Kepstrumun mutlak degeri
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Sekil 179. Peru-Brezilya depremine ait, a) Pencerelenmemis sismogram i¢in 6z-iligki,
b) Pencerelenmis sismogram i¢in 6z-iligki fonksiyonu sonuglari (A=53".6)
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Diger 5 istasyon (ANMO(New Mexico,USA), RSSD(South Dakota,USA),
LON(Washington,USA), GRFO(Bayern,FRG), COL(Central Alaska,USA)) verisi de ayni
sekilde sayisallagtirilip spline interpolasyonu alinarak esit aralikli  Grneklemeleri
yapilmistir. Esit araliklt 6rneklenen verilerin Fourier transformu alinarak genlik kepstrumu
cizdirilmis ve buradan giiriiltii seviyeleri tespit edilmeye calisilmistir. Giiriiltii seviyeleri
belirlendikten sonra her bir veri i¢in uygun algak ge¢isli Butterworth siizgeci ile veriler
stizilmiistiir. Stiziilen veriler tekrar zaman ortamina aktarilarak burada aranilan fazlara ait
bir pencere uygulanmis ve veri-islem agsamasi sona erdirilmistir. En son pencerelenmis veri
tizerinde kepstrum ve Oz-iligkileri alinarak secilen fazlar i¢in gecikme zamani farklari
bulunmaya calisilmistir. Tiim bu islemler her bir istasyonda kayit edilen deprem verisi i¢in
aynen uygulanmistir. Yapilmis olan kepstrum ve 6z-iliski ¢aligmalarinda ilk ii¢ istasyon
icin sismogramlar tizerinde (episantr uzakliklari sirasiyla A = 50°.1, 53°.6, 55°.1)  P-PcP
ve P-pP dalga fazlarmma ait gecikme zamanlari hesaplanmaya c¢alisilmistir. Episantr
uzakliklari A = 60°.8 ve 71°.6 olan istasyon kayitlari icin i¢in sadece P-PcP fazlari
arasindaki gecikme zamanlari hesaplanmistir. A = 92°.1 ve 92°.6°deki episantir
uzakliklarindaki istasyonlar i¢in ise P ile PcP fazlar birbiriyle tam girisime ugrayarak tek
bir dalga fazina doniigsmiis ve bu toplam faz ile pP faz1 arasindaki gecikme zamani hesap
edilmistir. Her bir istasyon i¢in bulunmasi gereken degerler ve bu c¢alismayla bulunan
degerler karsilastirmali Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’te tiim istasyonlar i¢cin bulunmasi
gereken fazlar arasindaki zaman degerleri ve kepstrum sonucunda bulunan zaman farklari

gosterilmektedir.
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Tablo 3. IASP91 Modeline gore bulunan sonuglar ile kepstrum sonucu bulunan zaman
Farklar1 [12]

_ - — FAZLAR ARASINDA S AMAN
|STASYONOUZAK|—|G| IASP’91 MODEUNE GORE FAZLAR | KESTIRILEN ZAMAN FARKLARI (sn)
(A% ARASINDAK] ZAMAN FARKLARI(sn) | FARKLARI(sn)
P-PcP = 68.22 P-PcP = 68 0.22
501 P-pP = 109.42 P-oP =102 7.42
: P-PP =1238
PsP = 174.96
P-PcP =56.47 P-PcP =57 053
536 P-oP = 111.74 P-oP =114 2.26
: P-PP =1208
PsP = 176.86
P-PcP =51.82 P-PoP = 50 182
55 1 P-oP = 112.69 P-oP =102 10.69
: P-PP =132.56
PsP = 177.52
P-PoP = 36.16 P-PoP = 38 Ted
P-oP = 116.1
60.8 P-PP =144.05
PsP =179.92
P-PoP = 14.7 P-PcP =16 13
PoP =121.8
7.6 P-PP =169.68
PsP = 183.09
P-PcP =0.38
92.1 P-pP = 129.77 P+PcP-pP = 120 9.77
PsP = 18971
P-PcP = 0.21
92.6 P-pP = 129.82 P+PcP-pP = 118 11.82
PsP =189.75

Yakarida agiklanan 2 istasyon verisine ait sonuclarin disinda kalan 5 istasyon i¢inde
genel bir aciklama asagida yapilmistir. Tiim bu istasyonlar i¢in uygulanan veri-islem
asamalarina yukarida deginildigi i¢in ayr1 ayri tekrar agiklanmamustir. Degisiklik olarak
sadece amaca uygun sekilde filtre ve pencere fonksiyonlar1 hazirlanmustir.

i1k iki istasyondan sonra {igiincii istasyona ait kayit i¢in episantr uzakligi A=55".1lik
bir istasyon kaydi kullanilmistir. Elde edilen kayit Sekil 180°de gosterilmektedir. Bu
deprem kaydimin genlik spektrumu ve yiiksek frekanslarin siiziilmesi i¢in kullanilan filtre
fonksiyonu Sekil 181°de gosterilmistir. Sekil 182°de ise filtrelenen bu fonksiyonun P
dalga fazlariin gelis zamanlari, zaman-uzaklik tablosu (IASP91)’e gore isaretlenmesi ve
ilgilenilen deprem fazlar i¢in pencereleme iglemi gdsterilmektedir. Pencerelenen veriye ait

kepstrum sonuglart Sekil 183°te ve 0z-iliski sonuglar1 ise Sekil 184’te gdsterilmistir.
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Kepstrum sonuglarina gére P-PcP fazlar1 arasinda 50 sn P-pP fazlar1 arasinda ise 102 sn’lik
bir gecikme zamani farki bulunmustur (Sekil 183). Oz-iliski sonuglarindan ise yine kabaca
60 sn, ve 110 sn’de bu deprem fazlarinin etkisiyle farkli dalgalanmalar gdzlenmistir.
Bulunan zaman farklar1 zaman-uzaklik model yapisindan (IASP91) elde edilen zaman farki
degerleriyle biiyiik 6l¢iide uyusmaktadir. Faz bilgisi olarak kepstrum sonuglarindan P-PcP
ve P-pP fazlarimin her ikisi i¢in de 135°-180° civarinda bir faz farki oldugu séylenebilir

(Sekil 184).

01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=55".1, ANMO istasyonu kay1ti
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Sekil 180. Peru-Brezilya depremine ait, a) Sayisallastirilmis sismogram, b) Spline
interpolasyonu uygulanmis sismogram, c) Filtrelenmis sismogram (A=55.1)
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Sekil 181. Sekil 180 b’de gosterilen deprem kaydinin, a) Genlik spektrumu, b) Algak
gecisli Butterworth siizgeci, c) Filtrelenmis spektrum

01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=55".1, ANMO istasyonu kayiti

F P pP sP
a) 20} PcP
10+ ‘
~ L
g
10
20
ol o
b) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
) Tukev penceresi
1+
X [
& 05[
8™
07 T T T T T T T T S T T T T T Y T N |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
20 -
C) —
=
c
[0
]
e P S S O S S B B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (sn)

Sekil 182. a) IASP91°e gore P fazlarinin gelis zamanlarinin filtrelenmis sismogram iizerine
isaretlenmesi b) Tukey penceresi, ¢) Pencerelenmis sismogram (A=55".1)
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Sekil 183. Sekil 182 c¢’deki pencerelenmis sismogramin, a) Klasik Kepstrumu, ¢) Kompleks
Kepstrumu, ¢) Oz-iliski Kepstrumu, d) Klasik Kepstrumun mutlak degeri
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Sekil 184. Peru-Brezilya depremine ait, a) Pencerelenmemis sismogram i¢in 6z-iliski,
b) Pencerelenmis sismogram icin 6z-iliski fonksiyonu sonuglari (A=55".1)
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Dérdiincii kayit; deprem ile kayit istasyonu arasinda A=60°.8’lik bir episantir uzaklig
olan diisey bilesen kaydidir (Sekil 185). Sekil 185 a’daki deprem kaydinin P fazlarina ait
en son hali, spline interpolasyonu, genlik spektrumu hesaplanmasi ve alcak gegisli
Butterworth filtresiyle siiziilmesi sonucu kalan filtrelenmis genlik degerleri Sekil 186 c’de
verilmigstir. Filtreleme islemi yapildiktan sonra verimizin zaman ortaminda P fazlarinin
olmas1 gereken zaman degerleriyle (IASP91°e gore) birlikte gosterimi Sekil 187 a’da
yapilmustir. Ayrica Sekil 187 c’de, ¢ozlimii aranan dalga fazlarimi kapsayan uygun bir
pencere ile pencerelenmis veri gosterilmektedir. Bu veri {izerinden alinacak kepstrum ve
0z-iliski sonuglar1 da Sekil 188 ve Sekil 189’da verilmistir.

Kepstrum sonuglarina gore P-PcP fazi arasinda 38 sn’lik bir gecikme zamani farki
bulunmustur. Bu fark zaman-uzaklik tablosuna (IASP91) gore bulunan 36.16 sn degerine
yakindir. Oz-iliskiden bulunan gecikme zamani farki, Sekil 189 a’daki &z-iliski sonucu
pencerelenmemis veriye ait oldugu i¢in yaklasik 120 sn’de belirgin bir etki vardir.
IASP’91 modeline gore 120 sn’lerde pP faz1 gozlenmesi gerekmektedir. Burada bulunmasi
amaclanan PcP fazinin P fazindan olan zaman farki i¢in 0z-iliski sonucuna bakarak bir
ayirim yapilmasi glic olmaktadir (Sekil 189 b). Bunun nedeni P fazi1 kaynak olarak
diisiiniildiiglinde yankist yani PcP fazi ile aralarindaki zaman farkinin az olmasidir.
Dolayisiyla ayrim yapmak ¢ok zorlagmaktadir. P-PcP fazlarinin arasindaki faz farklari i¢in

kepstrum sonuglarindan 135°-180° arasinda oldugunu soylenebilir.
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01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=60".8, RSSD istasyonu kayiti
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Sekil 185. Peru-Brezilya depremine ait, a) Sayisallastirilmis sismogram, b) Spline
interpolasyonu uygulanmis sismogram, c) Filtrelenmis sismogram (A=60".8)
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Sekil 186. Sekil 185 b’de gosterilen deprem kaydinin, a) Genlik spektrumu, b) Algak
gecisli Butterworth siizgeci, ¢) Filtrelenmis spektrum



176

01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=60°.8, RSSD istasyonu kayiti
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Sekil 187. a) IASP91’e gore P fazlarinin gelis zamanlarinin filtrelenmis sismogram {izerine
isaretlenmesi b) Tukey penceresi, ¢) Pencerelenmis sismogram (A=60".8)
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Sekil 188. Sekil 187 ¢’deki pencerelenmis sismogramin, a) Klasik Kepstrumu, ¢) Kompleks
Kepstrumu, ¢) Oz-iliski Kepstrumu, d) Klasik Kepstrumun mutlak degeri
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Sekil 189. Peru-Brezilya depremine ait, a) Pencerelenmemis sismogram i¢in 6z-iliski,
b) Pencerelenmis sismogram i¢in 6z-iliski fonksiyonu sonuglari (A=60°.8)

Besinci kaydin episantr uzakligi A=71°.6’dir. Kayt istasyonu ile depremin episantr
merkezi arasindaki uzaklik arttikca depremin P dalga fazi ile PcP dalga fazlar1 arasindaki
zaman farki gittikge azalmaktadir. Sekil 190 a’da, sayisal hale donistiiriilmiis ham
sekildeki deprem kaydi gosterilmektedir. Bu verinin igerisinden P fazlarina ait bilesenin
genlik spektrumu Sekil 191 a’da gosterilmistir. Yine veri lizerindeki yiiksek frekans
etkilerini ortadan kaldirmak igin, algak gecisli bir Butterworth filtresiyle filtrelenmistir
(Sekil 191). Giiriiltiller biiyiikk o6l¢iide elimine edilip diger veri-islem asamalar
uygulandiktan sonra Sekil 192 a’da verinin son hali gosterilmektedir. Sekil 192 a {izerinde
ayrica P dalga fazlarmin zaman-uzaklik tablosuna (IASP91) gore olmasi gereken gelis
zamanlarmin yerleri isaretlenmistir. Daha sonra kepstrum ve 6z-iliski i¢in bulmak istenilen
dalga fazlarin1 iceren uygun bir pencere fonksiyonuyla pencerelenmistir (Sekil 192 c).
Pencerelenen veriye ait ii¢ farkli kepstrum sonuglart Sekil 201°de gosterilmektedir. Sekil
193’te bulunan sonuglara gore P-PcP dalga fazlar1 arasindaki zaman farki 16 sn’dir. Sekil
194°de iki tane 6z-iligki fonksiyonu goziikmektedir. Yukarida da deginildigi gibi ilki tiim P

fazlarini iceren sinyale ait, digeri ise Sekil 192 c¢’deki pencerelenmis fonksiyona ait 6z-
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iliski sonucudur. Sekil 194 a’daki 6z-iliski fonksiyonu grafiginde sadece 120 sn civarinda
bir dalgalanmadan s6z edilebilir. Bu zaman degeri i¢in IASP91 modelinde karsilik olarak
P-pP fazi arasindaki zamana denk gelmektedir. Sekil 194 b 6z-iliski fonksiyonu grafiginde
ise ayrim yapilacak zamansal farklilik goriilememistir. Faz yapist olarak P-PcP arasinda

kepstrum sonuglarindan yine 135°-180° arasinda bir faz farki oldugu s6ylenebilir.

40 01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=70".1, LON istasyonu kay1t1
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Sekil 190. Peru-Brezilya depremine ait, a) Sayisallastirilmis sismogram, b) Spline
interpolasyonu uygulanmis sismogram, c) Filtrelenmis sismogram (A=71".6)
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Sekil 191. Sekil 190 b’de gdsterilen deprem kaydinin, a) Genlik spektrumu, b) Algak
gecisli Butterworth siizgeci, c) Filtrelenmis spektrum

01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=70".1, LON istasyonu kay1t1
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Sekil 192. a) IASP91°e gore P fazlarinin gelis zamanlarinin filtrelenmis sismogram tiizerine
isaretlenmesi b) Tukey penceresi, ¢) Pencerelenmis sismogram (A=71°.6)
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Sekil 193. Sekil 192 c’deki pencerelenmis sismogramin, a) Klasik Kepstrumu, ¢) Kompleks
Kepstrumu, c¢) Oz-iligki Kepstrumu, d) Klasik Kepstrumun mutlak degeri
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Sekil 194. Peru-Brezilya depremine ait, a) Pencerelenmemis sismogram i¢in 6z-iliski,
b) Pencerelenmis sismogram icin 6z-iliski fonksiyonu sonuclar (A=71".6)



181

Episantr uzakligt A=92°.1 olan altinc1 istasyona (GRFO) ait sayisallagtirilmis kayit
Sekil 195 a’da gosterilmektedir. Sekil 195°te sayisallagtirilmis, Spline interpolasyonu
almmis ve filtrelenmis veriye ait sonucglar ayri1 ayr1 grafikler halinde gosterilmektedir.
Filtreleme isleminin uygulanist Sekil 196’da gosterilmektedir. Bu sekilde algak gecisli
Butterworth filtresiyle filtrelenmis sinyalin zaman-uzaklik tablosuna gore (IASP’91)
olusmast gereken zaman degerleri i¢in P dalga fazlar1 Sekil 197 a’da isaretlenmistir.
Isaretlenen bu fazlara ait aranilan faz bilesenleri i¢in uygun bir pencereleme yapilarak
kepstrum i¢in veri hazir hale getirilmektedir. Sekil 198’de ii¢ farkli kepstrum sonucu igin
P+PcP-pP fazlar1 arasindaki zaman farki 120 sn olarak bulunmustur. Ayni1 sonug Sekil
199°da gosterilen 6z-iligki fonksiyonu sonuglarindan da goriilebilir. Burada P fazi ile PcP
faz1 episantr uzaklhigina bagli olarak kayit istasyonuna yaklasik es zamanli olarak
gelmektedir. Bu yilizden kaydedilirken iist iiste binerek tam bir girisim gostermektedirler.
Bu yiizden bu iki fazin ayrimi yapilamamis ve bu toplam faz ile pP faz1 arasindaki gecikme
zamani iliskisi incelenmistir. Bu P-pP fazlar arasindaki faz farki olarak kepstrum
sonuglarindan yaklasik 180°lik bir farkin oldugunu sdylenebilir (Sekil 198). Aym sonug
Sekil 199 b’deki 6z-iliski fonksiyonu sonucundan yani pencerelenmis veri i¢in bulunan
sonugtan da sdylenebilir. 11k 6z-iliski grafigi pencereleme yapilmadan alindig1 icin diger P
fazlarmi da igermektedir. Bu yiizden zamansal olarak yine 120 sn’de bir degisim
gostermesine ragmen faz yapisi i¢in 270°-360° arasi bir faz farkimin varhigindan soz
edilebilir. Bu da kepstrumdan elde edilen sonuglarla Ortiismedigi icin yanlis bir

yorumlamaya sebep olmaktadir.
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4.  01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=92°.1, GRFO istasyonu kay1t:
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Sekil 195. Peru-Brezilya depremine ait, a) Sayisallastirilmis sismogram, b) Spline
interpolasyonu uygulanmis sismogram, c) Filtrelenmis sismogram (A=92°.1)
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Sekil 196. Sekil 195 b’de gosterilen deprem kaydinin, a) Genlik spektrumu, b) Algak
gecisli Butterworth siizgeci, ¢) Filtrelenmis spektrum
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01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=92.1° GRFO istasyonu kayit:
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Sekil 197. a) IASP91e gore P fazlarinin gelis zamanlarinin filtrelenmis sismogram {izerine
isaretlenmesi b) Tukey penceresi, ¢) Pencerelenmis sismogram (A=92°.1)
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Sekil 198. Sekil 197 ¢’deki pencerelenmis sismogramin, a) Klasik Kepstrumu, c) Kompleks
Kepstrumu, ¢) Oz-iliski Kepstrumu, d) Klasik Kepstrumun mutlak degeri
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Sekil 199. Peru-Brezilya depremine ait, a) Pencerelenmemis sismogram i¢in 6z-iliski,
b) Pencerelenmis sismogram i¢in 6z-iligki fonksiyonu sonuglari (A=920. 1)

En son kayit olarak ayni depremin episantr uzakligi A=92°.6 olan COL istasyonuna
ait deprem sayisallastirllmistir. Sayisallagtirilan bu deprem kaydi Sekil 200°de
verilmektedir. Yine uygulanan iyilestirme calismalar1 sonucunda elde edilen kayit Sekil
202 c’deki en son filtrelenmis veridir. Filtreleme i¢in yapilan uygulamalar Sekil 201°de
verilmigtir. Veri filtrelendikten sonra bulunmasi gereken dalga fazlar gelis (IASP’91)
zamanlart Sekil 202 a’da gosterilmektedir. Bu grafik iizerinde aranan fazlara ait yine
uygun bir Tukey penceresiyle pencereleme yapilarak, pencerelenmis verinin kepstrum
sonuclart Sekil 203’te gosterilmistir. Bu sekil iizerinde yine P+PcP fazi ile pP fazi
arasindaki bulunan zaman farki 118 sn’dir. Bu veriye ait 0Oz-iliski fonksiyonu
sonuclarindan bulunan zaman farki da yaklasik 120 sn civarindadir (Sekil 214).
Hesaplanan kepstrumlar tlizerinde gozle yapilan incelemeler sonucunda P+PcP fazi ile pP
faz1 arasindaki faz farklari 315°-360° arasindadir (Sekil 203). Oz-iliski fonksiyonu
grafiginden ise yine benzer faz farklarinin oldugu goéziikkmektedir (Sekil 204). Faz
bilesenleri ile ilgili aciklamalar daha Oncede deginildigi gibi tamamen yapay veriler

tizerinden edinilen bilgi ve deneyimlerden sdylenebilmektedir.
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01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=92°.6, COL istasyonu kayiti
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Peru-Brezilya depremine ait, a) Sayisallastirilmis sismogram, b) Spline
interpolasyonu uygulanmis sismogram, c) Filtrelenmis sismogram (A=92°.6)
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Sekil 201. Sekil 200 b’de gosterilen deprem kaydinin, a) Genlik spektrumu, b) Algak
gecisli Butterworth siizgeci, ¢) Filtrelenmis spektrum
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01.03.1986. Peru-Brezilya depremi A=92°.6, COL istasyonu kayiti
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Sekil 202. a) IASP91°e gore P fazlarinin gelis zamanlarinin filtrelenmis sismogram {iizerine
isaretlenmesi b) Tukey penceresi, ¢) Pencerelenmis sismogram (A=92.6)
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Sekil 203. Sekil 202 ¢’deki pencerelenmis sismogramin, a) Klasik Kepstrumu, c) Kompleks
Kepstrumu, ¢) Oz-iliski Kepstrumu, d) Klasik Kepstrumun mutlak degeri
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Sekil 204. Peru-Brezilya depremine ait, a) Pencerelenmemis sismogram i¢in 6z-iliski,
b) Pencerelenmis sismogram i¢in 6z-iligski fonksiyonu sonuglari (A=92°.6)

Gergek bir deprem verisi iizerinde yapilan Kepstral analiz ¢aligsmasi i¢in ikinci olarak
K.T.U. “TBZ” deprem istasyonunda kayit edilmis iki adet deprem kaydi kullamlmistir.
Kayit edilen bu depremlerden ilki Banda Sea bolgesinde olup 02.03.2005 tarihli depremin
K.T.U. “TBZ” kayit istasyonu uzun periyot diisey bilesen kaydidir. Bu depreme ait
parametreler; 02.03.2005, -60.57K, 129°.84D d = 193 km, Mw = 7.1 Banda-Sea depremi
olup kayit istasyonuna A = 94°3567 uzakliktadir. K.T.U. “TBZ” istasyonunun
koordinatlar ise 40°.99K, 39°.77D’dur. Sekil 205°te alman kaydin koordinatlarina gore
depremin episantir yeri gosterilmektedir. Banda Sea depreminin episantir noktasiyla
K.T.U. “TBZ” kayit istasyonu arasindaki mesafe ise Sekil 206’da verilmektedir. Deprem,
episantr mesafesi olarak uzak alan bir deprem, derinlik olarak ise de orta derinlikte deprem
siniflamasinin igine girmektedir.

Alic1 istasyonu olarak K.T.U. “TBZ” ii¢ bilesen genis band deprem istasyonu kaydi
kullanilmigtir. Kayit 20 sn 6rnekleme araligi ile alinmistir. Alinmis olan kayit 6rnegi Sekil
207 a’da gosterilmektedir. Sekil 207 b’de ise kaydin 1 saat 10 dakika olan toplam siiresinin

ilk 25 dakikalik kism1 gosterilmistir. Bu iki kayit iizerinden gozle kabaca cisim dalgalari ile
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yiizey dalgalarinin ayrim yapilabilmektedir. Ilgilenilen dalga fazlarmmn daha ayrintili
goriilebilmesi i¢in tiim deprem kaydi i¢erisinden istenilen dalga fazlarinin bulundugu kisim
daha kii¢iik zaman periyodu i¢in daha ayritili bir bigcimde goriintiilenebilir. Burada
bulunmak istenen, hedef ¢alisma igin ilgilenilen dalga fazlar1 olan ve deprem olustuktan
sonra kayit istasyonuna ilk gelen P, PcP, pP, PP, sP, dalgalaridir. Yukaridaki deprem
fazlan i¢in de istasyona ilk gelecek olan P fazi hari¢ digerler fazlar, deprem ile istasyon
aras1 uzakliga ve depremin derinligine bagl olacak sekilde degismektedir. Sekil 216a’da
Banda Sea depremine ait P dalga fazlar1 gosterilmistir. Bu dalga fazlar1 zaman-uzaklik
tablosu IASP’91°e ve varis sirasina gore sirastyla P, PcP, pP ve sP olarak siralanmaktadir.

IASP’91’e gore teorik olarak bu dalga fazlar1 arasinda bulunmasi gereken zaman farklarz;

P-PcP =47.86 sn
P-pP =68.28 sn
P-sP =229.65sn

seklindedir(Sekil 208 a). Oncelikli amag P faz1 ile ondan sonra gelecek olan PcP ya da pP
faz1 arasindaki gecikme farkini dogru bir sekilde bulabilmektir. Eger aradaki zaman farki
dogru bir sekilde bulunabilinirse daha sonra bu dalga fazlarina ilaveten diger {igiincii dalga
fazin1 (pP, sP) bulmaktir. Yapay modeller iizerinde de yapildigi gibi oncelikli olarak 2
adet sinyalin girismesinden olasan durum ¢dziilecek, uygun ¢oziimler saglanmasi halinde
liclincii bir sinyal daha pencere icine alinarak bu sekilde bir ¢oziim aranacaktir.

Ik olarak, alman deprem kaydinda ilgilenilen kisim depremin ilk kismi ve gok
kiiciik bir pargasi olmasi nedeniyle tim veriyi incelemektense depremin ilk P fazi
baslangic olmak iizere ortalama birka¢ P fazim1 da kapsayacak sekilde dikdortgen
penceresiyle pencerelenmistir (Sekil 208 a). Buradaki amag yukarida deginildigi gibi tiim
veriyle ugragmaktansa ilgilenilen kisim i¢in ve veri—islem agisindan kolaylik olmast
bakimindan bu tiir bir veri kisitlamasina gidilmistir. Bu sekilde veri ayrildiktan sonra
verinin esit aralikli O6rneklenmesi i¢in bir spline interpolasyonu uygulanarak veri
diizgiinlestirilmistir (Sekil 208 b). Spline alinmis haldeki veri frekans ortamina aktarilarak
buradaki enerji yigisimlarina bakilmistir. Veri igerisinde bir¢ok etki girmis oldugu i¢in
enerjiler genis bir frekans bandinda dagilmaktadir. Yapilacak uygulamalarda kiiciik enerjili

yuksek frekansli bilesenler genellikle giirtiltii olarak degerlendirilmektedir. Frekans
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ortamindaki belirli frekans bantlarinda bulunan diisiik enerji seviyeli yiiksek ve alcak
frekanslar1 elimine etmek i¢in algak ve yiiksek geg¢isli bir siizgec ardi ardina uygulanmistir
(Sekil 209 a,c). Yani Banda Sea depremi ic¢in bant gegisli bir Butterworth siizgeci
uygulanmistir. Banda Sea depremine ait genlik spektrumu ve filtreleme asamalar1 ve
filtrelenmis genlik spektrumu Sekil 209°da gosterilmektedir. Sekildeki gibi bir filtreleme
uygulandiktan sonra zaman ortamina donmek igin ters Fourier doniisiimii alinmistir.

Zaman ortamina veri aktarildiktan sonra 3 noktali kayan ortalamalar1 alinarak veri
biraz daha yuvarlatilmistir. Kayan ortalamalari alindiktan sonra tekrar bir Spline
interpolasyonu alinmis ve en son bulmak istenilen dalga fazlarini1 kapsayan uygun bir
pencereleme yapilarak kepstrum islemleri uygulanmistir. Sekil 210°de yukarida anlatilan
veri-iglemler sonucu ortaya ¢ikan veri ve pencereleme sonucunda kalan sinyal
gosterilmektedir. En son haldeki veri uygun bir pencere ile pencerelenmesi yapildiktan
sonra kepstrumu alinmasi i¢in hazir hale gelmis olacaktir. Bu sekilde hazirlanan veriye {i¢
farkli kepstrum yontemi ayr1 ayr1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 211°de
gosterilmektedir. Yapilan pencereleme sonucunda sadece ilk ii¢ dalga faz1 alinmistir. Bu
dalga fazlarma ait gelis zamanlar1 (IASP’91) yukarida verilmistir. Bu sonuglar 1s181inda
bulunmus kepstrum sonuglari da Sekil 211°de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda IASP’91°e gore bulunan sonuglara oldukc¢a yakin degerler bulunmustur. P-
PcP i¢in 47.86 sn bulunmasi gerekirken kepstrum sonucunda 47 sn, P-pP i¢in 68.28 sn
bulunmasi gerekirken 70 sn’lik bir gecikme zamani farki bulunmustur. Sekil 211°de bir de
cok kiiciik genlikli olarak 94 sn’de bir pik goriilmektedir. Bu pik 47 sn’lik P-PcP fazlar
arasindaki gecikme zamanindan kaynaklanan tekrarli genlik degeridir (2x47=94 sn). Sekil
211 d’de klasik kepstrumun mutlak degerinin alinmasiyla elde edilmis bir sonug
gosterilmistir. Mutlak degerini alarak dalga fazlar1 arasindaki gecikme zamanlarinin daha
acik bir sekilde goriilmesi amaglanmaktadir.

Kompleks kepstrum sonucu i¢in digerlerinden farkli olarak negatif quefrency’deki
degerleri alinmistir. Bunun nedeni deprem sinyalinin karisgik fazli olmasindan ileri
gelmektedir. Karisik fazli bir sinyalin kompleks kepstrumu sonucunda minimum fazlh
bilesenler orijinin sol tarafinda maksimum fazli bilesenler ise orijinin sag tarafinda
dizilirler [10]. Bu durumda sinyali maksimum fazli bir sinyal olarak isimlendirebilir. Bu
durum daha 6nce yapay veriler lizerinde yapilan ¢aligmalarla da ortaya ¢ikarilmigti.

Sekil 212°de bu depreme ait iki adet dz-iliski fonksiyonu sonucu gosterilmistir. Ilki

pencerelenmemis Sekil 210 b’deki veriye ait, digeri ise Sekil 210 d’deki gibi
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pencerelenmis verinin 6z-iliski fonksiyonu sonucudur. Sonuglardan fazlarin ayrimi igin net
bir belirti gozlenmemesine ragmen kabaca bir bilgi elde edilebilir. Daha 6nce bulunan
fazlar arasindaki zaman farklari icin bu 6z-iliski fonksiyonu sonuglar1 degerlendirilmistir.
Her iki sonug i¢in yaklasik 47 sn’de 0z-iliski fonksiyonu sonuglarinda bir genlik fark:
gozlenmektedir. Daha Onceki yapay 06z-iliski fonksiyonu sonuglarindan da bu tiir bir
durumun aralarinda faz farki olan bilesenler ilizerinde gozlendigi sdylenebir.

Faz bilgisi olarak her iki ydntem igin ortak bir yorumlamaya gidilirse, 45°-90°
arasinda bir faz farki oldugu sdylenebilir. Kepstrum sonuglarinda pozitif tarafta pikin
biiylik bir kism1 bulunurken negatif tarafta da daha az bir genlik degeri bulunmaktadir. Bu
da yapay veriler iizerinde edinilen tecriibeyle yaklasik 45° bir faz farki oldugunu
gostermektedir. Oz-iliski sonucundan da ayn1 seyler sdylenebilir. Burada 67 sn’lik gecikme
zamani farki i¢in 0z-iliski fonksiyonu ¢oziimiinde belirgin bir fark gézlenmemektedir.
Bunun nedeni 0z-iliski degerlerinin {ist iiste binerek beklenen zamanda bir belirti

gostermemis olabilecegidir.

Sekil 205. Banda Sea depremi episantr noktasini gosterir harita [42]
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Sekil 206. Banda Sea depremi ile K.T.U. “TBZ” kayzt istasyonu arasindaki episantir
mesafesini gosteren harita (A=94"3567) [42]
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Sekil 207. Banda Sea depremi K. T.U. “TBZ” istasyonu kayd: a) Uzun siireli(tiim
kayit), b) Kisa siireli diisey bilesen kaydi(ilk 1500 sn’lik kismi)
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Banda Sea depremi
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Sekil 208. Banda Sea depremine ait, a) Orjinal kayit, b) Spline interpolasyonu yapilmis
kayit (kay1t tizerinde IASP91°e gore olmasi gereken fazlar isaretlenmistir)
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Sekil 209. Banda Sea depremine ait a) 208 a’daki sekle ait genlik spektrumu, b)Uygulanan
alcak gecisli Butterworth filtresi, ¢) Uygulanan yiiksek gecisli Butterworth
filtresi, d) Filtreleme sonras1 genlik spektrumu
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Filtrelenmis Banda Sea depremi kayd1
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Sekil 210. Banda Sea depremine ait P fazlar1 kaydinin a) Filtrelendikten sonraki durumu
b) Spline interpolasyonu uygulanmis hali, ¢c)Tukey penceresi,
d) Pencerelenmis ve siiziilmiis Banda Sea depremi kaydi
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Sekil 211. Sekil 210 d’deki kayit i¢in, a) Klasik kepstrum, b)Kompleks (negatif quefrency)
kepstrum, ¢) Oz-iliski kepstrumu d) Klasik kepstrumun mutlak degeri
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Sekil 212. Banda Sea depremine ait a) Pencerelenmemis veri i¢in 6z-iliski fonksiyonu,
b) Pencerelenmis veri i¢in 6z-iliski fonksiyonu

Incelenecek olan ikinci deprem kaydi Afganistan’in kuzeyinde Hindukus bélgesinde
olup 10.09.2004 tarihli depremin K.T.U. “TBZ” kay1t istasyonu uzun periyot diisey bilesen
kaydidir. Bu depreme ait parametreler; 10.08.2004, 36°.39K, 700.83D, d =206.9 km, Mw
= 5.5 Hindukush depremi olup kayit istasyonuna A = 24°.54 uzakliktadir. Sekil 215°de
depremin olus yeri ve depremin, KTU. “TBZ” kayit istasyon ile olan episantr mesafesi
gosterilmektedir. Deprem episantr uzakligi bakimindan telesismik, derinlik olarak ise derin
deprem smifina girmektedir. Telesismik deprem sinifina girmesine ragmen episantr
uzaklig1 bu siniflamanin alt sinirini teskil etmesi bakimindan ¢ok uzak bir deprem kaydi
olmadig1 aciktir. Sekil 216 a’da bu depreme ait K. T.U. “TBZ” istasyonu uzun periyod
diisey bilesen kaydi goriilmektedir. Sekil 216 b’de ise bu toplam 20 dakikalik kayit
stiresinin 5 dakikalik kismi1 gosterilmistir. Deprem yine 20 sn 6rnekleme ile alinmis olup
gosterilen kayit diisey bilesen kaydidir. Yine IASP’91°e gore “TBZ” istasyonunda kayit
edilmesi gereken deprem fazlari sirasiyla P, pP, PnPn ve Sp fazlaridir. Dalga fazlar

arasindaki zaman farki zaman uzaklik tablosu (IASP’91) sonucuna gore;
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P-pP = 39.76 sn
P-PnPn = 45.96 sn
P-sP = 62.51sn

dir (Sekil 215 a).

Incelenecek deprem kayd: iizerinde daha once incelenen Banda Sea depreminde
yapilan veri-islem uygulamalari yapilmistir. Bu veri-islem sonucunda deprem sinyali
diizgiinlestirilmis ve kepstrum alinmasi i¢in uygun hale getirilmistir Sekil 215 b’deki
spline uygulanmis verinin Fourier donlisimii alinarak genlik spektrumu c¢izdirilmigtir
(Sekil 216 a).

Hesaplanan kepstrum spektrumu iizerinde genis frekans bandinda yiiksek genlikler
bulunmaktadir. Yapilan yapay veriler {izerinde ¢aligmalarda farkli frekansli bilesenlerin
kepstrum {izerinde olumsuz etkileri oldugu goriilmiistii. Cikan genlik spektrumu enerji
dagilimlardan kepstrum i¢in iyi sonuglar vermeyecegi aciktir. Yine de kepstrum
hesaplamasina gecilmeden Once edinilen deneyimlere gore genlik spektrumu {izerinde
hakim frekans bandi segilerek diger frekaslardaki genliklerin enerjiler sifirlanmigtir. Bunun
icin band gegcisli bir Butterworth filtresi uygulanmistir (Sekil 216 b, c). Siizlilmiis genlik
spektrumu Sekil 216 d’de goriilmektedir. Frekans ortaminda belirgin bir bandinda
genliklerin olmamasi sinyalin degisik frekanslarda bilgiden olustugunu gosterir (Sekil 216
a). Frekans ortaminda bir frekans bandi secilerek diger enerjiler sifirlanmaktadir.

Frekans ortaminda veri filtrelendikten sonra ters Fourier doniisiimii alinarak tekrar
zaman ortamina aktarilmistir (Sekil 217 a). Bu sekilde yiiksek frekanshi diisiik enerjili
olaylarin etkisi biraz da olsa giderilmistir. Zaman ortamina dondiiriilen sinyale tekrar bir
spline interpolasyonu uygulanmistir (Sekil 217 b). Daha sonra Banda Sea depreminde
yapildig1 gibi ilgilenilen faz bilesenlerini kapsayacak sekilde Tukey penceresiyle
pencerelenmis ve kepstrum i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 217 ¢, d). Kepstrum sonuglari
Sekil 218’de gosterilmektedir. Normalde fazlar i¢in beklenen gecikme zamanlar
(IASP’91) yukarida verilmektedir. Kepstrum ortamindaki piklerin verdigi degerlere gore
P-PnPn, ve P-sP fazlar1 arasindaki gecikmeler sirasiyla 45.96 sn ve 62.51 sn olarak
bulunmaktadir. Fakat 39.76 sn’de beklenen P-pP fazi kepstrum ortaminda bir belirti
vermemektedir. Bunun ana nedeni frekans ortamindaki homojene yakin enerji
dagilimlarindan ileri gelmektedir. Ozellikle kepstrum farkli frekans igerikli sinyallerde

giizel sonuglar vermemektedir. Diger bir sorun gecikme zamani degeridir. pP fazi ile PnPn
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faz1 arasindaki olmasi gereken zaman farki ¢ok kii¢iik oldugu i¢in tam bir ayirima
gidilememistir. Diger iki faz i¢in gecikme farki daha belirgindir. Zaten kepstrum
ortamindaki piklerin keskin olmayisi ve distorsiyona ugramalar1 sinyalin faz yapisinin
karmagikligindan ileri gelmektedir. Karmasik fazli bir yapmin olusunu kompleks
kepstumun negatif quefrencylerde belirgin pik degerleri gostermesi de kanitlamaktadir.
Sekil 219°da 6z-iliski fonksiyonu sonuglarindan yine bir kesinlik olmamasina ragmen
kepstrum sonuglartyla yaklagik aym1 gecikme zamani degerleri bulunmaktadir (Sekil 219).
Faz bileseni olarak 46 sn’deki P-PnPn fazlar1 arasinda 245°-270° bir faz farkindan
bahsedilebilir. 61 sn’deki P-sP fazlari arasinda ise 45°-90° bir faz farki bulunmaktadir. Bu

yorum yapay sinyaller iizerinden edinilen bilgilere dayanarak séylenebilir.

, ! 4%
Bointer 382510881 S6244131079° E

Sekil 213. Hindukus depremi ile K.T.U. “TBZ” kayit istasyonu arasindaki episantr
mesafesi (A=24°.54) [42]
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Sekil 214. Hindukus depremi K.T.U. “TBZ” istasyonu a) Uzun siireli, b) Kisa
stireli diisey bilesen kayd1
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Sekil 215. Hindukus depremine ait, a) P dalga fazlarini i¢eren orijinal kayit, b) Spline
interpolasyonu alinmig P dalga fazlari iceren kayit
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Sekil 216. Hindukus depremine ait a) Genlik spektrumu, b) Alcak Gegisli Butterworth
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Sekil 217. Hindukus depremine ait P fazlarinin a) Filtrelenmis veri, b) Spline interpolasyonu

uygulanan kayit, ¢c)Uygulanan Tukey penceresi, d) Pencerelenmis Hindukus
depremi kaydi
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Sekil 218. Hindukus depreminin P dalga fazlarma ait a) Klasik, b) Kompleks (negatif

quefrency), ¢) Oz-iliski kepstrumu, d) Klasik kepstrumun mutlak degeri

Sekil 219. Hindukus depremine ait a) Pencerelenmemis veri i¢in 6z-iliski fonksiyonu,
b) Pencerelenmis veri i¢in 6z-iliski fonksiyonu
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3.1. Kepstral F-istatistik Uygulamasi

Yapilmis olan son calisma bir kepstral F-istatistik uygulamasi icindir. Bilindigi gibi
kepstral F-istatistik ¢alismasinin yapilabilmesi i¢in uygun bir depremin yerel ag
istasyonlar1 tarafindan kayit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Endonezya’nin kuzey
batisinda 24.12.2004 tarihli Sumatra depreminin “Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’ne ait Tiirkiye’deki 23 istasyondaki kayitlar
ile Kibris Tiirk Cumhuriyetinde de 1 adet istasyon sebekesinin kaydi kullanilmistir. Bu
depreme ait parametreler; 24.12.2004, 3°298K, 95°.779D, d = 28 km, M = 9.0 Sumatra
depremi olup ortalama istasyon agma A = 60° uzakliktadir. Bu istasyonlar ii¢ bilesen genis
bantli olup uygulamada sadece diisey bilesen kayitlart kullanilmigtir. Sumatra depreminin
episantr noktast ve kayit istasyonlarina varig mesafeleri Sekil 220°de gosterilmistir. Sekil
221°de ise 24 tane istasyonun konumsal dagilimlari goriilmektedir. Istasyonlarin konumsal
farkliliklar1 bolgesel boyutta oldugu icin Kepstral F-istatistik uygulamasinda, sonuglarin
daha tutarli olabilmesi i¢in ii¢ bdlge halinde ayr1 ayr1 incelemeleri yapilmustir. Bu {i¢ bolge
kendi arlarindaki mesafelere bagli olarak yerel bir ag olusturacak sekilde ayrilmistir.
Istasyonlardaki kayitlar degerlendirilirken istasyon harf siralarma gore uygulamalar
yapilmistir.

Sekil 222 a’da “ANTB” istasyon kaydinin toplam deprem siiresi boyunca tiim dalga
fazlarin1 kapsayan kaydi gosterilmistir. Sekil 222 b’de ise bu toplam kayit siiresinin sadece
ilgilen deprem fazlarm kapsayan kismi gosterilmektedir. Uzerinde hicbir iyilestirme
yapilmamis olan kayit kepstral F-istatistik i¢in gecerli sonuglar iiretmeyecektir. Bunun ig¢in
bir onceki kisimda yapilmis veri-islemlere benzer islemler yapilarak deprem verisi
analizler i¢in diizgiin hale getirilmistir. Sirasiyla bu veri-islem sonuglart sekillerle
gosterilmistir. Sekil 223 a’da Sekil 222 b’deki kesilmis olan veri iizerinde spline
interpolasyonu uygulamasi gosterilmistir. Sekil 223 b’de ise filtrelenmis veri tekrar zaman
ortaminda godsterilmistir. Sekil 224’de bu filtreleme isleminin nasil yapildig1 sirasiyla
gosterilmistir. {1k olarak Sekil 223 b’deki verinin Fourier doniisiimii alinarak genlik
spektrumu ¢izdirilmistir (Sekil 224 a). Genlik spektrumundaki enerji dagilimlarina
bakilarak yiiksek enerji seviyeli frekans bandi kalacak sekilde diger diisiikk enerjili
frekanslar atilmasi i¢in uygun band geg¢isli Butterworth filtresi uygulanmustir (Sekil 224 b,
c). Filtrelenmis genliklere ait genlik spektrumu Sekil 224 d’de gosterilmektedir. Bu sekile

gore yiiksek enerji igerikli frekanslar alinarak diger frekanslar siiziilmiistiir. Filtrelenmis



201

deprem kaydinin ters Fourier doniisiimii alinarak tekrar zaman ortaminda gosterilerek,
zaman-uzaklik tablosuna (IASP91) gore beklenen dalga fazlarina ait gelis zamanlarina
gbre uygun pencere boyu belirlenmistir (Sekil 224 e). Bu dalga gelis zamanlarina gore ii¢
farkli (kisa, orta, uzun) uzunlukta Tukey penceresi ile veri pencerelenmistir. Yapilmis olan
calismalarda sadece uzun pencere boyu i¢in sekiller gosterilmistir. Sekil olarak burada
gosterilmeyen farkli uzunlukta 2 pencere daha kullamilmustir. Ug farkli pencere boyu
secilmesinin sebebi, dalga fazlarinin daha belirgin bir sekilde ayrilabilmesi i¢indir. Sekil
224 f’de Tukey penceresinin bu kayit i¢in en uzun olarak isimlendirilen penceresi
gosterilmektedir. Sekil 224 g’de ise pencereleme sonucu kalan dalga fazlarina ait veri
gosterilmektedir. Zaman-uzakl tablosuna (IASP91) gore ilk P dalgasindan sonra gelmesi
gereken dalga fazlari sirastyla pP, sP, PcP, PP olarak siralanmaktadir. Bu dalga fazlan
arasindaki zaman farklari cok kiiclik oldugu icin degisik pencereleme boyutlar
kullanilarak en uygun ¢oziimler aranmistir. Asagida harf siralarina gore siralanan deprem
kayitlar1 i¢in en uzun Tukey penceresi igin ¢ozlimler gosterilmistir. Diger iki pencere boyu
icin sadece ¢ikan sonuglar kismi gosterilecektir. Yapilan F-istatistik uygulamasinda i¢

farkli bolge ve ii¢ farkli pencere uzunlugu i¢in ayr1 ayri ¢oziimler yapilmistir.
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Sekil 220. 24 Aralik 2004 Sumatra Depremi ve Tiirkiye’de kayit edilmis istasyonlara
olan episantr uzakliklari [42]
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Sekil 221. Kayit istasyonlarinin bolgesel olarak dagilimi haritasi [42]
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Sekil 222. 24 Aralik 2004 Sumatra Depreminin “ANTB” istasyonu tarafindan kayit
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Sekil 223. “ANTB” istasyonunda kay1t edilen Sumatra depreminin, a) Spline
interpolasyonu uygulanmis kaydi, b) Filtrelenmis kaydi
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Sekil 224. “ANTB” Istasyonunda kay1t edilen Sumatra depremi i¢in P fazlarini iceren
kayitlart i¢in a) Genlik spektrumu, b) Algak gegisli Butterworth filtre
uygulamasi, ¢) Yiiksek gecisli Butterworth filtre uygulamasi,

d) Filtrelenmis genlik spektrumu, ) Filtrelenen verinin zaman ortaminda
gosterimi, f) Uygulanan Tukey penceresiyle pencereleme (uzun),
g) Pencerelenmis veri
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Sekil 225. “ANTB” Istasyonunda kayit edilen deprem verisinin Sekil 224 fde
pencerelenmesi sonucu kepstrum sonuglari

Pencere boyu en uzun Tukey i¢in bulunan kepstrum sonuglari Sekil 225°te
gosterilmistir. Zaman-uzaklik tablosuna (IASP’91) gore sirasiyla P, pP, sP, PcP, PP dalga

fazlar1 deprem istasyonunda kayit edilmelidir. Bu fazlarin P fazindan farklari;

P-pP =9.34 sn
P-sP =13.11 sn
P-PcP =31.05 sn
P-PP =144.52 sn

dir. Sekil 225’teki ii¢ farkli kepstrum sonucundan 9 sn ve 16 sn de pikler goriilmektedir.
Bu pik degerlerinden ilki, P-pP = 9.34 sn dalga fazlar1 arasinda olmasi gereken zaman
farkina karsilik 9 sn gecikme degeri, P-sP = 13.11 sn dalga fazlar1 arasinda olmas1 gereken
zaman farki da 16 sn civarinda bulunmustur. Diger fazlara ait higbir pik degeri

(Klasik,Kompleks, Oz-iliski kepstrumu) kepstrum icin de bulunamamustir.
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Sekil 226. 24 Aralik 2004 Sumatra Depreminin “ANTO” istasyonu tarafindan kayit

edilmis, a) Tiim dalga fazlarini i¢eren kayit, b) Sadece aranan dalga
fazlarini igeren kayit
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Sekil 227. “ANTO” istasyonunda kayit edilen Sumatra depreminin, a) Spline
interpolasyonu uygulanmis kaydi, b) Filtrelenmis kaydi
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Sekil 228. “ANTO” Istasyonunda kayit edilen deprem verisinin Sekil 227 ¢’de
pencerelenmesi sonucu kepstrum sonuglari

24.12.2004 Sumatra depreminin ANTO istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in yukaridaki
veri-iglem yontemleri uygulanmis (Sekil 226,227) kepstrum alinacak hale getirilmistir.
Pencere boyu en uzun Tukey i¢in bulunan kepstrum sonuglar1 Sekil 228’de gdsterilmistir.
Zaman-uzaklik tablosuna (IASP’91) gore sirasiyla P, pP, sP, PcP, PP dalga fazlar1 deprem

istasyonunda kayit edilmelidir. Bu fazlarin P fazindan farklars;

P-pP =9.33 sn
P-sP =13.1sn
P-PcP =32.79 sn
P-PP =142.87 sn

dir. Sekil 228°deki ii¢ farkli kepstrum sonucundan 7 sn, 11 sn, 16 sn ve 24 sn’de pikler
goriilmektedir. Bu pik degerlerinden ilki, P-pP = 9.34 sn dalga fazlar1 arasinda olmasi
gereken zaman farkina karsilik 7 sn gecikme degeri, P-sP = 13.11 sn dalga fazlar arasinda
olmas1 gereken zaman farki da 11 sn civarinda bulunmustur. Diger iki pik bu piklerin
tekrarlanmalarindan ileri geldigi yorumuna gidilmistir. Sekil 228 d’de klasik kepstrumun
mutlak degeri alinarak pikler daha belirgin hale getirilmistir. Diger fazlara ait higbir pik
degeri (Klasik, Kompleks, Oz-iliski kepstrumu) kepstrum i¢in de bulunamamistir. Bu

veriler ileride kepstral F-istatistik uygulamasinda daha belirgin bir sekilde ¢ikartilmigtir.
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Diger 22 deprem istasyonundaki kayitlar i¢inde benzer veri-islemler uygulanarak
kepstrum analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Burada tiim bu islemlerin ayr1 ayri
gosterilmesi yerine, IASP91 modeline gore fazlar arasinda bulunmasi gereken gecikme
zamanlar1 ve kepstrum sonucunda bulunan gecikme zamanlari, bir tablo yardimiyla

karsilastirmali olarak verilecektir.

Tablo 4. 24.12.2004 Sumatra depremine ait 24 istasyonda kayit edilmis verilerin
IASP91  modeline gore fazlar arasindaki bulunan zaman farklar1 ve
kepstrum sonucu bulunan zaman farklar

_ _ ] FAZLAR ARASINDA
ISTASYON IASP’91 MOII_)ELINE GORE FAZLAR | KESTIRILEN ZAMAN

ARASINDAKI ZAMAN FARKLARI(sn) | FARKLARI(sn)

P-pP =9.34 P-pP =9
ANTB (A=650.66) P-sP =13.11 P-sP =16

P-PcP =31.05

P-pP  =9.33 P-pP =7
ANTO (A=64°91) |P-sP =13.1 P-sP = 11

P-PcP = 32.79

P-pP =94 P-pP =7
APE (A=69°.67) |P-sP =13.16 P-sP =12

P-PcP = 22.48

P-pP =9.38 P-pP =95
BALB (A=68°47) |P-sP =13.14

P-PcP = 24.89

P-pP =9.39 P-pP =7
BLCB (A=68°.80) |P-sP =13.15 P-sP = 11

P-PcP =24.22

P-pP =9.39 P-pP =95
CANB (A=69°.17) |P-sP =13.15

P-PcP = 23.47

P-pP =92 P-pP =10
CLDR (A=56°.71) |P-sP =13.0

P-PcP = 55.64

P-pP =9.3 P-pP =95
CSS (A=63°.04) |P-sP =13.08 P-sP = 13

P-PcP = 37.42

P-pP =9.36 P-pP =7
DALT (A=67°.19) |P-sP =13.18 P-sP =155

P-PcP =27.26 P-PcP = 27

P-pP =94 P-pP =75
EDRB (A=69°.86) |P-sP =13.16 P-sP = 12

P-PcP =22.13

P-pP  =9.36 P-pP =9
FETY (A=66°.81) |P-sP =13.13

P-PcP = 28.44

P-pP =9.37 P-pP =10
GBZX (A=67°.62) |P-sP =13.13

P-PcP = 26.67
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IASP’91 MODELINE GORE

FAZLAR ARASINDA

ISTASYON FAZLAR ARASINDAKi ZAMAN | KESTIRILEN ZAMAN

FARKLARI(sn) FARKLARI(sn)

P-pP =9.19 P-pP =9
GNI (A=56°61) |P-sP =12.99 P-sP = 14

P-PcP =55.95

P-pP  =9.31 P-pP =7
HDMB (A=64°.27) |P-sP = 13.09

P-PcP = 34.34

P-pP =9.37 P-pP =9
ISKB (A=67°.98) |P-sP =13.13

P-PcP = 25.91

P-pP =9.34 P-pP =9
ISP (A=66°.01) |P-sP =13.11 P-sP = 13

P-PcP = 30.23

P-pP =93 P-pP =95
KVTB (A=62°.70) |P-sP =13.08

P-PcP = 38.29

P-pP =9.26 P-pP =9
MALT (A=60°.27) |P-sP =13.05

P-PcP =449

P-pP =9.34 P-pP =9
MFTX (A=69°.2) |P-sP =13.15

P-PcP = 23.41

P-pP =9.39 P-pP =95
MRMX (A=68°.93) | P-sP =13.15

P-PcP =23.95

P-pP =9.24 P-pP =95
PTKO (A=59°.80) |P-sP =13.04

P-PcP = 46.26

P-pP =9.38 P-pP =95
TRNX (A=68°.77) |P-sP =13.14 P-sP = 13

P-PcP =24.28

P-pP =9.24 P-pP =10
URFA (A=59°.66) |P-sP =13.03

P-PcP = 46.65

P-pP =937 P-pP =95
YLVX (A=67°61) |P-sP =13.13

P-PcP = 26.69
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Sekil 229. Harf sirasina géore ANTB-GBZX deprem istasyonlar1 arasindaki kayitlari.

(kayitlar tizerinde P fazlar1 IASP91 e gore isaretlenmistir.)
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Sekil 230. Harf sirasina gore GNI-YLVX deprem istasyonlar1 arasindaki kayitlari.

(kayitlar tizerinde P fazlar1 IASP91 e gore isaretlenmistir.)
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Sekil 229 ve Sekil 230’da 24 adet istasyona ait, yukarida kepstrumlar1 alinan verilerin
ilk P dalga fazlarimin IASP91’e gore beklenen varis zamanlarinda isaretlemeleri
yapilmustir. Bu zaman isaretlemeleri kayitlar lizerinde veri-islem uygulanip iyilestirme
yapildiktan sonra isaretlenmistir. Tim P fazlar1 i¢in ilk varigtan sonra 90 sn’lik kismi
alinarak fazlarin daha detayli goriilmesi amacglanmigtir. Sekiller {izerinde ilk gelen 5
dalgaya ait (P, pP, sP, PcP, PP) gelis zamanlar isaretlenmistir. IASP91’e gore isaretlenen
bu zaman degerleri grafik lizerinden de goriildiigii gibi birbirlerine ¢ok yakindir. Bir dalga
faz1 tam olarak kendini tamamlayamadan diger fazlarin gelmesiyle iist iiste binerek
kepstrum i¢in ¢ézlimii zor bir problem karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 229 ve Sekil 230’da gosterilen sinyallerin yapilarina bakildiginda hepsinin
birbirlerine benzedikleri goriilebilir. Bu da uygulanilan veri-iglemin ve alinan kayitlarin
birbirleriyle baglantili olduklarini gostermektedir.

Tim bu istasyonlar1 kapsayan tek bir kepstral F-istatistik c¢aligsmasi yerine daha
detayli incelenmek icin ¢alisma lic bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler, kayit istasyonu ile
deprem episantr mesafelerine gore diizenlenmistir. 1. bolge, 2. bdlge ve 3. bolge olarak
ayrilan bu veriler {izerinde ayr1 ayr1 kepstrumlar1 alinarak buradan kepstral F-istatistik
uygulamas1 yapilmistir. Yapilan bu kepstral F-istatistik uygulamasi da kendi arasinda ii¢
boliime ayrilmistir. Yukarida deginildigi gibi ii¢ farklt uzunlukta kullanilan Tukey
pencereleri i¢in {li¢ farkli kepstral F-istatistik sonucu elde edilmistir. Farkli uzunlukta
pencere kullanilmasinin sebebi; dalga fazlari arasindaki zaman farkinin daha da belirgin
hale getirilmesi igindir. Yapay veriler i¢in uygulamalarda 2 sinyalin toplamindan olusan
dalgalar i¢in kepstrumun daha basit ¢oziime ulasabildigi, iic ve daha fazla sinyalin
toplanmasiyla kepstrum sonuglarinin karmasiklastigi goriilmiistiir. Iste bu yiizden pencere
uzunlugu kiiclik tutularak iki sinyalin toplami gibi daha basit dalga fazlar1 arasindaki

zaman farkinin bulunmasi amaglanmistir.
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Sekil 231. Birinci grup veri i¢in klasik kepstrum sonuglari

EDRB

2. GRUP VERI

n n n 1 n n n
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Quefrency (sn)

Sekil 232. Ikinci grup veri i¢in klasik kepstrum sonuglar1 1. kisim
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Sekil 233. Ikinci grup veri icin klasik kepstrum sonuglar1 2. kisim
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Sekil 234. Uciincii grup veri icin klasik kepstrum sonuglari
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Sekil 231°de 8 tane istasyon ve en kiiciik uzunluktaki Tukey penceresi icin
hesaplanan klasik kepstrum sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglardan agik bir sekilde pik
degerleri fark edilmektedir. Yaklagik tiim istasyonlar i¢in 8 sn ve 16 sn’de pikler
goriilmektedir. Bu 8 sn’deki pik P-pP fazinin farkina karsilik gelmekte, 16 sn’deki pik ise 8
sn’deki pikin tekrarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Sonugta ortalama P-pP dalga fazi
arasindaki gelis zamani farki zaman-uzaklik tablosuna (IASP91) gore 9.3 sn’dir. Gergek
veriler lizerinde yapilan ¢alisma ile bulunan sonug ise 8 sn’dir. Yani beklenenden daha kisa
zaman farki bulunmustur.

Sekil 232 ve Sekil 233’teki ikinci grup veri i¢in hesaplanan klasik kepstrum
sonuglarinda da benzer sonuglar bulunmustur. Yine ortalama P-pP dalga fazi arasindaki
gelis zamani farki zaman-uzaklik tablosuna (IASP’91) gore 9.4 sn’dir. Yukaridaki
kepstrum sonuglarindan bulunan sonug ise yaklasik 7.5 sn’dir.

Sekil 234’de 3. grup veri i¢in alinan en kisa pencere i¢in bulunan sonuglar da 7.5
sn’lik bir P-pP fazi arasindaki zaman farki bulunmustur. P-pP dalga fazi arasindaki gelis
zaman farki zaman-uzaklik tablosuna (IASP’91) gore ise 9.2 sn’dir. Diger iki pencere
uzunlugu icin klasik kepstrum sonuglar1 gosterilmemistir. Ancak klasik kepstrum
sonuglarindan elde edilen her ii¢ boyuttaki Tukey penceresi igin kepstral F-istatistik

sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 235. Birinci grup veri i¢in kii¢iik boyutta pencereleme sonucunda
Kepstral F-istatistik sonuglari
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Sekil 236. Ikinci grup veri igin kiigiik boyutta pencereleme sonucunda
Kepstral F-istatistik sonuglari
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Sekil 237. Ugiincii grup veri i¢in kiiciik boyutta pencereleme sonucunda
Kepstral F-istatistik sonuglari

En kii¢iik uzunluktaki Tukey penceresi i¢in bulunan ii¢ farkli bolgeye ait kepstral F-
istatistik sonuglart yukarida gosterilmistir. Sekil 235°te en kiiciik uzunluktaki pencere igin
1. Bolgeye ait kepstral F-istatistik sonucu gosterilmektedir. Sekil lizerinde 7.5 sn ve 8.2 sn
de iki pikin ve bu piklerin tekrarli pikleri 15 sn ve 16.4 sn’de goriilmektedir. Aslinda bu iki
pik birlesik olmasi gereklidir. Coziimden kaynaklanan nedenlerden o6tiirii kiiglik bir zaman
kaymasi olusmustur. Bu iki pik degerinin ortalamasi alinarak P-pP dalga fazlar1 arasindaki
zaman farkina gelen zaman bulunmustur. Bu iki dalga fazi1 arasindaki zaman farki zaman-
uzaklik tablosuna (IASP91) gore 9.3 sn’dir. Klasik kepstrum sonuglarindan da bulundugu
gibi ortalama kepstral F-istatistik sonucundan da 8 sn’lik bir gecikme zamani farki
bulunmustur.

Ikinci grup veri igin bulunan kepstral F-istatistik sonuglar1 Sekil 236’da
gosterilmektedir. Sekil 236’daki pik degerleri i¢in, P-pP fazlar1 arasindaki gecikme
zamanina karsilik 7.5 sn’lik bir gecikme bulunmustur. Bu fazlar arasindaki gecikme
zamaninin tekrarlanmasi da 15 sn’de goziikkmektedir.

Sekil 237°de iiclincii grup veriye ait kepstral F-istatistik sonucu goriilmektedir. Bu
sekil tizerindeki pik degerinden P-pP fazlari arasindaki gecikmeye ait yaklasik 7.5 sn’lik

bir gecikme zamani bulunmustur. Tekrarlanmasi da 15 sn de goriilmektedir.
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Sekil 238. Birinci grup veri i¢in orta boyutta pencereleme sonucunda
Kepstral F-istatistik sonuglari

2.GRUP VERI

0.08

0.07;
0.06;
0.05;
0.04;
0.03;
0.02;

0.01F

2 ‘ L. P P . 1 LD e g
8 10 12 14 16 18 20
Quefrency (sn)

Sekil 239. Ikinci grup veri i¢in orta boyutta pencereleme sonucunda
Kepstral F-istatistik sonuglari
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3. GRUP VERI
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Sekil 240. Ugiincii grup veri i¢in orta boyutta pencereleme sonucunda
Kepstral F-istatistik sonuglari

Sekil 238°de orta uzunluktaki Tukey penceresiyle pencerelenmis birinci bolgeye ait
kepstral F-istatistik sonucu goriilmektedir. Pencere boyu uzadikca kepstral F-istatistik
sonuglarinda da keskinlikten, yayvanlasmaya dogru bir egilim gozlenmistir. Pencere boyu
uzayinca, kepstrum icin hesaplanacak dalga boyu uzamakta ve bir ka¢ fazin etkisiyle
durum karmasgiklastig1 icin kepstrum sonucglar1 da keskin pikler verememektedir. Sekil
238’de yaklasik 9 sn, 13 sn ve 18 sn’de pikler goriilmektedir. Bu piklerden ilki P-pP dalga
fazlar1 arasindaki gecikme zamanina karsilik olarak bulunan degerdir. 13 sn’deki pik ise P-
sP dalga fazlar arasindaki zaman farkina karsilik gelmektedir. 18 sn’deki pik ise 9 sn’deki
pikin tekrarlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 239°daki ikinci bolgeye ait kepstral F-istatistik sonuclarindan da yaklagik 9 sn
ve 17.5 sn’de iki pik bulunmaktadir. 9 sn’deki pik degeri P-pP fazi arasindaki zaman
farkina karsilik, 17.5 sn deki pik ise 9 sn’deki pikin tekrarlanmasi sonucudur. Aslinda 13
sn’de de kiiciik bir pik degeri goriilebilir, fakat cok fazla belirgin olmadigi i¢in
yorumlanmamustir. Uglincii  bolgedeki kepstral F-istatistik sonuglart  Sekil 240’da
gosterilmistir. Bu sekle gore 9 sn, 13.5 sn ve 18 sn’de pikler acik¢a goriilmektedir. Bu
piklerden ilki P-pP fazlar1 arasindaki zaman farkina, 13.5 sn’deki pik P-sP fazlar
arasindaki zaman farkina karsilik gelmektedir. 18 sn’deki pik ise 9 sn’deki pikin

tekrarlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 241. Birinci grup veri i¢in biiyiik boyutta pencereleme sonucunda

0.08

0.07
0.06

0.05

Gamnitude

0.02

0.01

0.04

0.03

Kepstral F-istatistik sonuglari

2.GRUP VERI

L e YR T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Quefrency (sn)

Sekil 242. Ikinci grup veri icin biiyiik boyutta pencereleme sonucunda

Kepstral F-istatistik sonuglar



221

3.GRUP VERI
0.015
0.01]
(]
i)
2
k=
g
<
O .
0.005|-
07‘ L ‘\“‘ L L L L L “‘\\7//‘ ‘ ‘ ‘\\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

‘Quefrency (sn)

Sekil 243. Ugiincii grup veri i¢in biiyiik boyutta pencereleme sonucunda
Kepstral F-istatistik sonuglari
Sekil 241°de en uzun Tukey penceresi kullanim1 sonras1 kepstral F-istatistik sonucu

gosterilmektedir. Grafik lizerinde 9 sn, 13 sn ve 18.5 sn’de pikler goriilmektedir. 9 sn’deki
pik yine P-pP fazlar1 arasindaki gecikme farkina, 13 sn’deki pik P-sP fazlar1 arasindaki
gecikme zamani farkina karsilik gelmektedir. 18.5 sn’deki pik, 9 sn’deki pikin
tekrarlanmasi sonucu olugmustur. Pencere uzunlugu arttirildikca piklerdeki keskinlik iyice
azalmaktadir. Yani pencerelenme sonucunda daha fazla veri kepstrum islemine girecektir
ve daha fazla dalga fazi i¢in kepstrum ¢oziimleri de kesinlikten uzak olacaktir.

Sekil 242°deki ikinci bolge icinde 9 sn ve 18 sn’de P-pP fazlari arasindaki gecikmeyi
temsil eden pikler goriilmektedir. Uglincii bdlge igin Sekil 243°de kepstral F-istatistik
sonucu gosterilmektedir. Bu sonuca gore yaklasik 9.5 sn, 14 sn ve 18 sn ‘de pikler
goriilmektedir. 9.5 sn’deki pik degeri P-pP fazlar1 arasindaki zaman farkina, 14 sn’deki pik
degeri ise P-sP fazlar arasindaki zaman farkina karsilik gelmektedir. 18 sn’deki pik degeri

9.5 sn’deki pik degerinin tekrarlanmasiyla olusmaktadir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada sismoloji acgisindan bir depreme ait cisim dalga paketi i¢erisindeki 6ncii
fazlardan olan P, PcP, pP, sP, PP gibi fazlarin ayrilmasi amaglanmistir. Bunun i¢in daha
once yapilmis olan calismalarin 1s18inda yontemlerin degisik durumlarda ¢oziimleri
arastirilmistir.  Elde edilen sonuglar Bolim 2°’de gosterilmis olup, bu bdliimde

caligmalardan elde edilen sonuglar ayri ayr1 yorumlanmustir.

4.1. Yapay Modeller Uzerinde Yapilan Cahsmalar

4.1.1. Oz-iliski Sonuclar1

4.1.1.1. Farkh Gecikme Zamanlan Icin Oz-iliski Sonuclar

Farkl1 gecikme zamanlari igin iki tiir model olusturulmustur. Ilki sadece bir kaynak
ve onun bir adet yansimasindan olusan iki sinyalin giristirilmesiyle, digeri ise bir kaynak
ve bu defa iki adet yansimasindan olusan toplam ii¢ adet sinyalin giristirilmesiyle elde
edilmistir. iki adet sinyalin giristirilmesiyle yapilan modellerde, yanki ile kaynak
arasindaki gecikme zamanlari maksimum 5 sn’den baslayarak 0.5 sn’ye kadar
diisiiriilmiistiir. 5 sn’lik durum igin iki olay cok rahat ayirt edilebilir durumdadir. Oz-iliski
fonksiyonun Ozelligine bagli olarak simetrik bir fonksiyon olan sonuglar i¢in, kaynak
fonksiyonunun sonucu ortada kalan maksimum pik ile yankidan kaynaklanan kaynagin her
iki tarafindaki diger iki maksimum pikin zaman ortamindaki degeri tam olarak 5 sn’lik bir
farki gostermektedir. Yani modeldeki gecikme zamani elde edilmistir. 3 sn’lik model
icinde bulunan sonuglar 6z-iliski fonksiyonunun yapisina bagl olarak ¢ok net olmasa da
kaynagin maksimum degeriyle yankinin maksimum degerleri arasinda 3 sn’lik bir pik
degeri bulunabilir. 2.5 sn’lik model sonuglarinda 6z-iliski fonksiyonundaki olaylarin iist
liste binmesi sonucu acikg¢a goriilecek sekilde dalgaciklar birbirlerinin etkisini
azaltmiglardir. Yani olaylarin iist iiste binmeleri sonucu 2.5 sn’lik kaynak yanki maksimum
pik degerleri acik¢a goriilmektedir. Diger 1.5, 1 ve 0.5 sn gecikme degerli modeller igin,
onceden modeli bilinmesi de gbéz Oniine alinarak 1 sn gecikmeli duruma kadar ayirt
edilebilirlik sdylenebilir. Fakat baslangic modeli hakkinda hi¢bir bilgisi olmayan bir kisi
icin 2.5 sn’lik gecikme degerine kadar ayrimin yapilabildigini sdylemek daha dogru
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olmaktadir. Netice olarak, model i¢in kullanilan Berlage fonksiyonunun 5 sn’lik bir
dalgacik oldugu g6z oOniine alinirsa, dalga boyunun yari siiresi kadar bir oranda girismis
dalga modellerinin ayrimi yapilabilir sonucuna varilabilir. Ug sinyalin girismesinden
olusan modeller i¢inde ayn1 durum ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan modellemede kaynak ile 1.
yanki arasindaki zaman farki 5 sn olarak sabit tutulup, 2. yanki kaynaga gore 10 sn’den 5.5
sn’ye kadar degisik gecikme zamanlariyla giristirilmistir. Sonuglarda da 7.5 sn’ye kadar
coziimlerin kolaylikla fark edilebilir oldugu bir kez daha gozlenmistir. 7.5 sn’nin altindaki
zaman degerleri icin sonuclar sanki iki sinyalin giristirilmesiyle olusan model sonuglarina
benzemektedir.

Kullanilan kaynak sinyali, matematiksel birkac¢ degisiklikle toplam siiresi 3 sn olan
degistirilmis bir Berlage fonksiyonu elde edilebilir. Bu yeni fonksiyon i¢in ayni sekilde bir
yankis1 olusturularak ve bu yanki ile kaynak fonsiyonu aras1 gecikme 5 sn’den 0.5 sn’ye
kadar degisen gecikmeler ile giristirilmistir. Bu modellere ait 6z-iliski sonuglari igin 1.5
sn’ye kadar bir ayrimin kolaylikla yapilabildigi sdylenebilir. Yani toplam dalga siiresinin
yarisina kadar olan gecikme zamanli sinyaller 06z-iligki fonksiyonundan kolaylikla

bulunabilir.

4.1.1.2. Kaynak ile Yankilar1 Arasindaki Faz Farklar i¢in Oz-iliski Sonuclar

Bir kaynak ve onun yankisindan ibaret modeller icin, degisik faz bilesenleri yankiya
eklenerek sabit bir gecikme zamani (5 sn) i¢in 6z-iliski sonuglart elde edilmistir. Faz
bilesenleri 0° ‘den 270° ‘ye kadar 45%lik farklar i¢in modellenmistir. Cikan sonuglar i¢in
kaynak ile yankisi arasindaki faz farki yankinin 6z-iliski fonksiyonunda karsilik gelen
maksimum genligini etkiledigi goriilmektedir. Bu genlik degeri, dalga fazlar1 arsindaki
zaman farkina karsilik olmasi gereken zaman degerinin saginda veya solunda olusabilir, ya

da genlik kiictilerek tam tersi yonde biiyiimeye baglayabilir.

4.1.1.3. Farkh Giiriiltii Oranlar: I¢in Oz-iliski Sonuclar

Giirtiltili modeller, kaynak ve bir yankidan olusan yapi lizerine %5 ten, %25’e kadar
degisik oranlarda normal dagilimli Gauss giiriiltiisii eklenerek olusturulmustur. Giirtiltiili

modellerin 6z-iligki sonu¢larinda kaynak ve yanki arasinda 5 sn’lik sabit bir gecikmeli
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model kullanilmistir. Cikan sonuglar agisindan 06z-iliski fonksiyonuyla bulunabilinecek
maksimum %20 girilti seviyesidir. Bu giiriiltiiniin istiindeki giiriiltii oranlart ig¢in

yankinin genlikleri giiriiltiintin genlikleri tarafindan bastirilarak goriilmez hale gelmektedir.

4.1.2. Spektral Sifirlar (Nulls) Sonuclar:

4.1.2.1. Farkl Gecikme Zamanlar Icin Spektral Sifirlar (Nulls) Sonuclar

Spektral sifirlar yontemi sadece iki adet sinyalden olusan girismis dalga modelleri
icin uygulanabilir. Frekans ortaminda sirasiyla maksimum ya da minimum enerjilerin
isaretlenerek bunlarin baska bir grafik yardimiyla olusturacaklari dogrusalligin egiminin
tersinden iki sinyal arasindaki zaman farki bulunabilir. Farkli gecikme zamanlar i¢in (5
sn’den 0.5 sn’ye kadar) c¢ikan genlik spektrumu sonucglarinda 1.5 sn’lik modele kadar
maksimum ya da minimum en az iki deger ayrimi yapilabilmesine karsin 1 ve 0.5 sn
gecikmeli modeller i¢in sanki tek bir olaym genlik spektrumu sonucunu vermekte ve
buradan spektral sifirlar grafigine hi¢bir deger aktarilamadigi i¢in bir ¢dziime
ulagilamamustir. Sonug olarak spektral sifirlar yontemi i¢in genlik spektrumu ortaminda en
az iki tane maksimum ya da minimum deger okunabiliyorsa spektral sifirlar sonug¢ tam
olmasa da yaklagik bir sonu¢ vermektedir. Uygulamada ¢ogu zaman karsimiza boyle iki ti¢
tane maksimum ya da minimum disinda ¢ok fazla sayida degerler kiimesi ¢ikabilir. Bu

durumda hangisinin ger¢ek hangisinin giiriiltii oldugunun iyi ayirt edilmesi gereklidir.

4.1.2.2. Farkh Giiriiltii Oranlar1 icin Spektral Sifirlar (Nulls) Sonuclar

Farkli giirtiltii oranlar1 igin bulunacak sonuglarda giiriiltii oranlarinin sonuglar
tizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Yaklasik %35’ten %50’ye kadar degisik oranlarda
giiriiltiilii verilerin ¢ézlimlerinde giirtiltii oraninin st sinir1 %20 olarak alinmasi saglikli
sonuglar icin Onemlidir. Bu orandan biiyilk degerler i¢in frekans ortaminda hakim

maksimum ya da minimum frekanslarin ayirt edilebilmesi giigclesmektedir.
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4.1.3. Kepstrum Sonuclari

4.1.3.1. Farkh Gecikme Zamanlan icin Kepstrum Sonuclan

Bir kaynak ve onun bir adet yankisindan olusturulan 2 adet sinyale ait farkli
gecikme zamanli sinyal modellerinin ii¢ degisik kepstrum sonuglarinda hemen hemen
benzer sonuglar gézlenmektedir. 5 sn’den 0.5 sn’ye kadar degisik gecikmeler i¢in ¢ikarilan
sonuglarda ayirt edilebilir minimum gecikme zaman 1 sn gecikmeli olan girismis dalgaciga
aittir. Bu gecikme zamanina kadar elde edilen sonuglarda gayet agik bir sekilde kaynak ve
yankiya ait dalga pikleri ayirt edilmektedir. 1 sn ve daha diisiik gecikme zamanlari igin
yankinin olusturacagi pik kaynaga giriserek ayirt edilmesi giiclesmistir. Fakat 0.5 sn ve
daha az gecikme zamanli modellerde c¢oziimler biiyltiilere bakilirsa yankiya ait
tekrarlanmalarin varligr gortilebilir. Bu sonuglar her ii¢ farkli yoldan hesaplanan kepstrum
sonuglarinda da goriilmektedir. Diger iki yonteme gore kepstrum yontemi 1 sn ve daha
kiigiik gecikme degerine kadar ayirt edebilmesiyle daha gelismis bir yontem oldugunu

gostermektedir.

4.1.3.2. Farkh Faz Bilesenli Kaynak Ve Yankisindan Olusan Modeller i¢in
Kepstrum Sonuclari

Faz etkisi calismalari i¢in 0°’den 45° artimlarla 360%’ye kadar kaynaga gére yanki
dalgacigina bu degisik faz farklar1 uygulanarak modeller olusturulmustur. Kaynak ve bir
yankisindan olusan yap1 modeli i¢in gecikme zamani 4 sn olacak sekilde tim modeller i¢in
sabit tutulmustur. Sonuglar faz bileseni eklenmeyen sonuglardan biraz farkliliklar
gostermektedir. Gecikme zamani 4 sn’de belirgin bir delta fonksiyonu vardir ama faz
etkisine bagli olarak pikin keskinliginde bir degisim ve negatif pozitif gamnitiidlerde
yayilimlar goziikkmektedir. 180% de delta fonksiyonlar1 sadece normal olmasi gereken delta

fonksiyonu yoniiniin tam tersi yonde dizilmisler ve sekilsel bir bozulma gostermemislerdir.

4.1.3.3. Frekans i(;erigi Hafifce Degistirilmis Kaynak Ve Yankisindan Olusan
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Modeller icin Kepstrum Sonugclari

Model olusturmada kullanilan Berlage fonksiyonunun merkez frekansi 1 Hz’dir.
Merkez frekansi degistirilmis model calismalarinda hem kaynagin hem de yankisinin
merkez frekanslar1 birbirlerinden bagimsiz olarak degistirilmistir. Frekans iceriklerinin
degistirilmesiyle bulunan sonuclarda, pikler iizerinde degisimler agikca goézlenmistir.
Kaynak ile yankis1 arasindaki merkez frekanslari oranlari ¢ok kiigiik olmasina ragmen
kepstrum sonuglar1 iizerine etkileri olduk¢a fazladir. Burada dikkat edilmesi gereken
merkez frekanslar1 arasindaki fark arttikca kepstrumdaki bozulmayla birlikte kompleks
kepstrumun negatif quefrency’lerde etkileri goézlenmektedir. Sonu¢ olarak merkez
frekanslar1 birbirine esit olmayan sinyallerden olusan girismis modeller kepstrum iizerinde
bozucu etkilere neden olmaktadir. Bu bozulmanin biiyiikliigii gecikme zamaninin net

olarak belirlenmesine engel olmaktadir.

4.1.3.4. Giiriiltiilii Modeller I¢in Kepstrum Sonuglar

Kepstrum calismalarinda beyaz ve renkli giriiltii olmak iizere iki tiir giiriltii
kullanilmigtir. Sabit 5 sn gecikme degerli bir kaynak ve yankis1i lizerine cesitli
sinyal/giiriiltii oranli bilesenler ayr1 ayr1 uygulanarak ii¢ degisik kepstrum igin ¢6ziim
aranmistir. Her iki tiir giiriiltii ¢esidi icin giiriiltli oranlar1 ¢ok kiigiik olmasina ragmen
kepstrum sonuglari oldukca etkilenmektedir. Burada bir sinir gosterilmesi bakimindan elde
edilen sonuglar 15181inda giivenilir giiriiltii sinir1 %0.05 olarak alinabilir. Bu sonu¢ renkli

giiriiltii oranlar1 i¢inde benzerdir.

4.1.3.5. Agirhiklandirilmis Kepstrum Sonuclari

Kepstrum tizerine agirliklandirma iglemi sadece sonuglarin biraz daha ayrimliliginin
arttirtlmasi i¢in uygulanmistir. Kepstrum sonuglarina bakildiginda yankilarin pikleri artan
quefrency’lerde bir azalamaya maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Bu da kepstrum alinirken
formiilasyonda kullamlan logaritma isleminden kaynaklanmaktadir. Iste bu logaritmadan
kaynaklanan azalma iyi bir sekilde tanimlanabilirse, bu azalmanin tam tersi bir islem
uygulanarak, azalan pikler biiyiitiilmiis ve daha belirgin hale getirilmis olunacaktir. Elde

edilen sonuglara bakildiginda bu biiyilimeler agik¢a goriilmektedir.
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4.1.3.6. Kaynak Fonksiyonu Elde Etme Sonuclar

Kaynak fonksiyonunun elde edilmesindeki amag¢ kaynak ve yankisinin birbirlerinden
ayrilarak zaman ortaminda her ikisinin ayr1 ayr1 gosterilmesidir. Bunun i¢in kepstrum
ortaminda yankilara ait pikler siiziilerek sadece kaynaga ait etki birakilir ve buradan zaman
ortamina doniilerek sadece kaynagin fonksiyonu elde edilebilir. Bunun i¢in kepstrum
ortaminda yankilarin piklerine uygun tarak fonksiyonu, algak gecisli slizge¢ hazirlanarak
yapilabilir. Hazirlanan bu fonksiyonlarla kepstrum sonuglar1 carpilarak siiziilme islemi
yapilmustir. Elde edilen sonuglar icin tarak fonksiyonuyla 1 sn’ye kadar zaman farki
bulunan kaynak ve yankisinin ayrimi saglikli bir sekilde yapilabilmistir. 0.5 sn’lik zaman
farkli toplam sinyaller i¢in kaynak fonksiyonu tam olarak elde edilememistir. Kepstrum
ortaminda yankilara ait delta fonksiyonlar1 kaynaga yaklastiklar1 i¢in filtreleme yapilirken
kaynaga ait bilgilerde yok edilmistir. Bunun i¢in filtreleme yapildiktan sonra kaynaga ait
delta fonksiyonlarina interpolasyn uygulanarak veri diizgiinlestirilip ters kepstrum
islemleriyle sonuglar diizgiinlastirilebilir. Algak gecisli filtreleme iginde ayni sonuglar
gecerlidir. Yiiksek gecisli filtreleme alcak gegisli filtrelemenin 1°den farki oldugu icin

bunun i¢in ¢ézlimler tiretilmemistir.

4.1.3.7. Karmagik Kaynakh Fonksiyonlar i¢in Kepstrum Sonuclari

Kaynak ve bir yankisindan olusan modeller i¢in kiig¢iik zaman farklariyla birkag
benzer dalgacigin giristirilmesiyle karmasik yapili modeller olusturulabilir. Olusturulacak
bu sekildeki modeller normal kaynak ve yankili modellere gore kepstrum sonuglari
tizerinde farklara neden olacaktir. Normal kaynakli modeller kepstrum iizerinde diizgiin bir
yapiya sebep olurken, karmasik yapili modellerde kaynagin karmasikligina bagl olarak

kepstrum sonuglar1 lizerinde kii¢iik dalgalanmalara neden olmaktadir.

4.1.3.8. Bir Kaynak Ve Iki Yankisindan Olusan Dalga Formu icin Kepstrum
Sonuclari

Bir kaynak ve bu kaynaktan tliremis 2 adet yankisinin girismesiyle olusturulan
modeller i¢inde kepstrum sonuclar1 temelde benzerdir. Farkli gecikme zamanlari i¢in iki

sinyalden olusan modellerde gegerli olan ayrimlilik sinir1 burada da gegerlidir. Fakat
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burada yankilar iki tane olmasindan dolay1 3 sinyalin birbirlerine gore farklarindan yeni
delta fonksiyonlar1 (pik) tiireyecektir. Bu pikler sahte piklerdir ve yorumcunun bunlara
dikkat etmesi gerekmektedir. Bu piklerin nasil olustuklar1 ve matematiksel olarak
aciklamalar1 Ek-1’de verilmistir. Kaynak ve yankilarinin birbirlerine gore faz farklarmin
degisik olmas1 da iki sinyalden olusan modellerdekine benzer sonuglar iiretmektedir. Yine
merkez frekanslar ve giirtiltiilii sonuclar, kaynak ve bir yankisindan olusan modeller i¢in

bulunan sonuglara benzer sonuglar bulunmustur.

4.1.3.9. Pencere Boyunun Kepstrum islemi Uzerine Etkisi

Pencereleme yaparak bir veri simirlandirilir. Bu siirlandirma kepstrum tizerinde bir
etkiye neden olmaktadir. Sonuglardan, pencere boyunun kepstrum {iizerinde a bir
bozulmaya neden oldugu goriiliir. Ayrica yankinin kesilmesiyle, kesilmenin oranina bagh
olarak yanki kaynaktan farkli bir dalga formuna sahip olacagindan kepstrum icin ¢6ziim
zorlasmistir. Yankinin tamamen kesilmesiyle sadece kaynagin etkisi kalarak kepstrum

tizerinde baska higbir delta fonksiyonu degeri goriillmemistir.

4.1.3.10. Kepstral F-istatistik Uygulama Sonuclari

4.1.3.10.1. Farkli Gecikme Zamanh Dalgalar i¢cin Kepstral F-istatistik Sonuclar

Kepstrum sonuglarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan bu yontem, yerel bir bolgede
yerlestirilmis birden fazla kayit istasyonu 0l¢iilerini kullanmaktadir. Bu yontem istatistiksel
bir yontem olup ti¢ farkli yoldan hesaplanan kepstrum sonuglarini giiglendirmek amaciyla
uygulanmaktadir. Bunun i¢in yapay olarak bir bdlgede ii¢ farkli istasyonda kayit edilmis,
bir kaynak ve yankisindan olusan girigsmis bir dalga formu kullanilmistir. Bu dalga formu
ilk etapta aralarindaki gecikme 8 sn olacak sekilde olusturulmustur. Zaten kepstrum
sonuglar1 iizerinde agik bir sekilde bu ayrim yapilabilmektedir. Yapilan kepstral F-istatistik
sonuglarinda bu ayrim daha da aciktir. 1. ve 2. yanki genlikleri daha da biiyiiyerek
yorumcuya kolaylik saglamaktadir. Kepstral F-istatistik {izerinde tekil ve toplam olmak

tizeri iki farkli hesaplamadan ¢ikan sonuglar gosterilmektedir. Diger bir model olarak 3 sn
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gecikme zamanli dalga modeli i¢in sonuglar kepstral F-istatistikle daha belirgin hale

getirilmistir.

4.1.3.10.2. Giiriiltii iceren Dalga Formlari icin Kepstral F-istatistik Sonuclar

Girtilti oranm1 %0.01 olan ve bir kaynak ve yankisindan olusan, aralarindaki gecikme
zamani 8 sn ve 3 sn olan girismis sinyallere ait kepstrum sonugclari irdelenmistir. Ilk olarak
8 sn gecikmeli model i¢in {i¢ farkli kepstrum sonucu gosterilmistir. Daha sonra kepstral F-
istatistik sonucu gosterilmistir. iki sonug¢ karsilastirmali olarak kiyaslamirsa belirti olarak
genlik farklar1 bariz olarak kepstral F-istatistikte daha acgik ve yorumcuya kolaylik
saglamaktadir. Ayn1 sonuglar 3 sn’lik model i¢inde gegerlidir. Burada ilk iki yanki pikine
kadar olan tekrarli genlikler giivenilirlik i¢in yeterlidir. Bundan sonra tekrarli olarak devam

eden genlikler giiriiltiinlin de etkisiyle giivenilir olmayabilir.

4.1.3.10.3. Pencereleme Islemiyle Giiriiltiilii Veriler icin Kepstral F-Istatistik
Sonuclari

8 sn ve 3 sn gecikmelere sahip yukaridaki gibi %10 giiriiltiiye sahip modellerde
pencereleme yapilarak giiriiltiilerin  etkileri azaltilmaya c¢ahsilmistir. iki sinyalin
girismesiyle olusturulmus modeller icin sinyal toplaminin baslangic ve bitisi zaman
ortaminda kabaca tespit edilebilirse, secilecek olan iyi bir pencereyle olayin disindaki diger
giriiltiler elimine edilebilir. Kayit, istenilen deprem fazlarmi igerecek sekilde
pencerelenirse pencerelenen bu kayit i¢in hesaplanan bu kepstrum ve kepstral F-istatistik
daha basarili sonuglar verecektir. Bu sekilde olusturulan kepstrum ve kepstral F-istatistik
sonuglar1 pencerelenmemis sinyallere oranla daha belirgin delta fonksiyonlar1 vermektedir.
Kepstral F-istatistik sonuglart daha giivenilir bir hale getirilmistir. Giirtilti genlikleri daha

da azalarak gercek yanki genlikleri belirgin bir hal almstir.

4.1.3.10.4. Filtreleme Sonrasi Giiriiltiilii Veriler I¢in Kepstral F-Istatistik
Sonuclari

Kepstral F-istatistik i¢cin son iyilestirme olarak sinyal/giiriiltii oranini arttirmaya

yonelik filtreleme isleminin uygulanmasidir. %10 giiriiltiilii veriler uygun bir Butterworth
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stizgeciyle frekans ortaminda carpilmasiyla giiriltilii yiiksek frekanslar elimine edilmeye
calisilmaktadir. Sonuglarda siiziilmiis ve siiziilmemis veriler iizerinde giiriiltiilerin etkisi
acikca goriilmektedir. Iki sinyalden olusan girismis model dalga formu daha da
belirginleserek kepstrum sonuglart i¢in ¢oziim kolaylagmistir. Kepstral F-istatistik
sonuclarinda bu durum agik¢a goriilmistiir. Yankiya ait pikler daha da belirginleserek

giiriiltiilerin enerjileri azalmistir.

4.2. Gercek Veriler Uzerinde Yapilan Calismalar

Gergek veriler iizerinde yapilan ilk calisma Peru-Brezilya sinirinda 01.05.1986
tarithinde olugsmus bir depreme ait 7 farkli deprem istasyonunda kayit edilen veriler
kullamilmistir. Farkli episantr uzakliklarindaki bu depremler i¢in hesaplanan kepstrum
sonuclarinda P-PcP ve P-pP fazlar1 arasindaki zaman farki bulunmaya c¢aligilmistir. Tiim
istasyon kayitlar1 i¢in bulunan sonuglardan bu fazlar arasindaki zaman farki, zaman-
uzaklik tablosuna (IASP91) gore yaklasik ayni sonuglar bulunmustur. Deprem derin bir
deprem ve kayit istasyonlarina uzakliklar1 da fazla oldugu i¢in zaten kepstrum alinmadan
zaman ortaminda fazlar acik bir sekilde goriilmektedir. Kepstrum alinarak gozle goriilen bu
dalga fazlar1 arasindaki farklar daha kesin bir sekilde ortaya ¢ikartilmistir. Ayrica yontemin
gecerliligi de bu sekilde kanitlanmis olmaktadir. Kepstrum ortaminda delta
fonksiyonlarinin durumuna bakilarak dalgalar arasindaki faz farkliliklar1 hakkinda bilgide
almabilir.

Kepstrum ¢alismasina destekleyici olarak bir de bu veriler {izerinde o6z-iligki
fonksiyonu yardimiyla dalga fazlar1 arasindaki zaman farki bulunmaya calisilmistir.
Yapilmis olan tiim 6z-iliski fonksiyonu sonuglarindan kabaca dalga fazlar1 arasindaki
zaman farkina karsilik gelen yerlerde dalgalanmalar goziikmektedir. Ayrica yine 6z-iliski
fonksiyonu iizerinden dalga sekillerine bakarak dalga fazlar1 arasindaki faz farki
bulunmaya ¢alisilmstir.

Ikinci gercek veri olarak 02.03.2005 tarihinde olusmus Banda Sea depremi
kullanilmistir. Bu deprem K.T.U. “TBZ” istasyonunda kayit edilmistir. Bu kayit iizerinde
yapilan iyilestirme c¢alismalarindan sonra kepstrum ve 0z-iliski fonksiyonlari
hesaplanmistir. i1k olarak kepstrum sonucunda iki tane pik goriilmektedir. 47 sn’de ve 70
sn’deki bu pikler zaman-uzaklik tablosuna (IASP91) gore sirasiyla P-PcP ve P-pP fazlar

arasindaki gecikmeleri karsilik gelmektedir. IASP91 modeline gore bulunmasi gereken
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zaman degerleriyle kepstrum ve 0z-iliski fonksiyonu sonuglarindan bulunan zaman
degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

Uciincii  kayit olarak 10.08.2004 tarihinde olmus olan Hindukus depremi
kullanilmistir. Bu deprem yine K.T.U. “TBZ” istasyonunda kayit edilmistir. Bu kayit
tizerinde veri-islem c¢alismalarindan sonra yapilan kepstrum ve 06z-iliski fonksiyonu
sonuglarindan P-PnPn ve P-sP dalga fazlar1i arasindaki zaman farklar1 bulunmaya
calisilmistir. Elde edilen kepstrum sonuglarindan, zaman-uzaklik tablosuna (IASP91) gore
bulunan degerlerle yakin sonuglar bulunmustur. Oz-iliski fonksiyonu sonuglarindan da
kepstrum sonuglarini destekleyici degerler bulunmustur.

En son gercek veriler iizerine ¢alisma bir kepstral F-istatistik ¢alismasidir. Bilindigi
gibi kepstral F-istatistik ¢alismasi i¢in bir depreme ait yerel bir istasyon agi tarafindan
kayitlar gerekmektedir. Bu amacla 24.12.2004 tarihinde olan Sumatra depremine ait 24
adet istasyon kaydi kullanilmistir. Bu deprem verilerine kepstrum islemi uygulanmadan
once uygun veri-islemler yapilarak veri iyilestirilmistir. Iyilestirilen deprem verisinin
klasik kepstrum sonuglart hesaplanmistir. Klasik kepstrumlar 3 farkli bolge ve 3 fakh
uzunluktaki pencere i¢in bulunmustur. Istasyonlar ii¢ farkli bolgeye ayirmanmizin sebebi;
eger istasyonlar birbirlerine yeterince yakin degillerse dalgalar arasindaki gecikme farklari
da ihmal edilebilir diizeyden biiyiik olacaktir. Bunun 6niine gegebilmek icin birbirine yakin
kayit istasyonlar1 bolgeler halinde ayrilarak daha dogru sonuglar bulunmasi amaglanmistir.
Ug fakli uzunlukta pencere kullanilmasinin sebebi ise bulunmasi amaglanan dalga fazlari
arasindaki zaman farkinin diger dalga fazlarindan etkilenmemesi igindir.

Sonugta en kii¢iik uzunluktaki pencere boyu i¢in, hesap edilen 1. bolge, 2. bolge, 3.
bolge kepstrum sonuglarinda P-pP fazlar arasindaki zaman farkini gosteren pikler keskin
ve acik bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Bu kepstrum sonuglarindan hesaplanacak
kepstral F-istatistikten de bu fazlar arasindaki zaman farki agik bir sekilde goriilmektedir.
Pencere boyunun biraz daha biiytltiilmesiyle P-pP fazlar1 arasindaki zaman farki disinda
P-sP dalga fazlar1 arasindaki zaman farklar1 da bulunmaya c¢alisilmistir. Bu amagla ii¢
bolge i¢in hesap edilen kepstral F-istatistik sonuglarinda P-pP faz farkinin yaninda P-sP faz
farkina karsilik gelen pik degerleri de gézlenmistir.

Son olarak en biiyiik pencere boyu i¢in hesaplanan kepstrumla diger dalga fazlar
arasindaki zaman farkinin bulunmasi amaglanmistir. Elde edilen 3 farkli bolge igin
kepstrum sonuglarindan amaglanan diger dalga fazlari gecikmeleri hakkinda bilgi

edinilememistir. Sadece P-pP fazlari ve P-sP fazlar arasindaki zaman farki gézlenmistir.



5. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda bir deprem sonucunda ortaya ¢ikan ve istasyonlarda kayit edilen
P fazirimin arasinda zamansal olarak gecikme zamanlari ve birbirlerine gore olas1 dalga faz
faz farklarinin belirlenmesi amacglanmistir. Bunun i¢in ilk olarak bir deprem sonrasi
meydana gelen dalga fazlar1 tamimlanmis ve ilgilenilen fazlara ait bilgiler verilmistir. Daha
sonra kullanilacak olan deprem faz ayirma teknikleri agiklanmistir. Yapay olarak {iretilen
modellerde, c¢esitli kosullar i¢in bu anlatilan teknikler uygulanarak ¢6ziim yetenekleri
aragtirlmistir.  En son gergek veriler lizerinde bu uygulamalar yapilarak ¢6ziim
yontemlerinin yeterlilikleri degerlendirilmistir.

Elde edilen c¢aligmalar sonucunda kepstrum ydnteminin 6z-iligki ve sspektral sifirlar
yontemine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Tiim bu uygulamalar sonucunda her ii¢

teknik icin elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Bir kaynak ve yankisindan olusan toplam dalga icin, aralarindaki gecikme zamanlari
kaynak dalga seklinin yarisina kadar olan zaman farklari, 6z-iligki fonksiyonuyla rahatlikla
ayirt edilebilmektedir. Dalga seklinin yarisindan kiiciik gecikme zamanlari igin iki
dalganin olusturdugu toplam dalganin 6z-iliski fonksiyonunda tek bir dalganin 6z-iliski
fonksiyonu gibi goziikkmektedir.

2. Giristirilecek 1i¢ adet sinyal icinde aym1 durum gegerlidir. Yani girisen dalgalar
arasindaki gecikme zamani dalga seklinin yarisindan kiiglikse 6z-iliski fonksionu iyi
sonuclar vermez.

3. Kaynak ile yankis1 arasinda faz farki olan iki sinyalin 6z-iligki fonksiyonunda da bu faz
farkina bagli olacak sekilde, fonksiyonun sekilsel yapisinda bir degisiklik meydana
gelmektedir.

4. Giirtiltiili veriler i¢in; 6z-1liski fonksiyonu sonuglarindan maksimum %20 giiriiltii igeren
veriler i¢in kabul edilebilir ¢oziimler iretildigi, bu orandan daha yiiksek giiriiltii
degerlerinde 0z-iligki fonksiyonundan dalgaciklara ait genlikler giiriiltiilerin etkisiyle
bastirilmaktadir.

5. Ikinci yontem olarak kullanilan kepstral sifirlar yontemiyle iki dalga arasindaki gecikme

zamani, dalga seklinin 1/5°1 kadar olan toplam dalgalar uygun sonuclar vermektedir.
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6. Spektral sifirlar yonteminin giiriiltiilii veriler i¢in ¢ézebilecegi maksimum giiriiltii orani
%0.05 bulunmustur. Bu degerden daha yiiksek giiriiltii oranlart i¢in ¢éztimler bulunabilir.
Fakat tam olarak dogru sonuglar vermeyebilir.

7. Spektral sifirlar yontemi sadece iki adet dalgadan olusan sinyaller i¢in basariyla
uygulanmaktadir. Fakat ikiden fazla dalgaciktan olusan toplam dalgalar i¢in ¢6ziim
yapilmasi zorlagmaktadir.

8. Son yontem olarak kullanilan kepstrum yontemi diger iki yonteme gore dalga fazlar
gecikmeleri ve aralarindaki faz farklarinin belirlenmesi agisindan daha iyi bir yontemdir.
Klasik, Kompleks ve 0Oz-iliski fonksiyonu olmak tizere 3 farkli yoldan hesaplanan
kepstrum sonuglar1 bu sayede aralarinda kiyaslama da saglamaktadir.

9. 1ki dalga arasindaki gecikme zamanlar1 kepstrum ydntemiyle minimum dalga seklinin
1/5°1 kadarlik girisime ugramis toplam dalgalar i¢in ayirt edilebilmektedir. Bu orandan
daha kiigiik gecikmeler, ¢ikan sonuglarin biiyiitiilerek bakilmasiyla kaynak fonksiyonuyla
etkilesime girmis bir sekilde belirlenebilir.

10. Kaynak ve yankilar1 arasinda faz farki olan dalgalar i¢in kepstrum sonuglari
etkilenmekte ve dalgalar aralarindaki faz farkina bagh olarak kepstrum ortamindaki delta
fonksiyonlarinda distorsiyonlar meydana gelmektedir.

11. Kepstrum sonuglar1 i¢in, kaynak ve yankis1 eger farkli merkez frekanslarina sahip
iseler yani dalga sekilleri hafifce degistirilmis olmalar1 durumunda kepstrum
sonuglarindaki delta fonksiyonlar1 iizerinde biiyiik etkiler oldugu goriilmiistiir. ki
dalgaciga ait merkez frekanslarindaki farklar ¢ok kiigiik olsa dahi kepstrum sonuglari
tizerine etkileri ¢cok fazla olmaktadir.

12. Beyaz ve renkli giiriiltii olarak isimlendirilen iki farkl giiriiltii tiirii icin elde edilen
kepstrum sonuglarindan, giiriiltii icerigi %0.05’kadar beyaz ve renkli giiriiltiilii veriler i¢in
cozlimler saglanabilmektedir. Bu orandan yiiksek giiriiltiili veriler icin kepstrum
ortamindaki gecikme zamanlarina denk gelen delta fonksiyonlan giiriiltiiler yiiziinden ayirt
edilememektedir.

13. Kepstrum sonuglarin1 daha belirgin bir hale getirmek amaciyla agirliklandirma
yapilmasi, pikleri daha gorliniir bir hale getirmektedir. Diizgiin olarak agirliklandirma
yapilmamis verilerde (6zellikle giiriiltii icerigi yiiksek olan) yalanci piklerin etkisi
biiyiitiilebilir ve ger¢ek pikler daha da goériinmez hale gelebilir.

14. Kaynak fonksiyonunun elde edilmesi amaciyla kepstrum ortaminda yapilacak olan

filtreleme islemlerinden en basarilis1 tarak fonksiyonuyla filtrelemedir. Alcak gegisli
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filtrelemede ilk yankidan itibaren fonksiyon sifirlandig1 i¢in kaynak etkileri de
giderilebilir.

15. Zaman ortaminda pencereleme yapilmasi kepstrum sonuglarint etkilemektedir.
Istenilen fazlar1 iceren toplam dalga iyi pencerelenemedigi zaman kepstrum iizerinde
yalanci delta fonksiyonlar1 gozlenmektedir. Yankinin dalga seklini igerecek sekilde
pencere yapilmalidir.

16. Kepstrum sonuglarin1 daha belirgin bir hale getirmek i¢in uygulanilan kepstral F-
istatistik gayet basarili sonuclar vermistir. Giiriiltii, faz, vb. etkilerden dolay1 kepstrum
ortaminda ayrilamayan delta fonksiyonlar1 kepstral F-istatistik uygulamasiyla daha tutarli
ve belirgin bir hale gelmistir.

17. Kepstral F-istatistigin giiriiltiilii veriler lizerinde daha 1yi sonuglar vermesi igin
pencereleme ve filtreleme iglemleri yapilarak kepstral F-istatistik iizerinde giiriiltiilerin
etkisi azaltilmalidir.

18. Gergek veriler lizerinde yapilan c¢alismalar i¢in kepstrum ve 06z-iliski fonksiyonu
uygulamalarina gecilmeden onceki veri-islem asamalar1 sonuglarin dogrulugu acisindan
¢ok onemlidir.

19. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kepstrum yonteminin 6z-iliski yontemine gore daha
kesin bilgiler verdigi goriilmiistiir. Oz-iliski yontemi kepstrum ydntemini destekleyici
olarak kullanilarak daha ¢ok faz farklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmalidir.

20. Kepstrum sonuglar1 iizerine uygulanan kepstral F-istatistik yontemi i¢in verilerin
birbirlerine yakin istasyonlarin olusturacagi bir sismograf agi tarafindan kayit edilmesi
gereklidir. Diizgiin bir sekilde kayit edilmis veriler i¢in kepstrum F-istatistik basarili
sonuglar vermektedir.

21. Genel olarak dalga fazlar1 arasindaki gecikme zamani ve faz farklarinin bulunmasinda
kullanilan ii¢ yontem igin, ilk olarak bu yontemlerin ¢6ziim yetenekleri ve nelere duyarl

olduklar1 bilinirse karsilasilan sorunlarin ¢6ziilmesi daha kolay olacaktir.



6. ONERILER

Sismolojide kayit edilen deprem verisinin taninmasit ve hangi tir dalgalarin ne
anlama geldiginin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bir depreme ait ¢ogu bilgi bu kayitlar
tizerindeki deprem fazlarinin 6zelliklerine bagli olarak elde edilmektedir. Sinyallerin
Ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilmesi i¢in sinyallerin birbirlerinden ayrilmasi
gerekmektedir. Bu amagla bu tezde kullanilan ti¢ farkli teknigin birbirlerine gore ayr1 ayri
istiinliikleri vardir.

Spektral sifirlar yontemi bu tezde en az uygulanan yontemdir. Yapay veriler lizerinde
yeterince uygulanmasina ragmen gercek veriler iizerinde uygulanmamistir. Bunun en
bliyiik sebebi, bir deprem kaydinin frekans ortamindaki goriiniimiiniin karmasikligidir. Bir
deprem sonrasi kayit istasyonuna farkli frekans igerigine sahip ¢ok fazla sinyal geldigi i¢in
bunlarin kepstral sifirlar yontemiyle ayrilarak aranilan fazlarin gecikme zamanlarinin
bulunmasi zordur. Ayrica kepstral sifirlar yontemi algoritmadan 6tiirii ikiden fazla sinyal
icin kullanilmasi zorlagsmaktadir. Bu sebeple bu yontem daha basit yapili sinyallerin
ayrilmas1 amagl kullanilmalidir.

Oz-iliski yontemi kepstral sifirlar yontemine gére daha kullamigh bir yéntemdir. Bu
yontemle hem iki sinyal arasindaki zaman farki belirlenebilir, hem de sinyaller arasindaki
faz farklarima ait bilgiler de elde edilebilir. Bu yontem gecikme zamani kii¢iik olan
sinyaller i¢in uygundur. Oz-iligski yontemi, iki sinyal arasindaki faz farklarina ait bilginin
bulunmasi amaciyla daha ¢ok calisilabilir.

Kepstrum yontemi de, iki sinyal arasindaki gecikme zamanlar1 ve faz farklarinin
bulunmas1 amaciyla kullanilan bir yontemdir. Iki dalga faz1 arasindaki gecikme
zamanlarinin belirlenmesi ic¢in olduk¢a kullanish bir yontemdir. Fakat ¢ok hassas bir
yontem oldugu icin giiriiltii vb. etkilerden c¢ok fazla etkilenmektedir. Faz farklarinin
bulunmasi ic¢in kepstrum ortamindaki delta fonksiyonlar1 ayni 6z-iliski fonksiyonundan
cikan sonuglar gibi modellenerek farkli durumlar i¢in sonuglar ¢ikartilabilir. Kepstral F-
istatistik kepstrum sonuglarinin belirginlestirilmesi i¢in kullanigl bir yontemdir. Kepstrum

calismalar1 daha basit sinyal toplamlarinda ¢ok daha iyi sonuglar verebilir.
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8. EKLER

EK 1. Bir Kaynak ve iki Yankisindan Olusan Toplam Dalgalar i¢in Kompleks
Kepstrum Hesabi

Bir kaynak ve onun iki adet yankisindan olusan kompozit bir dalga formu asagida

verilen Ozelliklere bagl olarak olusturulmustur.

Kaynak fonksiyonu; genlik (a)=1, frekans (f)=1, faz kaymasi(0)=0,
1.Yank1 fonksiyonu; genlik (a9)=0.5, frekans (fp)=1, faz kaymasi(8y)=0, gecikme(ty)=5sn
2.Yanki fonksiyonu; genlik (a,)=0.3, frekans (f)=1, faz kaymasi(6,)=0, gecikme(ty)=8sn

Yukaridaki verilere bagl olarak 3 bilesenli kompozit dalga formiilasyonu asagidaki gibi

yazilabilir,

zZ(t)=y()+a,y(t—t,)+ay(t—tl)

ve bu fonksiyonun fourier transformu ise

Zw)=Yw)(1+ae ™ +a,e™”™")

gibidir. Fourier doniisiimii alindiktan sonra kompleks logaritmasi alinarak,

log[Z(w)] = log|¥ (w) + log(1 + a,e ™ +a,e™™)]

\%

‘(1 +ae™ +ae) <1

kabulii yapildiktan sonra,
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EK 1’in devamm

log[Z(w)] = log[Y (W) ]+ aje ™™ + a,e™™ — (a2 /2)e™™ —aya,e”’ ™" —(al /2)e ™" + ...

elde edilebilir. Elde edilen son esitligin ters fourier doniisiimii alinirsa,

F {log[z(w)]} = F {log[Y (W)} + a,8(t = 1,) + a,6(t — 1,) — (a2 1 2)5(t - 2t,))
—aya,0[t—(t, +1)]-(a? /1 2)5(-2t) +....

elde edilir.

Yukaridaki formiilii biraz daha acarak ve genlik degerlerini;

x=0.5
y=0.3

ve gecikme zamanlari;

to=5 sn

t;=8 sn

olacak sekilde formiilde belirtilen degerleri yerine koyarak, ¢ikacak sonug ¢izdirilmigtir.

X(t-t0)Fy(t-t))-x*/2(t-2t0)-xy (t-(tott)))-y/2(t-2t )+ /3 (-3t +xy (t-(2 o+t )y X (t-(2t, o))+
Y 13(t-3t1)-x"/4(t-4t0)-x y (t-(tot+t1))-y X (t-(3t1 ) )-Xy* (t-(2t1+2t0) ) +x /4 (t-4to ) +. .

sayisal degerler yerine koyulacak olursa,

0.5(5sn)+0.3(8sn)-0.125(10sn)-0.15(13sn)-0.045(16sn)+0.042(15sn) + 0.075(18sn)
+0.045(21sn) +0.009(24sn)-0.0156(20sn)-0.0375(23sn)-0.0135(29sn)-0.0225(26sn)
+0.0156(24sn). ..
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3 bilesenli fonksiyonun yankilarinin degisimi
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