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ÖNSÖZ

“Sismik Veri lemde Farkl  Kazanç Fonksiyonlar  Kullan larak Zaman De ken

Spektral Beyazlatma” adl  bu ara rma K. T. Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü, Jeofizik

Mühendisli i Anabilim Dal nda yüksek lisans tezi olarak yap lm r.

Bu tez çal mas nda zaman de ken spektral beyazlatma tekni ini ve sismik yans ma

verilerinin i lenmesinde kullan  incelenmi , arazi verileri üzerinde uygulamalar na yer

verilmi tir. Verinin spektral band  ve ayr ml  geli tirmeyi amaçlayan bu çal ma

kapsam nda daha yorumlanabilir kesitler elde etmek hedeflenmi tir.

Öncelikle, tez dan manl  üstlenen ve beni bu konuda çal maya yönlendiren

yüksek lisans e itimim boyunca her türlü konuda bilgisini ve yard  esirgemeyen

de erli hocam Doç. Dr. Hakan KARSLI’ya sonsuz te ekkürlerimi sunar m. Mütevazi

ki ili iyle engin bilgi birikimini cömertçe payla an ve laboratuvarlar nda çal ma imkan

bana sa layan de erli bilim adam Prof. Dr. Günay FTÇ ’ye katk lar ndan dolay

te ekkürlerimi sunar m. Sismik verilerin i lenmesi üzerine sahip oldu u bilgi ve

deneyimlerini benimle payla arak bu tezin haz rlanmas na verdi i her türlü destek ve

yard m için Doç Dr. Derman DONDURUR’a te ekkür ve minnettarl  ifade etmeye

kendime zevkli bir görev sayar m. Çal malar m s ras nda misafirperverli ini ve

yard mlar  esirgemeyen Jeofizik. Müh. Mert KÜÇÜK arkada ma sonsuz te ekkür

ederim.

Bana  her  zaman  destek  olan  sevgili  e im  Müesser  N’e  ve  her  türlü  maddi  ve

manevi deste ini esirgemeyen aileme te ekkür ederim.

Tayfun N
Trabzon 2009
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ÖZET

Sismik verilerin kaliteli yorumu onlar n yüksek ayr ml  ile do rudan ili kilidir.

Sismik dalgalar yer içinde yay rken yüksek frekans içerikleri zamanla azal r. Bu azal m

yans ma sinyallerinin bant geni liklerinin daralmas na ve spektral bant içindeki genliklerin

düzensizli ine yol açar. Daha dar bant spektrumunun zaman ortam nda kar  daha

dü ük ayr ml a sahip kesitlerdir.

Bu tez çal mas  kapsam nda zaman de ken spektral beyazlatma (ZDSB) tekni i

ayr nt  olarak incelenmi tir. Tekni in uygulanmas nda parametrelerin uygun olarak

belirlenmesinin etkileri arazi verisi üzerinde gösterilmi tir. Ayr ca tekni in

uygulanmas nda önemli bir yeri olan yuvarlat lm  Hilbert zarf  yerine farkl  kazanç

fonksiyonlar  kullan larak sonuçlar kar la lm r

ZDSB tekni i, kullan  taraf ndan band n belirlenebilmesi, spektral dengeleme özelli i

ve gürültüyü güçlendirmemesi özellikleri ile önemli avantajlara sahiptir. Bu özellikleri

bak ndan ZDSB ileri veri i lem a amas nda, daha kolay yorumlanabilir kesitler elde

edebilmek amac yla tercih edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zaman De ken Spektral Beyazlatma, Spektral Dengeleme,
Beyazlatma, Süzgeçleme, Bant Geçi li Süzgeç, necik
Dekonvolüsyon, S r Fazl Dekonvolüsyon.
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SUMMARY

Time Variant Spectral Whitening Using Differents Gain
Functions In Seismic Data Processing

Interpretation of seismic data quality is directly related with their high resolution. When

seismic waves are spread underground,  high-frequency content will decrease over time.

(High-frequency components than low frequency components are quickly absorbed). For

reasons that can lead to narrowing of the bandwidth of the signal. Narrow –band spectrum

in frequency domain have  low resulotion in time domain.

This thesis in the context of the time variable spectral whitening (ZDSB) technique

were investigated in detail. Technical implementation of the appropriate set of parameters

is the effect on land data is shown. Technique is also an important part in implementing the

rounded Hilbert envelope instead of the results are compared with the use of different gain

functions.

ZDSB technique has some important advantages that user can determine spectral band,

spectral balancing, without strengthen noise. It features advanced data processing stages

ZDSB terms, can be interpreted more easily in order to obtain cross-section is preferred.

Key Words: Time Variant Spectral Whitening, Spectral Balancing, Whitening, Filtering,
Bandpass Filter, Spiking Deconvolution, Zero Phase Deconvolution.
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1. GENEL B LG LER

1.1. Giri

Jeofizik yöntemlerin temelinde gözlemlenen bir fiziksel parametrenin zamana ve/veya

uzakl a göre de imi ölçülür. Bu ölçülen nicelik ara rman n türüne göre zamana kar

sismik bir dalgan n yer içerisinde yay  veya elektromanyetik bir dalgan n çal ma alan

içerisinde ilerlemesi olabilir. Verinin görselle tirilmesi ölçülen parametre zaman ya da

uzakl a göre de iminin grafiklendirilmesi ile elde edilir. Kullan lan donan m ve

malzemelerden kaynaklanan hatalar, aletin ölçüm aral n (örnekleme aral ) çal ma

amac na göre uygun olarak seçilmemesi, çal ma alan nda do al olarak var olan ve ölçüm

ras nda kay t edilen olaylar n hepsi gürültü olarak adland r.

Bu a amada jeofizikçinin yapmas  gereken sinyal ve gürültüyü birbirinden ay rabilmek

ve elde edilen verileri çal ma amac  do rultusunda daha kolay yorumlanabilir bir hale

getirmektir. Bu amaç do rultusunda kaydedilmi  bir veriden gerekli olan bilgiyi elde

etmek için yap lan tüm say sal i lemler toplulu u ‘veri i lem’ olarak adland r. Yap lan

tan mdan da anla laca  üzere veri i lem verinin daha kolay yorumlanabilir bir hale

getirmek amac  ile yap lmas  gerekli olan bir a amad r. Veri i lem teknikleri kullan m

alan na ve yöntemin türüne göre de iklilik gösterirken baz  alanlarda zorunlu olarak, baz

alanlarda ise ihtiyaca göre kullan lmaktad r. Veri i lem a amalar  ve s ras  farkl k

gösterebilmekle beraber gün geçtikçe daha yeni ve karma k algoritmalar

geli tirilmektedir. Teknolojik alanda meydana gelen geli melere paralel olarak veri i lem

alan nda da büyük ilerlemeler elde edilmi tir. Geli en bilgisayar ve elektronik teknolojisi

sayesinde daha hassas ölçümler al nmakta, daha fazla veri çok daha k sa sürede

toplanmaktad r. Özellikle depolama ve i lemci alan ndaki ilerlemelerle büyük boyutlu veri

gruplar  üzerinde çal abilmeyi mümkün k larken i lemci alan ndaki geli meler karma k

yap lara sahip algoritmalar n veriler üzerinde uygulanabilmesini mümkün k lmaktad r.

Sismik yans mada veri i lem çal ma prosedürünün vazgeçilmez öneme sahip kritik bir

parças r. Öyle ki arazide veri toplama a amas ndan yorumlanabilir bir kesit elde etme

amas na gelebilmek için veri i lem teknikleri ba vurulmas  kaç lmaz bir zorunluluktur.

Veri i lem teknikleri özellikle petrol arama ve stratigrafi amaçl  yap lan sismik yans ma
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çal malarda oldukça yo un bir biçimde kullan lmaktad r. Veri i lem tekniklerin zl

geli imi yorumcunun i ini kolayla rarak daha anla labilir bir kesit elde etmek amac yla

daha yo un ve karma k  algoritmalar n uygulanmas  mümkün k lmaktad r.

Sismik verilerin kaliteli yorumu onlar n yüksek ayr ml  ile do rudan ili kilidir.

Sismik dalgalar yer içinde yay rken yüksek frekans içerikleri zamanla azal r. Bu azal m

yans ma sinyallerinin bant geni liklerinin daralmas na ve dolay yla ayr ml n

azalmas na neden olur. Ancak daralan bu sinyal bant geni li inin tekrar geri kazan lmaya

çal lmas  veri i lemin en geleneksel uygulamalar  olu turmaktad r.  Bu uygulamalar n

en yayg  sismik dekonvolüsyon tekniklerinin kullan lmas  içermektedir. Birçok türü

olmakla birlikte bu i lemin temel amac  yans ma sinyallerinin frekans band  geni leterek

yans ma dalgac klar n zaman boylar  k saltmak ve dolay yla dü ey ayr ml  ve

smen yanal süreklili i art rmakt r (Cary, 2006).

Dekonvolüsyon i lemi zamanla de meyen dekonvolüsyon süzgeçleri sayesinde

gerçekle tirilir. Veri i lemde farkl  sorunlar için çe itli dekonvolüsyon teknikleri

geli tirilmi tir. necik dekonvolüsyon yans ma dalgac klar  i necik yap na

dönü türerek sismik kesitin ayr ml  artt rmak amac yla uygulanan dekonvolüsyon

türüdür (Smith, 1999). Bu i lem sinyal band  güçlendirirken ayn  zamanda gürültüyü de

güçlendirmektedir. Bu nedenle dekonvolüsyon teknikleri sismik kesitlerin istenilen

ayr ml  ve yorumlanabilirli i tam olarak sa lamayabilirler. Bu nedenle daha

yorumlanabilir veriler üretmek için tamamlay  i lemlere ihtiyaç vard r.  Zamanla De en

Spektral Beyazlatma (ZDSB) (Time Variant Spectral Whitening-TVSW) böyle bir ihtiyac

kar lamak için son derece güçlü ve etkin bir tekniktir.

Zaman de ken spektral beyazlatma verinin belirlenen spektral bant aral

güçlendirip dengelerken, gürültü içeri inde önemli derecede art  olu turmaz. Bu sayede

verinin ayr ml  artt rken, so urma etkilerini giderir (Gadallah, 2005).

ZDSB tekni i son zamanlarda birçok petrol arama irketin sismik veri i lem

yaz mlar nda y ma öncesi ve sonras , göç sonras  gibi veri i lemin a amalar nda yer

almaktad r. ZDSB tekni inin dayand  temel ilke, sismik verinin faz na dokunmadan

so urulmadan dolay  verideki yüksek frekanslar n zamanla olu an kay plar n geri

kazan lmas r.

Yöntemin en önemli avantaj  sinyalin spektral band  içine dü en genlik de erlerini

maksimum seviyede dengelemesi ve dolay yla band n d nda kalan mlardaki gürültü

genliklerini güçlendirmemesidir.
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1.2. Sinyal ve Gürültü

Sinyal, belirli bir amaç do rultusunda alg lanmak istenen, fiziksel bir olaydan

kaynaklanan ve baz  olaylar hakk nda bilgi içeren, bir veya daha fazla de kenli

matematiksel bir fonksiyon olarak tan mlanabilir.

Yans ma sismi inde yüzeye gelerek kaydedilmi  olan çok çe itli dalgalardan sadece

birkaç ndan yararlan r. Bunlar arzu edilen dalgalard r. Fakat bunun d ndaki dalgalar

istenmeyen dalgalard r ve yans ma dalgalar  ile kar arak veya onlara zarar vererek

tan mlanmalar  zorla r. Ayn  zamanda gürültüler, yans malar tan mlanmayacak hale

getirerek elde edilen verinin yanl  yorumlanmas na neden olur.

1.2.1. Sinyali Tan mlayan Parametreler

Matematiksel bir fonksiyon olarak tan mlanabilen sinyalin yap  belirlemekle beraber

sinyalin özellikleri hakk nda bize bilgi sa lar. Fonksiyon, gerçek veya karma k de erli,

tan ml  veya rastgele olabilir.

Bir periyodik sinyali tan mlayan genel parametreler,  genli i, periyodu, frekans , dalga

boyu, dalga say , dalga h r. Periyot ve dalga boyu parametrelerinin ayn  görünüme

sahip olmalar na ra men kullan ld klar  ortamlar n farkl  oldu una dikkat edilmelidir.

De kenin bütün de erleri için n bir tam say  olmak üzere

( ) ) (1)

itli ini sa layan fonksiyonlar dönemsel (periyodik) olup ana periyot (dönem-devir)

olarak adland r. ekil 1’de frekans  4 Hz olan sinüzoidal ve frekans  2 Hz olan

cosinozoidal iki sinyalin toplam ndan olu an kar k periyotlu bir sinyal gösterilmektedir.

Periyot, fonksiyonun bir döngüyü tan mlamas  için geçen süreye denir ve birimi saniyedir.
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ekil 1. Periyodik (dönemsel) olan bir fonksiyonun periyodu ve genli i

Frekans (s kl k) ise bir saniyedeki sal n say r. Birimi devir/saniye olmakla

beraber, fizikçi Hertz’in ad  ile an r. Periyot ve frekans tan mlar  dönemsellik kavram

iki farkl  tarzda ifade edili  biçimidir. Periyot ve frekans kavramlar  aras ndaki ili ki

= 1/ (2)

ba nt  ile verilir. Aç sal frekans ile çizgisel frekans aras nda

= 2 (3)

li kisi vard r. (f= frekans, w=aç sal frekans)

Dalga boyu, periyodik bir olayda biti ik dalga üzerindeki herhangi iki özde  nokta

aras ndaki minimum uzakl k olarak tan mlan r. Dalga boyu ile gösterilir. Ard k iki

dalgan n geli leri aras ndaki süreyi saniye olarak ölçerseniz, dalgan n T periyodunu

ölçersiniz.

Genel olarak, dalga say , periyodik bir dalgan n frekans , birim zamanda verilen bir

noktadan geçen tepelerin (ya da çukurlar n veya dalga üzerindeki herhangi bir noktan n)

say r. Matematiksel olarak, dalga boyunun tersidir.

Ta

G
en

lik
 (A

)

Zaman (S)
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Genlik, bir dalgan n normal konumundan yükselme ve alçalma mesafesidir. Uzan n

en büyük ve en küçük oldu u konumlar diye de tarif edilebilir. Genlik, dalgay  ortaya

karan enerjinin miktar na ba r. Dalgan n enerjisi artarken, genlik de artar.

Farkl  türleri olmakla birlikte, h z bir sinyalin kaynaktan alg lay ya olan mesafeyi kat

etme miktar  olarak ifade edilir. Genellikle c veya v harfi ile gösterilir. Dalga h  = yol

(metre) / zaman(saniye) olarak belirlenir.  Dalga h , sinyalin frekans ve dalga say  ile de

ili kilidir. V=w/k, V= /T ile ifade edilir. Tablo 1.’de h z, periyot,  frekans, dalga boyu,

dalga say  niceliklerinin birim ve aralar ndaki ba nt lar n formülleri verilmi tir.

Tablo 1. z, periyot, frekans, dalga boyu, dalga say  niceliklerinin birimleri ve
aras ndaki ili kiler.

CEL K M FORMÜL

z (v) m/s = = =

Periyot (T) s =
2

=
1

=

Aç sal Frekans (w) =
2

= 2 =

Çizgisel Frekans (f) =
2

=
1

=

Dalga Boyu ( ) m =
2

= =

1.2.2. Sismik Gürültüler ve Türleri

Genel bir tan m olarak gürültü, alg lanmak istenen fiziksel bir parametrenin de iminin

gözlemlenmesini engelleyen ya da zorla ran etkilerin tamam na verilen isimdir. E er

daha basit bir ekilde gürültüyü tan mlayacak olursak, ilgilenilen fiziksel parametre d nda

kay tta yer alan olaylar n tamam na gürültü ad  verilebilir. Gürültü kavram , kullan lan

jeofizik yöntemine göre farkl klar gösterebilmektedir. Sismik yans ma yönteminde

ilgilendi imiz dalga, yans ma dalgas r. Bu sebepten ötürü kayd zda yans ma

sinyalinden ba ka yer alan her türlü olay ve bizim ilgilenmedi imiz dalgalar n tamam na
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“gürültü(noise)” denir. Bu gürültüler sismik yans ma izlerini bozar ve yans malar n

üzerlerini örterek onlar n görülmelerini imkâns z hale getirir. Genel olarak sismik yans ma

yönteminde veri kalitesini bozarak incelenen yans ma olaylar n gözlemlenmesini

zorla ran ya da yans ma sinyallerini örterek yorumda hatalar olu mas na neden olan

gürültü türleri unlard r:

Difraksiyon- nma Dalgas (Difractions)

Yüzey Dalgalar (Suface Waves)

Yans  K lma Dalgalar (Reflacted Refractions)

Tekrarl  Yans malar (Multiple Reflection)

Filtreleme (süzgeç) Etkileri

Düzensiz Gürültüler (Random Noise)

Yeralt ndaki de ik h zlara sahip iki ortam n konta nda bulunan baz

düzensizliklerden yüzeye do ru yans  bir dalgan n her yöne do ru yay lmas  olay na

“difraksiyon” denir. Difraksiyonlar; faylar, kum merce i eklindeki sivri ucu olan yap lar,

iki tabaka aras ndaki s n e iminde birden meydana gelen de iklik, s n engebeli

olmas … v.b. gibi yap  çe itlerinden kaynaklanabilir.

Difraksiyon olay  genel olarak istenmeyen düzensizlikleri gösterdi i halde ço u zaman

dikkate al nmayacak bir de ere sahip de ildir. er difraksiyonun alt yüzeyinde ani bir

yap sal de ime neden olursa, de imin yer ald  nokta, gözlenen bütün noktalar n

migrasyon ile belirtilebilir. Bu durumda migrasyon yap lm  bütün noktalar a  yukar

gerçek yerlerine ta nacak ve dolay yla yap sal de im taraf ndan olu turulan da n

yeri belirlenecektir. Bu durumda difraksiyon, di er verilerin de kar yla yoruma

yard mc  olacak bilgiler ilave edecektir.

Yüzey dalgalar ; yer kabu unun yüzeyi boyunca yay rlar ve genel olarak yans ma

kay tlar n üzerlerini örteler. Bu nedenle yans ma kay tlar ndan ç kar lmal  ya da en aza

indirgenmelidir. Yüzey dalgalar n büyük bir k sm  h zlar  100 m/s ile 1000 m/s

aras nda de im gösteren Rayleigh dalgalar  olu turur. Yüzey dalgalar n frekans

içerikleri genellikle 10 Hz’den küçük olup bu özellikleri ile yans ma ve k lma

dalgalar ndan ayr rlar. Rayleigh dalgalar n h zlar u ekilde formüle edilebilir.

= = 0.92 (4)
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Burada VR: Rayleigh dalgas n h , VS: S dalgas n h , : makaslama modülünü

ve : ortam n yo unlu unu göstermektedir.

ekil 2. Yüzey dalgalar  içeren arazi kayd , b) yüzey dalgalar  içermeyen arazi
kayd , c) yüzey dalgalar giderilmi  arazi kayd (Karsl , Bayrak,  2004).

Yüzey dalgalar ; yüzeyin yak ndaki düzensizliklerden ileri gelen gürültüler olup çok

say da kullan lan jeofon ve alg lay  dizilerinin aral n uygun bir ekilde saptanmas  ile

en aza indirilir. ekil 2a’da yüzey dalgalar  içeren bir sismik yans ma kesiti

gösterilmektedir. Kesit incelendi inde yüzey dalgalar n yans malar n üzerini örttü ü ve

görülmesini engelledi i gözlemlenmektedir.

Yans ma kesitleri üzerinde yüzey dalgas  etkisini azaltmak amac yla çal ma bölgesinde

deneme ölçümleri ile en uygun jeofon aral n belirlenmesi gereklidir.  Bundan farkl

olarak yüzey dalgalar  Wiener–Levinson algoritmas  yard yla veriden at labilirler. ekil

2b’de yüzey dalgalar  giderilmi  arazi kayd  gösterilmi tir.

Yans  k lma olay , al lara gelmeden önce yeralt nda yatay yönde bir süre

ilerleyen dalgalard r. Yeralt nda iki tabaka aras ndaki s n alt nda ilerleyen k lma

dalgas  yans  bir s rdan yans mas  sonucu olu ur. Bu dalgalar yukar  giderken

geçtikleri her akustik empedans s ndan k rlar. Elde edilen görünüm fay gibi

yorumlanabilmektedir.
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ekil 3.  Tekrarl  yans ma olay  içeren sismik kesit (URL-1, 2009).

Bir at  noktas ndan ç p bir s rdan yans yarak yeryüzüne gelen dalgalar  kay t

etmeye çal rken, bir süreksizlik s ndan bir, iki veya daha çok kez yans  dalgalar

kay t ederiz. Bu ekilde sismik enerjinin ayn  yolu birden fazla giderek meydana getirdi i

olaylara “tekrarl  yans ma” ad  verilir. Ard k yans malar n ortaya ç kmas ndaki en

önemli etken tabakalar aras nda h z farkl klar n bulunmas r.

Veri i lem a amas nda tekrarl  yans malar n giderilmesi ya da zay flat lmas  amac yla

farkl lemler yap lmaktad r. Y ma (stack) i leminden önce ya da sonra kullan lan farkl

dekonvolüsyon (ters evri im) türleri tekrarl  yans malar  gidermek amac yla uygulanan bir

veri i lem tekni idir. ekil 3’de tekrarl  yans ma içeren bir sismik yans ma kesiti

gösterilmi tir. Burada ilk yans ma olay  yeralt nda bir yans  kaynaktan gelen ilk

sinyaldir. Bunun ard ndan gelen ve ilk yans ma ile ayn  karakteristi i gösteren yans malar

tekrarl  yans ma olaylar r.

ekil 4’de tekrarl  yans malar içeren kesitin dekonvolüsyon öncesi ve sonras ekilleri

gösterilmektedir.  Kesitler  incelendi inde  dekonvolüsyon  i leminin  tekrarl    yans malar

bast rd  gözlemlenmektedir. Y ma i lemi tekrarl  yans malar n zay flat lmas nda

kullan r. Bunun d nda aç m kaymas  (Normal moveout-NMO) i lemi sonucunda ilk
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yans malar ayn  hizaya gelmekte ve izler topland nda kuvvetlenmektedirler. Bu i lem

özellikle uzun periyotlu tekrarl  yans malara etki eder.

ekil 4. Dekonvolüsyon i leminin tekrarl  yans malar üzerindeki etkileri, a) tekrarl
yans ma içeren sentetik iz, b) dekonvolüsyon uyguland ktan sonra
(Claerbout, J.F.,  1984).

Düzensiz gürültüler ad ndan da anla labildi i gibi herhangi bir formüle, kurala,

parametreye ba  olmayan gürültülerdir. Bu tür gürültülerin genel sebebi ya mur, rüzgâr,

deniz dalgas , makinelerin titre im hareketleri, etraftaki insan ve araçlar n sebep olduklar

gürültüler v.b. sebeplerden dolay  meydana gelen ve herhangi bir kurala ba lanamayan

gürültülere “düzensiz gürültüler (random noise)” denir.

Genel olarak bu tür gürültüler yüksek frekans içeri ine sahip olup dalgay  az ya da çok

etkileyerek sinyalin bozulmas na ya da zay flamas na neden olurlar. Bazen gürültülere

dikkat edilmesi gereken bilgiler ta  gözüyle bak lmas , önemli hatalar yap lmas na

neden olur.

ekil 5’de yapay olarak olu turulmu  hiperbolik ve do rusal olaylar  içeren kesitler

görülmektedir. ekil 5a’da hiperbolik olaylar  içeren bir kesit görülmektedir. Bu kesitte

herhangi bir gürültü içeri i bulunmad ndan, yans malar aç kça görülebilmektedir. ekil

5b’de ise rastgele belirlenen gürültüler gösterilmi tir. ekil 5a ve ekil 5b kesitleri bire bir

olarak üst üste konuldu unda içerisinde rastgele gürültü içeren bir yapay kesit elde edilmi

(a) (b)



ekil 5. Rastgele gürültünün yapay iz üzerindeki etkisi. a) Hiperbolik olaylar içeren kesit, b) rastgele gürültü, c) hiperbolik olay + gürültü
içeren kesit, d) do rusal olay içeren kesit, e) rastgele gürültü, f) do rusal olaylar + gürültü içeren kesit

10
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olur. ekil 5c’deki kesit incelendi inde rastgele gürültüler kesite etki ederek yans malarda

bozulmalar meydana getirir. Burada yans malar n genli i rastgele gürültünün genli inden

oldukça yüksek oldu undan, kesitin bir miktar gürültü bar nd rd  halde yans malar hala

takip edilebilmektedir. Ayn  i lem do rusal olaylar içeren bir yapay kesit için uygulan p

sonuçlar ekil 5a, ekil 5b ve ekil 5c’ de gösterilmi tir.

ekil 5’de rastgele gürültü ile veri aras ndaki ili ki gösterilmi tir. E er biz arazide veriyi

kay t ederken rastgele gürültüyü kay t etmemeyi seçebilseydik; rastgele gürültünün veri

içerisindeki bozucu etkisini daha en ba ta engellenmi  olurduk.

ekil 6. Gürültü içeren yapay veriye farkl  veri i lem tekniklerinin uygulanmas , a) rastgele
gürültü içeren yapay veri, b) f-x dekonvolüsyon, c) i necik dekonvolüsyon
(operatör boyu 100 ms),  d) s r faz dekonvolüsyon uygulanm  veri

ekil 5c’deki kesitten ekil 5b kesiti birebir olarak ç kart rsa ekil 5a elde edilir.

Burada gürültünün genli inin veriye oranla dü ük olmas , gözlemlenen olaylar  rastgele

gürültü taraf ndan bast lamam r. Fakat bu durum do ada ayn ekilde olu amayabilir.

Örne in, yer içerisinden dü ük bir genlikle yans yarak gelen dalga, alet taraf ndan kay t

edilirken içerisinde rastgele gürültü de bulunmaktad r. E er gürültü bozucu olarak etki
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ediyor ve genli i yerden yans yarak gelen yans madan az ise kay t edilen yans ma verisi

üzerinde yans ma sinyallerinin takip edilmesi zorla abilir ya da imkâns z hale gelebilir.

Sismik veri içeri inde bulunan rastgele gürültüleri en aza indirgemek amaçl  birçok

farkl  veri i lem metodu kullan lmaktad r. ekil 6’da hiperbolik olaylarla birlikte rastgele

gürültü içeren yapay veriden rastgele gürültüleri giderebilmek için s ras  ile f-x

dekonvolüsyon ( ekil 6b), i necik dekonvolüsyon ( ekil 6c), ve s r faz dekonvolüsyon

ekil 6d),  kullan lm r. Uygulanan veri i lem teknikleri gürültüleri bast rmada etkin

olmu lard r ve genel olarak birbirlerine yak n sonuçlara ula lard r. ekil 6’da

vurgulanan k m dikkate al nd nda i necik dekonvolüsyon ve s r faz dekonvolüsyon

uygulamalar ndan daha iyi sonuçlar elde edilmi tir. Burada atlanmamas  gereken di er bir

ayr nt  ise klasik bir uygulama olarak i necik dekonvolüsyondan sonra bant geçi li süzgeç

kullan lmas r.

ekil 7. Yapay veri, f-x dekonvolüsyon, i necik dekonvolüsyon, s r faz dekonvolüsyon
için ekil 6’da verilen kesitlerin ortalama genlik spektrumu

ekil 7’de, ekil 6’da gösterilen kesitlerin normalize edilmi  genlik spektrumlar

verilmektedir. Burada orijinal veri ile kar la ld nda uygulanan yöntemlerin verinin

bant geni li ini artt rd  ilk göze çarpan de ikliktir. Bant geni li inin art na göre

kesitler incelenecek olursa, bant geni li i üzerinde en etkin olan yöntem i necik
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dekonvolüsyondur. Bu etki kendini zaman ortam nda daha yüksek ayr ml k olarak

gösterecektir.

1.3. Sismik Kaynak Dalgac  Kavram

Bir sinyali tan mlayabilmek içi gerekli olan parametreler genlik, frekans ve faz aç r.

“faz” denildi inde kastedilen ey asl nda “faz fark ” d r. Faz sinyalin t=0 zaman ndaki

gecikmesini belirlemektedir. Bir sinüzoidal sinyalin fonksiyonel gösterimi a da

verilmektedir. A daki denklem grubu için = 0 oldu unda faz kaymas  meydana

gelmez.

( ) = A. Sin( ) . Sin (2 + ) (5a)

ve

( ) = A. Cos( ) . Cos (2 + ) (5b)

Burada; A: Sinyalin genli i, w: aç sal frekans ve : faz fark  ya da gecikmesidir. ekil

8’de 50 Hz frekans de erine sahip olan ideal sinüsü gösterirken, (mavi çizgi ile gösterilen)

yine ayn  frekans ve genlikte ancak farkl  fazda bir sinüs formunu göstermektedir (k rm

çizgi ile gösterilen). Yani, sinüs sinyali (mavi) di er sinüs (k rm ) sinyalinden aç  olarak

kaym r.

Faz fark ndan bahsedebilmek için, iki dalgan n da referans ve frekanslar n ayn  olmas

gerekmektedir. Frekanslar  farkl  dalgalar aras nda faz fark  hesab  yap lamaz. Faz aç

olarak bir de er belirtti inden, faz fark  da yine aç  olarak ifade edilir.
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ekil 8. Birbirleri aras nda 90° faz kaymas  olan iki sinüzoidal sinyal

ki dalga aras ndaki faz fark n hesab öyle yap labilir. Yukar daki grafikte iki sinüs

dalgas  çizilmi tir. K rm  grafik tam sinüs formunu takip etti inden faz  0°d r. K rm

sinüsün genli i, maksimum noktas na ula ktan sonra grafikte de görülece i gibi 10 ms'de

ra dü mektedir. Mavi sinüs ise maksimum genli e t=0 ms'de ula makta, maksimumdan

sonraki ilk s  ise t=5 ms'de bulmaktad r. Bu iki nokta yukar daki grafikte daire içine

al nm r. Çünkü bu noktalar iki sinüsün de benzer özelli e sahip oldu u noktalard r

(maksimumdan sonraki ilk s rlar). Aradaki fark n 5 ms oldu unu rahatl kla hesap

edilebilir. Aç  olarak fark ise öyle bulunmaktad r.

=
1

[ = 50 ]

= = 20 [360° ]

=
. 360°

[ = 5 ]

= = 90° olarak elde edilir.

Bir dalgac n enerjisinin sinyalin topland  k sm na göre sinyal farkl  isimler al r. E er

dalgac n enerjisinin ço u ön taraf nda toplanm  ise sinyal, minimum fazl  (minimum

phase) dalgac k olarak isimlendirilir. Teorik olarak ilk tümsek ya da çukurun en yüksek
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genli e sahip olmas  gerekirse, pratikte ilk k lmadan sonraki sal m en yüksek genli e

sahiptir.

ekil 9.  Farkl  faz de erlerine sahip dalgac klar. a) Minimum fazl  , b) s r fazl  ,  c)
maksimum fazl  (gecikmeli) dalgac k

ekil 9’da s ras  ile minimum, s r ve maksimum fazl  dalgac klar n zaman ortam

görünümü ve frekans ortam  görünümü (genlik ve faz spektrumlar )  verilmi tir.

Dalgac klar  olu turmak için 10-70-170-190 Hz band aral na sahip olan Ormbsy

dalgac ndan yararlan lm r.

ekil 10’da minimum s r ve maksimum fazl  dalgac klar n genlik ve faz spektrumlar

gösterilmi tir. Genlik spektrumlar  hesaplan rken normalize edilmi tir.

Dikkat edilecek olursa üç dalgac nda genlik spektrumlar  ayn  olmas na kar n faz

spektrumunda meydana gelen de iklikler sinyalin zaman ortam nda ötelenmesine neden

olmu tur.

Veri i lemde sinyalin faz nda kayma olu mamas  istenir. Görüldü ü gibi sinyalin

faz nda meydana gelen de iklik zaman ortam nda ötelenmenin olu mas na ve yans ma

olaylar n zaman ekseninde kaymas na neden olur.

ekil 11a’da 96 kanall  bir at  kayd  gösterilmi tir. At  kayd na, önce 2 sn pencere

boyu olan AGC kazanç fonksiyonu, ard ndan 5-10-100-200 Hz kesme frekanslar na sahip

bant geçi li süzgeç uygulam r.  ekil 11b’de ise sinyal grubunun faz  140° kayd lm r.

Bunun zaman ortam ndaki etkilerini göstermek amac  ile iki kesit incelendi inde kay tta

var olan yans ma ve k lmamalar n zaman ekseninde kaym  oldu u gözlenir.

(a) (b) (c)
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ekil 10. Fakl  faz de erlerine sahip olan dalgac klar n genlik ve faz spektrumlar .  a ve b,
minimum fazl  dalgac n, c ve d, s r fazl  dalgac n, e ve f  maksimum fazl
dalgac n genlik ve faz spektrumu

ekil 11.Faz kaymas n at  kayd  üzerindeki etkisi, a) faz kaymas  olu mam  at  kayd ,
b)  140° faz kaymas  meydana gelmi  at  kayd

(a) (b)

(b)
(a)

(c) (d)

(f)(e)
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r fazl  dalgac k genellikle veri i lem a amas nda kullan lan bir dalgac k türüdür, orta

genlikli bir pik (peak) ve her iki yanda daha dü ük genlikli yan sal mlar  vard r. Bu tip

dalgac klar teorik olarak vard rlar ve gerçekle tirilemezler. Bu tip dalgac klar maksimum

genlik noktas na göre simetriklerdir. S r fazl  dalgac klar n minimum fazl  dalgac klara

göre baz  avantajlar  vard r.

Ayn  genlik spektrumuna sahip s r fazl  sinyal; minimum fazl  sinyalden daha

sad r. Yani ayr ml k gücü daha fazlad r.

r fazl  sinyallerin maksimum genli i (amplitüdü) daima yans  i necik (spike)

ile çak r. Minimum fazl  dalgac kta ise bir gecikme söz konusudur.

Maksimum fazl  dalgac k ise minimum fazl  dalgac n tersine enerjisinin ço u sinyalin

son k sm nda toplanmaktad r. ekil 9 ve ekil 10’da zaman ve frekans ortam  gösterilen

minimum, s r ve maksimum fazl  dalgac klarda faz n etkisi aç kça görülmektedir.

1.4. Dalgac n Yer çerisindeki Davran

Sismik yöntemlerde yapay olarak bir kaynaktan üretilen sismik dalgalar yeralt nda

yay rlar. Yeralt na yay lan bu dalgalar n baz lar  jeolojik yap lardan k r veya geri

yans rlar. Herhangi bir kaynaktan yay lan dalgalar farkl  uzakl klarda bulunan al larda

yay m geometrisine ba  olarak;

Do rudan gelen dalgalar (direct waves),

Saç lmaya u rayan dalgalar (difractions),

lan dalgalar (refractions),

Yans yan dalgalar (reflections)

olarak s fland r. Do rudan gelen dalgalar do rusal yol izlediklerinden, ortam n h

(v) ve yay m uzakl na ba  olarak yay m süresi (t) için

= (6)

ba nt  yaz labilir.
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1.4.1. Yer çinde Yans ma ve K lma lkeleri

Yer içerisinde yay ma u rayan bir sismik dalga farkl  özelliklere sahip iki ortam

ay ran bir ara yüzeye geldi inde, burada yans ma veya k lmaya u rar. Sismik dalgalar n

yans malar  ve k lmalar Snell Yasas ’na göre aç klan r.

ekil 12.  Bir sismik n yans ma ve k lmas

Ara yüzeye e ik aç yla gelen bir dalga di er ortama do rultusunu de tirerek geçer

ekil 12). Bu dalgaya k lma dalgas  denir. Snell Kanunu;

= (7)

veya

= (8)

olarak verilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta V2 > V1 ise k lan dalga ara yüzeye

daha yak n, normale ise daha uzak olup ‘d r.

Snell yasas yans ma dalgalar na uyguland nda, yans yan dalgan n aç  k lan

dalgan n aç na e it olur. ekil 12’de Snell Yasas ’na göre n yans mas  ve k lmas

olay  gösterilmi tir.
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ekil 13. Sismik dalgan n yer içerisinde ilerlemesi (URL-2, 2009)

kinci ortam n h n yüksek oldu u durumda gelen n özel bir aç yla kritik olarak

r. Bu aç ya k lma aç denir. Bu durumda k lan dalgan n aç 90°’dir. Kritik

aç yla k lan n ara yüzeyde V2 yla yay lmaktad r.  ekil 13’de sismik dalgalar n

yeralt nda ilerlerken u rad  yans ma ve k lmalar gösterilmi tir.

1.4.2. Dalgac n So urulmas

Bir kaynaktan yola ç kan sismik dalgalar yeralt nda ilerlerken birçok fiziki faktörlere

maruz kal rlar. Bu etkiler aras nda en ba ta geometrik yay lma ve so urma gelmektedir.

Asl nda so urma faktörü sadece sismik dalgalar n yer içerisinde ilerlerken kar la lan bir

olgu de ildir. Bu etkiyi aç klamak için basit bir örnek; iyi bir akustik ortam olan havada

ilerleyen bir ses dalgas  ç kt  noktada net bir ekilde duyulurken,  kaynaktan uzakla kça

ses dalgas  daha az duyulabilen bir ses dalgas  halini almas  olarak verilebilir. Sesin

ortamdan uzakla kça azalmas n nedeni ses dalgas n yüksek frekans bile eninin, dü ük

bant bile enine göre daha fazla so rulmas r. Ortam n so rulma etkisi ne kadar artarsa,

sesin ula abilece i mesafe,  o kadar azalmaktad r.

Ayn  etki yer içerisinde ilerleyen sismik dalgalar içinde gerçekle mektedir. Sismik

dalgalar n so rulmas  yerin tam olarak elastik davranamay ndan kaynaklan r. Sismik

dalgalar yer içerisinde mesafe kaydederken bu özellikten dolay  enerjisinin bir k sm

kaybeder. Sismik dalgalar bir ortamdan geçerken enerjisi ortam taraf ndan so rulur,

sonuçta  enerjisi meydana gelir ve deformasyon olu ur. Bu olaya “so rulma”
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(attenuation) ad  verilir ve zamanla tabakal  ortamda yay lan dalga hareketinin tamamen

yok olmas na sebep olur ( Sheriff et al, 1982).

Futterman (1962) ve Kjartannsen (1979)’e göre yer kabu undaki sismik so rulma için

kullan lan en geçerli model, Q de erinin ortama ba ml yken, incelenilen bant geni li inde

frekanstan ba ms z oldu unun varsay lmas r. “Sabit Q modeli” olarak bilinen bu

so rulma modeli, pek çok teoremin de temelini olu turmaktad r ( Varela et al, 1993 ).

Enerjinin so rulmas  mekanizmas  karma kt r. Ancak kaybolan enerjinin genellikle

toplam enerjiye sabit bir oranda oldu u göz önüne al r. Burada toplam enerji dalga

cephesinin bir dalga boyu kadar ilerlemesi sonucu kayaç partiküllerinin titre imi eklinde

ifade edilebilir. So urma sabiti ( ) , tam bir dalga boyu ( ) uzunlu undaki ileti im

ras ndaki enerji kayb  ifade eder. Yer içerisinde bulunan malzemeler için ’n n

de erleri 0.25’den 0.75 dB ’ya kadar de ir.

So rulma, dalgac k üzerinde alçak geçi li bir üstel süzgeç olarak davran r.  Bahsi geçen

(9)

= = So rulma katsay (10)

süzgeç denklem (9) ba nt ndaki üstel fonksiyondur. Burada, Q=kayaç kalite faktörü, A0

= giri  sinyalin genlik spektrumu, A=so rulmaya u ram  sinyalin genlik spektrumudur.

ekil 14’de Q=10 olan so urma filtresinin dalgac k üzerindeki etkisi gösterilmi tir.

ekil 14. Q=10 olan  ortamda 500 ms’lik a amalarla ilerleyen dalgac k
(Ecevito lu, 2004).



ekil 15.   Farkl  Q de erleri için yapay sismik izler, ortam n v=2000 m/s olarak kullan lm r. Buna göre, a) So urmas z ortam, b) Q=100, c)
Q=50, d) Q=30 için elde edilen sismik izler

(a) (b) (c) (d)

21
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ekil 14’de daha geç zamanlarda gelen dalgac n genli inin nas l azald

görülmektedir. Yüksek frekans bile enleri so rulan dalgac n, so rulmadan daha az

etkilenen dü ük frekans bile enlerin etkisi ile zaman ekseninde daha fazla yay ld

gözlemlenmektedir.

So urma olay n baz  karakteristik özellikleri a da s ralanm r.

So urma olay  frekanstan ba ms zd r.

So urma de eri artan bas nçla ters ili kili olarak azal r.

Mevcut verilere göre s cakl k de iminin so urma üzerinde herhangi bir etkisi

bulunmamaktad r.

Gözlemler göstermi tir ki; enerji kayb  toplu kayaç yap lar na göre tek bir kayaç

türü içerisinde daha azd r.

ekil 15’de Q=100, 50, 30 de erleri için yapay sismik izlerin so rulmas

gösterilmektedir. ekil 15a’ da herhangi bir so rulmaya u ramayan iz gösterilmektedir.

Kayaç kalite faktörü azald kça so rulman n artt görülmektedir. So urma etkisiyle

sinyalin artan zamanlar nda hem genlikte azalma; hem de dalgac k eklinde bozulma

meydana gelmi tir.

ekil 16. Yapay sismik iz ve Q=100, 50, 10 için olu turulan ve ekil 15’te verilen izlerin
genlik spektrumu



ekil 17.  So urmal  ve so urmas z ortam için iz modellemesi.  a) So urmas z ortam konvolüsyon matrisi, b) Q=100 için so urmal  ortam
konvolüsyon matrisi,  c) kaynak fonksiyonu,  d) yans ma katsay lar  dizisi,  e) so urmas z sentetik iz, f) so urmal  sentetik iz

(b) (b)

(c)

(d)

(e)

(f)

23
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Daha k sa bir zaman aral  incelenirse, ekil 15’de 0.6-0.8 sn aral nda dalgac n

genli i so urma de eri ile ters orant  oldu undan, dalgac k daha yüksek so urmal

ortamda daha dü ük genlik de erine sahip olur. Artan so urma de erlerinde dalgac k daha

zay f bir hal almaktad r.  Ayn ekilde 1.6 sn ve civar ndaki olaylar incelendi inde ayn

durumun geçerli oldu u gözlemlenir.

ekil 16‘da ise, ekil 15’de verilen yapay kesitlerin genlik spektrumlar

gösterilmektedir.  Genlik spektrumlar  incelendi inde Q de eri ile genlik spektrumunun

yüksek frekans bile enlerinde ters orant  olarak bir sönüm gerçekle ti i görülmektedir.

Daha önce de bahsedildi i üzere yüksek so rulmal  bir ortam içerisinde yüksek frekans

bile enleri, dü ük frekans bile enlerine göre çok daha etkin bir biçimde so rulmaktad r.

ekil 15’de gösterilen bölge göz önüne al nd nda, yüksek frekanslara do ru daha h zl

bir biçimde so rulman n meydana geldi i grafikte de aç k bir ekilde görülmektedir.

So rulma katsay n en önemli parametresi “Q” sismik kalite faktörüdür. ekil 16’daki

genlik spektrumuna bakarak sismik kalite faktörünün de eri artt kça so rulman n azalaca

sonucu ç kar r.

Sismik dalgan n yer içerisinde ilerlerken so urmaya maruz kalmas  olay  yapay olarak

olu turulan izler üzerinde de gerçekle tirmek mümkündür. Bu amaçla hesaplanan yapay

izler ekil 17’de gösterilmektedir.

So urman n bilgisayar ortam nda modellenebilmesi amac yla öncelikle kaynak

fonksiyonu olu turulur. Kaynak fonksiyonu olarak 30 Hz merkez frekans na sahip bir

Ricker dalgac  olu turulmu tur ( ekil 17c). Belirlenen kaynak fonksiyonunun

parametreleri elde edilecek yapay kesitin karakteristi i üzerinde etkili olacakt r. Bunun

ard ndan yans ma olaylar  ifade eden bir yans ma katsay  dizisi olu turulmal r. Bu

lem çerçevesinde yans ma katsay lar MatLab program yard yla rastgele   olarak

belirlenmi tir (ilk olarak rastgele belirlenen yans ma katsay lar  dizisi haf zada korunmu

ve di er sismik izleri olu turabilmek için haf zadan okutulmu tur.) Yans ma katsay

serisi ekil 17d’de gösterilmi tir. Sönümlü ve sönümsüz konvolüsyon matrisleri ( ekil 17a

ve ekil 17b) gösterilmi tir. Burada dikkate edilirse sönüm derecesine ba  olarak

(Q=100)  konvolüsyon matrisinin kö egen elemanlar n küçüldü ü görülmektedir. ekil

17e’de herhangi bir sönüme maruz yapay sismik iz gösterilmi tir. Ayn  sismik izin kayaç

kalite faktörü Q=100 seçilmesi durumunda olu an sönümlü sentetik iz ekil 17f’ de

verilmektedir. ki sentetik iz kar la lacak olursa artan zamana ba  olarak sönüm

olay n sismik iz üzerindeki etkisi görülmü  olacakt r.
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1.4.2.1. So rulmay  Etkileyen Parametreler

So rulma zdan, kat edilen mesafeden ve sismik kalite faktöründen etkilenir. ekil 18

ve 19’da farkl  h z ve mesafe de erleri için Ricker dalgac n genlik spektrumdaki

de imleri gösterilmektedir. ekil 18’de v= 600 m/s için x1=500 m, x2=1000 m, x3=1500

m mesafeleri için Ricker dalgac n so rulmas  gösterilmi tir.

Kat edilen mesafedeki de imlerin so rulma katsay na olan etkileri incelenirse,

mesafenin artmas yla, giri Ricker dalgac n genlikleri azalm  ve yüksek frekanslar

mesafe artt kça daha da sönümlenmi tir. ekil 18’de mesafe artt kça so rulma sonucu

olu an Ricker dalgac n genlik spektrumu gösterilmi tir.

ekil 18. Kat edilen mesafenin artmas  durumda so rulman n Ricker
dalgac üzerindeki etkisi (Genlik Spektrumu). Sismik kalite
faktörü Q=10, h z v=600 m/s olarak al nm r (Ünüçok, 2007).

ekil 19’da Q=10 olan bir ortamda farkl  h z de erleri için Q de erinin de imi

gösterilmi tir. Ortam n h n 600 m/sn’den 1500 m/sn’ ye yükseltilmesiyle ortamdaki

so rulman n azald ve dolay yla dalgac n yüksek frekans içerinin korundu u

görünmektedir. Tam tersi durumu göz önüne al r ve h n azald  kabul edilirse,

dalgac n yüksek frekans içeri i yitirilmi  olur.
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ekil 19. n artmas  durumda so rulman n Ricker dalgac  üzerindeki
etkisi (Genlik Spektrumu). Sismik kalite faktörü Q=10, kat edilen
mesafe x=500 m olarak al nm r (Ünüçok, 2007).

So rulma katsay  etkileyen üç parametrenin dalga biçimi üzerinde olu turdu u

de iklikler gözlemlendi inde bu üç parametre (h z, kalite faktörü, mesafe) aras nda en

etkin olan n sismik kalite faktörü oldu u görülmü tür. Çünkü h z ve kat edilen mesafenin

büyük oranda de tirilmesi daha az etki ederken kayaç kalite faktörü de erinin az

miktarda artt lmas  ya da azalt lmas n sismik iz üzerinde önemli de ikliklere neden

oldu u görülmektedir.

1.5. Sismik Verilerin Yatay ve Dü ey Ayr ml

Yeralt  ile ilgili do rudan bilgi edinebilmek ve yorum yapabilmek verinin ayr ml yla

do rudan ili kilidir. Sismik verilerde ayr ml k dü ey ve yanal ayr ml k olmak üzere

ikiye ayr r.

Ayr ml k do rudan olarak sismik verinin bant geni li ine ba r. Geni  frekans

band na sahip sismik veriler daha yüksek ayr ml a sahiptirler. Ayr ml k genel olarak

yeralt nda bulunan iki noktan n sismik kesitlerde birbirlerinden ay rt edilebilme ölçüsü

olarak tan mlanabilir.

Sismik kesitlerde ay rt edilebilecek en ince tabaka kal nl  dü ey ayr ml k ile

hesaplanabilir. Dü ey ayr ml k, tabaka kal nl  ve sismik dalgac n dalga boyu ile
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ili kili olarak tan mlan r. Sismik dalgan n bask n dalga boyu , ortam n P dalgas yay m

 V ve bask n frekans f olmak üzere,

= (11)

eklinde hesaplan r (Y lmaz, 1987).

Derinlere inildikçe dü ey ayr ml k azalaca ndan dalga boyu /4’den daha ince

tabakalar n ayr lmas  zorla r. Tablo 2’de sismik h z ve frekansa göre belirlenebilecek en

ince tabakalar n e ik de erleri verilmi tir.

Tablo 2.  Frekans ve h z de erlerine göre dü ey ayr ml  e ik de erleri

Dü ey ayr ml n artt lmas , y ma kesitindeki bask n frekans n art lmas yla,

frekans band n geni lemesiyle ve bant içindeki genliklerin dengelenmesiyle sa lanabilir.

Bunun sismik veri i lemde en bilinen uygulamas  dekonvolüsyondur. Ancak

dekonvolüsyon i lemi de ço u zaman yetersiz kalabilmektedir.

Yatay ayr ml k, yeralt nda yatay konumda yan yana durmakta olan jeolojik unsurun,

birbirlerinden ay rt edilebilme ölçüsüdür. Küresel dalga cephesinin yatay bir düzleme

çarpmas  sonucu kaplad  dairesel alan n yar çap  ile ili kili olan Fresnel Zonu, yatay

ayr ml n bir ölçütüdür. Fresnel Zonu’nun yar çap  “r”, a da verilen denklem (12) ile

hesaplanabilir (Y lmaz, 1987). Denklemde V ara yüzeye kadar olan P dalgas yay m

,  f  bask n  frekans  ve  t0’da sismik dalgan n dü ey gidi -geli  zaman

göstermektedir.

/ 4 = v / 4f

V (m/sn) F (Hz) /4 (m)

2000 50 10

3000 40 18

4000 30 33

5000 20 62
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r = (12)

Fresnel Zonu’nun yar çap , tabakadaki dalga yay m h  ve dü ey gidi  geli

zaman n karekökü ile do ru orant  iken, bask n frekans n karekökü ile ters orant r.

Üretilen sinyalin bask n frekans de eri art kça Fresnel Zonu’nun yar çap azalacak ve bu

sayede yatay ayr ml k artm  olacakt r.

ekil 20’de yapay bir model için farkl  frekans de erlerine sahip iki s r fazl sinyalin

sonucu gösterilmektedir. ekil 20a’da kullan lan s r fazl  sinyalin band   10-20-40-50 Hz

aras nda iken,  ekil 20b’de ise 20-50-110-140 Hz bant aral na sahip sinyaller

kullan lm r.

ekil 20. Bant geni li inin dü ey ayr ml k üzerindeki etkisi, (a) 10-20-40-50 Hz  (b) 20-
50-110-140 Hz

Yapay modelde birbirine yak n yans ma katsay  olan tabakalar yerle tirilmi  ve

so urma etkisi göz ard  edilmi tir. Sismik verilerin do as nda bulunan rastgele gürültüyü

modellemek için %10 de erinde beyaz gürültü eklenmi tir. Kesitler incelendi ine daha

geni  bant içeri ine sahip olan sinyallerin Frensel Zonu kural nda da bahsedildi i gibi daha

yüksek ayr ml a sahip oldu u kesitler incelendi inde fark edilecektir.

(a) (b)
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Yapay kesitler üzerinde gösterilen bölgeye dikkat edilecek olursa çok ince ve birbirine

yak n yans ma katsay lar na sahip olan tabakalar ilk kesitte net bir biçimde ayr lmazken;

daha geni  bant içeri ine sahip olan ikinci kesitte daha yüksek bir ayr ml kla

belirlenebilmi tir.

1.6. Süzgeçleme

Süzgeçler, bir giri  verisini, istenilen bir ç verisine dönü türmek için, kullan

taraf ndan amaca yönelik olarak düzenlenen sistemlerdir. Bu sistemler say sal olabilece i

gibi elektrik sistemlerde olabilirler. Günümüzde radyo, tv, cep telefonu gibi birçok cihazda

farkl  amaçlar do rultusunda süzgeçler kullan lmaktad r.

Süzgeçlerin jeofizikteki kullan , jeofizik yöntemlerin do as ndan kaynaklanmaktad r.

Jeofizik uygulamalarda, farkl  yöntemler kullan larak toplanan veriler, farkl  dalga

formlar n, genellikle sinyalin ve gürültünün bile kesi olarak kay t edilirler. Daha öncede

anlat ld  gibi, kay t içerisinde ilgilenilen tabakadan gelen sinyal d nda kalan di er bütün

bile enler gürültü olarak adland r. Daha do ru ve anlaml  bir sonuç elde edebilmek için

gürültünün veriden uzakla lmas  amac yla jeofizikte farkl  süzgeçleme tekniklerinin

yayg n olarak kullan lmaktad r.

ekil 21. Bir do rusal süzgecin giri -  gösterimi

Genel olarak bir giri li ve bir ç  süzgeçlere örnek bir yap ekil 21’de gösterilmi tir.

Burada h(t), süzgeç fonksiyonu, x(t), giri  verisi, y(t),  verisi olarak tan mlanm r. En

basit tan mla; bir x(t) verisini, bir y(t) verisine dönü türebilen yap lara “süzgeç” ad

verilmektedir.
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Do al olarak, sistem taraf ndan bir n nas l olu turulaca  sistem fonksiyonu kadar

giri  verisine de ba r. “Do rusal Sistemler” giri  ile ç  aras nda u ko ullar

sa layabilen sistemler olarak tan mlanabilir.

g1(t) , g2(t), g3(t) ayr  ayr  sisteme giri  olarak uyguland nda s ras  ile f1(t),

f2(t), f3(t) ç lar  elde edilir. E er,  g1(t)  +  g2(t)   +  g3(t) süzgece giri  olarak verilse,

n da f1(t) + f2(t) + f3(t) toplam na e it olmas  gerekir.

Süzgece g(t)’in bir katsay  ile çarp  giri  olarak uygulan rsa, ç  da ayn

katsay yla çarp lm  olarak elde edilir. Bu özellik katsay n bütün de erleri için

geçerlidir.

Do rusal bir sistemin giri i gerçel bir katsay  kadar kayar ise, ç  da ayn

katsay  kadar kayar. Yani g(t-a) giri ine f(t-a) yan  verilir.

Bir sistem bu üç özellikten birini sa lamaz ise do rusal olmayan sistem olarak

fland r. Konvolüsyon integrali bu özellikleri sa lad ndan dolay  bir do rusal

sistemin davran  konvolüsyon integrali ile modellenebilir.

( ) = ( ) ( ) (13)

veya simgesel olarak

f(t)=g(t) * h(t)   (zaman ortam ) (14)

f(w)=x(w) . h(w)     (frekans ortam ) (15)

olarak yaz labilir. Burada * simgesi konvolüsyon i lemini belirtmektedir. Do rusal

sistemlerin konvolüsyon ile ifadesi edilmesi “süzgeçleme” olarak adland r. Süzgeçleme

lemi zaman ortam nda konvolüsyon i lemi ile yap rken frekans ortam nda birebir

çarpma lemine dönü mektedir.

ekil 22’de zaman ortam nda konvolüsyon i leminin frekans ortam nda çarpma

lemine kar k geldi i bir uygulama ile gösterilmi tir. ekil 22’de iki sinyale (a ve d

ekilleri) zaman ortam nda konvolüsyon ve frekans ortam nda çarpma i lemleri yap lm r.



ekil 22. Zaman ortam  konvolüsyon ve frekans ortam  çarpma i lemlerinin gösterimi. d ve g konvolüsyon ve çarpmada kullan lan sinyaller, d
ve e;  genlik, g ve h faz spektrumu, f; genliklerin çarp , ; fazlar n toplam , c; konvolüsyon ve çarpma i leminin sonucu
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(a) sinyali merkez frekans  30 Hz olan Ricker dalgac  ve (b) sinyali ise maksimum

gecikmeli bir sinyaldir. Konvolüsyon (zaman ortam ) ve çarpma i lemi (frekans ortam )

sonuçlar  birbirine e ittir ve sonucu c sinyalidir.  a ve b sinyallerinin genlikleri ras yla d

ve e, fazlar e ve h’dir. ki sinyalin frekans ortam nda genliklerinin çarp  f, fazlar n

toplam ’d r. Sonuç olarak genlik ve faz bile eni ile zaman ortam na geri dönüldü ünde

sonucun c sinyali oldu u görülür.

Uygulamada zaman ortam  konvolüsyon i leminin, frekans ortam  çarpma i lemine e it

oldu unun ispat edilmesinde veri boyutlar n e itlenmesi önemli bir noktad r. (a)

sinyalinin boyu N1=55, (b) sinyalinin boyu N2=241’dir. Konvolüsyon i leminin sonucu

N1+N2-1=295’tir.   Fourier dönü ümünün boyu 295’in en küçük  2N kat  olan 512 olarak

seçilir. Zaman ortam na geri dönü te ise, konvolüsyon i leminin boyuna e it boyda ters

Fourier dönü ümü al nacak olursa, konvolüsyon i lemi ile çarpma i lemi aras ndaki veri

boyu düzensizli i giderilmi  olur.

X(t) x(w)

Y(t) y(w) (16)

H(t) H(w)

= 2 ’ dir. W aç sal frekans, birimi radyan/sn’dir. F ise indirgenmi  frekanst r.

Denklem (16) ‘dan anla laca  üzere, dönü türme fonksiyonu (transfer function) H(w)

giri  ve ç  fonksiyonlar n oran na e ittir.

Süzgeçleme i leminin zaman ve frekans ortam nda gösterimi denklem (14) ve (15)’de

verilmektedir. Süzgeçler için Fourier çiftleri denklem (16) ‘da verilmi tir.

( ) = )
)

(17)

Süzgeç fonksiyonu H(w) bir karma k fonksiyondur ve a daki biçimde yaz labilir.

( ) = | )| ) (18)
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Burada;  H(w) genlik, ( )’ye de faz fonksiyonu denir. Süzgecin genli inin 1’e e it

olmas  istenir. Süzgecin genli i 1’den büyük olamaz. Ayr ca süzgecin faz n , ( ) = 0

(faz kaymas n olu mamas ) istenir.

1.6.1. Frekans Ortam  Süzgeç Tasar

Frekans süzgeçlemesi birçok alanda etkin olarak kullan lmaktad r. Bunlara örnek

vermek gerekirse en uygun örnek optiktir. Optikte beyaz k bir slit yard yla

bile enlerine ayr r. stenmeyen frekans aral klar  maskelenir ve istenen aral klar n

geçmesine izin verilir ( ekil 23).

Bu örne e uygun olarak prizma ile istenilen bile enlerin beyaz ktan seçilerek

ayr lmas  gibi sinyal içerisinde kullan  için gerekli olan k mda Fourier dönü ümü

yard yla seçilebilir.

ekil 23. Optik alanda spektral analiz ve süzgeçleme ( URL-3 , 2009)

Konvolüsyonal süzgeç teorisi kullanarak, frekans ortam nda tan mlanan geçi  bantlar

ve atma bölgeleri ile gürültüden kullan  bilgiyi ay rmaya çal z. Süzgecin genlik cevap

fonksiyonu sinyalin genlik spektrumuna uygulan r. Süzgecin faz cevab  fonksiyonu normal

olarak s ra e itlenir. Sinyal ve gürültünün spektrumlar  üst üste gelmedi i zaman,

süzgecin frekans cevab  gürültü bile enlerini tam olarak bast r.

Süzgecin geçi  band n yeri ve geni li inin seçimi süzgeçlemenin amac na ba r.

Sinyal arama için, göreceli olarak geni  frekans band , sinyal/gürültü oran  mümkün

oldu u kadar büyük olmas  durumunda seçilir.
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er amaç zay f sinyalleri aramak ise, yüksek bir sinyal/gürültü oranl frekans band na

ayarlanan dar sismometreler sismik dizilimler için seçilir. Örneklerle de aç kland  gibi

band n boyu ve yeri yap lan çal mada sinyal olarak nitelendirilen bile ene göre de iklik

göstermektedir.

1.6.2. deal Süzgeçler

deal süzgeçler, frekans seçici süzgeçlerin bit türünü olu turur. deal süzgeçlerde,

seçilen frekans aral ndaki olaylar korunmak istenilirse, bu frekanslardaki olaylar n

genlikleri birim ile di er frekanstaki olaylar n genlikleri ise s r ile çarp r.  Bundan farkl

olarak e er seçilen frekans aral ndaki olaylar yok edilmek isteniyorsa; genlikleri s r ile

çarp r.

deal süzgeç yap  kullanarak belirli bir aral ktaki genlik de erlerini atarken bant

rlar nda kesme etkisinden kaynaklanan süreksizlikler meydana gelmektedir. Bu etkileri

en aza indirgemek için farkl  teknikler kullan lmaktad r. Bu konu ileriki ba klarda daha

detayl  bir biçimde ele al nacakt r.

1.6.2.1. deal Alçak Geçi li Süzgeç

Frekanslar , s rdan belirli bir frekansa kadar olan frekans aral na dokunmayan ve bu

aral n d nda kalan di er tüm aral klar  s r ile çarparak yok eden süzgeçlere “alçak

geçi li süzgeçler” denir.

H1(f) = (19)

deal alçak geçi li süzgecin frekans fonksiyonu denklem (19)‘da verilmi tir. Buna göre

r ile fc kesme frekans  aras nda kalan bölgeye dokunulmaz, haricindeki bölge s r ile

çarp r. Burada negatif frekanslar n fiziksel anlam  yoktur. Ancak matematik kolayl k

sa lad  için ba nt lara eklenmi tir.

Süzgecin gerçek bir giri e yine gerçek bir ç vermesi gerekti i için süzgeç katsay lar

[ )] bir gerçek zaman fonksiyonu olmal r. Bunun için h(w)’nin gerçel ve sanal

1 | |

0 Di er
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bile enleri s rayla frekans n çift ve tek fonksiyon olmas  gerekmektedir. Yani H(w)’nin

gerçel bile eninin çift, sanal bile eninin tek fonksiyon olmas  gereklili i vard r.

ekil 24. deal alçak geçi li süzgeç

Uygulamada süzgecin s r fazl  olmas  istendi inden H(w)’nin sanal bile eninin s r

yap lmas  gereklidir. Yani (19) ba nt nda bir faz kaymas  istenmez. ekil 24’de ideal

alçak geçi li süzgeç yap  gösterilmektedir. deal alçak geçi li süzgecin etki-tepki

fonksiyonunu belirleyebilmek için ters Fourier dönü ümü uygulan r.

( ) ( ) = 2 ( )

= 2
( ) sin (2 ) ( . 0. )

( ) = 2
( )

Pay ve payday  fc ile çarp rsa;

( ) = 2
( )

(20)

fc

0
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elde edilmi  olur.

ekil 25. Örnekleme aral  0.01 s ve kesme frekans  10 Hz olan alçak geçi li süzgeç

ekil 25 ve ekil 26’da ideal alçak geçi li süzgecin zaman ve frekans ortam

görünümleri gösterilmektedir. ekil 25’de Nyquist frekans  50 Hz ve kesme frekans  10 Hz

olan bir alçak geçi li süzgeç yer al rken, ekil 26’da yine ayn  parametrelerde fakat kesme

frekans 30 Hz olan bir alçak geçi li süzgeç her iki ortamda da gösterilmektedir.

Süzgeçler her iki ortamda da dikkatle incelenecek olursa frekans ortam nda geçi  band

daha geni  olan süzgeç zaman ortam nda daha s k sal m yapan bir yap  gösterirken;

frekans ort. geçi  band daha dar olan süzgeç zaman ortam daha geni  bir yap ya sahiptir.

ekil 26. Örnekleme aral  0.01 s ve kesme frekans  30 Hz olan alçak geçi li süzgeç



ekil 27. deal alçak geçi li süzgeç uygulamas . a)  Arazi  kayd ,  b) arazi verisinin genlik spektrumu (normalize edilmi ) ve kesme frekans
100 Hz olan alçak geçi li süzgeç. Süzgecin geçirim band  içerisinde kalan bölge mavi çizgi, süzgecin atma band  içerisinde kalan
bölge siyah çizgi ile gösterilmi tir, c) alçak geçi li süzgeç uygulanm  veri

37
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Sinyal içerisinde gürültü ile verinin farkl  frekans bile enine sahip olmas  durumunda,

süzgeç yap lar  yard yla veri ile gürültü kolayca birbirlerinde ayr labilir. ekil 27a’da

arazide al nm  tek bir izin kayd  gösterilmi tir. Örnekleme aral  1 msn olan sismik izin

genlik spektrumu ekil 27b’de verilmektedir. Nyquist 500 Hz olan verinin 0-275 Hz. kadar

uzanan geni  bir bant aral  bulunmaktad r.

Özellikle 170 Hz sonra bask n gürültü içeri i izin sinyal/gürültü oran  dü ürmektedir.

Bu amaçla 100 Hz sonras  atan bir ideal alçak geçi li süzgeç yap  tasarlanm r.

Verinin band n daralt lmas n özellikle ayr ml k üzerinde önemli miktarda dezavantaj

olu turmas na ra men sinyal/gürültü oran  da etkili bir biçimde iyile tirecektir.

deal süzgeç yap  kullan lmas  gereken kesme etkisinin olu mas na neden olacakt r.

Bu etki veri içerisinde bir miktar gürültü zmas na neden olur. ekilde dikdörtgen

içerisinde gösterilen k m kar la ld nda süzgeçlenmi  verideki olay n kesme

etkisinden kaynaklanm r.

Kesme etkisinin en aza indirgenmesi için süzgeç tasar  üzerinde yap lmas  gereken

düzenlemelere daha ileriki ba klarda de inilecektir. Süzgeçlenmi iz ile orijinal iz

kar la ld nda izin daha yal n (smooth) oldu u ilk göze çarpan de ikliktir. Bunun en

önemli sebebi verinin yüksek frekans bile eninin s rlanm  olmas r. Fakat ayn

zamanda veride önemli miktarda bilgi kayb  gerçekle mi tir.

1.6.2.2. deal Yüksek Geçi li Süzgeç

Yüksek geçi li süzgeçler alçak geçi li süzgeç yap lar n tersi olarak belirli bir fc: kesme

frekans  de erinin üstünde kalan alana dokunmayan ve fc de erinin alt nda kalan alanlar

rlayan süzgeç yap lar  “ideal yüksek geçi li süzgeç ” olarak adland r.

H1(f) = (21)

deal yüksek geçi li süzgecin frekans fonksiyonu denklem (21) ile verilmi tir.

Süzgeçleme i lemi sonucunda elde edilen veride herhangi bir faz kaymas n olu mamas

arzu edilir. Bu sebepten süzgeç fonksiyonu H(f) ‘nin çift fonksiyon olmas  gerekmektedir.

1 | |

0 Di er
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ekil 28. deal yüksek geçi li süzgeç

( ) +

= 2 ( )

= sin (2 (22)

denklem (22) ile ideal yüksek geçi li süzgecin frekans fonksiyonu verilmektedir.

deal yüksek geçi li süzgeç yap  farkl  amaçlarla kullan labilir. Örne in yüksek

frekans içerik bile enini saklayarak, veri içerisinde bulunan ve dü ük frekans bölgesinde

var olan düzensiz bölgenin at lmas  sa lanabilir. Bunun d nda yüksek ve alçak geçi li

süzgeçlerin arda arda kullan lmas  ile bant geçiren süzgeç yap  ya da çoklu geçirim

bölgesine sahip süzgeç yap lar  elde edilebilir.

ekil 28’de ideal yüksek geçi li süzgeç yap  gösterilmi tir. ekil 29’de ise alçak,

yüksek geçi li süzgeç yap lar  kullanarak farkl  süzgeçlerin elde edilmesi örnek verilmi tir.

ekil 29a’da ras  ile önce fc1 kesme frekans de erine sahip ideal yüksek gei li süzgeç ve

ard ndan fc2 kesme frekans na sahip ideal alçak geçi li süzgeç yap lar  kullan larak bant

geçi li süzgeç yap  olu turulmu tur. Ayn ekilde s ras  ile önce fc1 kesme frekansl  alçak

geçi li ve fc2 kesme frekansl  yüksek geçi li ideal süzgeçler ard arda kullan lacak olursa

ayn frekans aral na sahip bant durduran süzgeç yap  elde edilmi  olunur ekil 29).
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ekil 29. deal alçak ve yüksek geçi li süzgeçler kullan larak elde edilen bant
geçi li ve bant durduran süzgeçler  a) Bant geçi li süzgeç, b) bant
durduran süzgeç

ekil 30’da ise daha önce ekil 27’de verilmi  olan arazi kayd na kesme frekans  fc=25

Hz olan yüksek geçi li süzgeç uygulan lm r. Burada verinin çok az bir k sm  (0-25 aras )

yüksek geçi li süzgeç yard yla süzülmü tür. Orijinal veri ile süzgeçlenmi  veri aras nda

az miktarda de im olmu tur. Özellikler zaman ortam nda ( ekilde i aretlenen bölgede)

erken zamanlarda meydana gelen kesme etkisinin, süzgeç tasar ndan kaynaklanan kesme

etkisi oldu u görülmektedir.

1.6.2.3. deal Bant Geçi li ve Bant Durduran Süzgeç

ki kesme frekans  fc1 ve fc2 aras nda kalan de imleri geçiren, bu alan d nda kalan

bölgedeki de imleri durduran süzgeçlere “ideal bant geçi li süzgeç”  denir.   Bu  tip

süzgeçlerde kullan  taraf ndan belirlenen aral k için herhangi bir i lem yap lmazken bu

aral k d ndaki tüm bölge tamamen s rlan r.

(a)

,

(b)



ekil 30. deal yüksek geçi li süzgeç uygulamas . a) Arazi kayd , b) arazi verisinin genlik spektrumu(normalize edilmi ) ve kesme frekans  25
Hz olan yüksek geçi li süzgeç. Süzgecin geçirim band  içerisinde kalan bölge mavi çizgi, süzgecin atma band  içerisinde kalan
bölge siyah çizgi ile gösterilmi tir, c) yüksek geçi li süzgeç uygulanm  veri
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deal bant geçi li süzgecin frekans ortam  görünümü ekil 31’de gösterilmi tir.  fNy:

nyquist(katlanma) frekans r. Daha önce bir bant geçi li süzgecin alçak ve yüksek geçi li

süzgeç yap lar kullan larak nas l elde edilece i aç klanm ekil 29). Burada herhangi

bir faz kaymas na neden olmayan süzgeçler düzenleyebilmek için, frekans fonksiyonlar n

gerçel ve çift olmas  gerekmektedir.

Hb(f) = (23)

ekil 31. deal bant geçi li süzgeç

deal bant geçi li süzgecin frekans fonksiyonu denklem (23) ile verilmi tir.

( ) ( )

+

1 | |

0 Di er
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deal bant geçi li süzgecin frekans fonksiyonu denklem (24) ile verilmektedir. ekil

32’de farkl  kesme frekans na sahip ideal bant geçi li süzgeçlerin zaman ve frekans ortam

gösterilmi tir.

ekil 32. Bant geçi li süzgeç (zaman ve frekans ortam )

ekil 32’den de anla laca  gibi zaman ortam nda daralma;  frekans ortam nda tam

tersi olarak geni lemeye denk gelmektedir. Bu nedenle ekil 32’de birinci bant geçi li

süzgeç ikinci bant geçi li süzgece göre daha dar frekans ortam  cevab  vermektedir.

ekil 33’de daha önce ekil 27 ve ekil 30’da verilen arazi verisi için ideal bant geçi li

süzgecin veriye uygulanmas  gösterilmi tir. Kesme frekanslar  fc1=20  Hz  ve  fc2=140 Hz

olan ideal bant geçi li süzgeç veriye uygulanm r. ekil 33b’de frekans ortam nda veri,

bant geçi li süzgeç yap  ve verinin korunan ve s rlanan k mlar  gösterilmi tir. ekil

33c’de ideal bant geçi li süzgeç uygulanm  veri genel olarak incelenecek olursa verinin

erken zamanlar na kesme etkisinden dolay  bir miktar enerji s zmas  olu mu tur. kinci

kesme frekans n dü ük seçilmesinden dolay  verinin spektrumu daralt lm r. Bu da

zaman ortam nda kendisinin daha düzgünle tirilmi  (smooth edilmi ) oldu unu gösterir.



ekil 33. deal bant geçi li süzgeç uygulamas . a) Arazi kayd , b) arazi verisinin genlik spektrumu (normalize edilmi ) ve kesme frekans  20-
140 Hz olan bant geçi li süzgeç. Süzgecin geçirim band  içerisinde kalan bölge mavi çizgi, süzgecin atma band  içerisinde kalan
bölge siyah çizgi ile gösterilmi tir, c) bant geçi li süzgeç uygulanm  veri
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Bant durduran süzgeçler kesme frekanslar  fc1 ve fc2 aras nda kalan bölgeyi süzmek

amac yla tasarlanan süzgeç yap lar r. ekil 34’de bir bant durduran süzgecin frekans

ortam  görümünü verilmektedir. Bu ekilden de anla ld  gibi verilen frekans aral

süzmek d nda herhangi bir bölgeye etkisi yoktur. Band durduran süzgeçler ayn  kesme

frekans  de erine sahip bant geçi li süzgeç ç n veriden ç kar lmas  yoluyla da

olu turulabilir.

= 1 (25)

ekil 34. deal bant durduran süzgeç

Katlanma (Nyquist) frekans  500 Hz olan veriye 100-300 Hz kesme frekanslar  için bant

geçi li ve bant durduran süzgeçler uygulan p zaman ve frekans ortam  görünümleri ekil

35’de verilmi tir. ekil 35b ve ekil 35e’de, bant geçi li süzgecin s ras  ile zaman ve

frekans ortam  sonuçlar  gösterilmi tir. ekil 35c ve ekil 35f’de, ise ayn  i lem bant

durduran süzgece uygulanmaktad r.



ekil 35.  Kesme frekans  = 100-300 Hz olan bant durduran ve band geçi li süzgeçlerin  uygulanmas . a ve b; verinin zaman ve frekans
görünümü, b ve e; bant geçi li süzgecin  zaman ve frekans görünümü, c ve f bant durduran süzgecin zaman ve frekans görünümü

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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1.6.2.4. Notch Süzgeci

Veri içerisinde seçilen tek bir frekans  içeri inin süzülmesi amac yla tasarlanm  olan

süzgeçlere “notch (çentik) süzgeç” ad  verilir.  Notch süzgeç yap lar  bant durduran

süzgeç yap n özel bir halidir. Bu süzgeç yap  özellikle çal ma alan  içerisinde var

olan sabit frekansl  gürültülerin at lmas nda etkili bir biçimde kullan lmaktad r.

ekil 36. deal notch süzgeç (frekans uygulamas )

Örne in bir sismik çal ma alan nda kablolar yere çok yak n geçiyorsa bu etki veri

içerisine 50 Hz veya 60 Hz’ lik bir gürültünün s zmas na sebep olur. Bu durumda merkez

frekans  50 Hz olan bir notch süzgeci veriden gürültü bile eni kolayca ayr labilmektedir.

ekil 36’da bir notch süzgeç yap  gösterilmektedir.

Notch süzgecinin frekans fonksiyonu (26) ba nt nda verilmektedir. Burada fNy,

nyquist frekans (katlanma frekans ), fc, süzülmek istenen frekans  göstermektedir.

Hn(f)= (26)

Notch süzgecinin ideal yap ekil 36’da gösterildi i gibi olmas na ra men, kesme

etkisinden dolay  uygulamada yuvarlat lmas daha iyi sonuç vermektedir. Burada

yuvarlatma miktar  uygulanacak olan veri grubuna, uygulanaca  yere ve örnekleme

1 0

0 >
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aral na ba  olarak de im gösterebilir.  E er kesme etkisi azalt lmak isteniyorsa

yuvarlatma miktar  artt lmal r.

ekil 37. Notch süzgeç yap n farkl  yuvarlatma de erleri için görünümü

ekil 37’de kesme frekans  140 Hz olan notch süzgeci farkl  yuvarlatma de erleri için

çizdirilmi tir. Burada m olarak tan mlanan yuvarlatma boyudur. Boy artt kça yuvarlatma

daha etkin bir hal almaktad r. Dikkat edilecek olursa yuvarlatma uzunlu u (m) artt ld kça

notch süzgeç daha çok bant durduran süzgeç yap na yakla maktad r.  Esasen notch

süzgeci bant durduran süzgeç yap n özel bir halidir. Yuvarlatma boyunun artt lmas

kesme etkisinin olu mas  önemli ölçüde etkilerken; yüksek yuvarlatma boyu frekans

bölgesinde kay plara dolays yla veride de kay plar n olu mas na neden olur.

1.6.3. Süzgeçlerde Kesme Etkisinin Giderilmesi

deal süzgeç yap lar kesme band  içerisinde ve d nda kalan alanlar  birbirlerinden

ay rma s ras nda (band n ba lad  ve sonland  bölgelerde) sinyalin istenilmeyen k sm

ay rken süreksizliklerin olu mas na neden olmaktad r. Bu etki süzgeç tasar ndan,

kesme frekans  ile verinin spektrumunun çak  bölgelerin uygun seçilmemesi gibi

etkilere ba  olarak de iklik göstermektedir. Genel olarak ideal süzgeç yap lar ndan

farkl  olarak yuvarlat lm  süzgeç yap lar  daha az kesme etkisinin olu mas  sa lar.

Veriye önemli bir miktarda gürültü olarak eklenecektir. Özellikle sismik verilerde farkl

yap larda süzgeçler ard  s ra uygulanmaktad r. Bu i lemlerden dolay  olu an bu etki

istenmeyen bir olayd r. Kesme etkisinin en aza indirgenmesi için ideal süzgeç yap lar n



ekil 38. Kesme frekanslar  30-100 Hz olan ideal bant geçi li süzgeç uygulamas . a ve b; orijinal verinin zaman ve frekans görünümü, c ve d;
süzgeçlenmi  verinin zaman ve frekans görünümü

(a) (b)

(c) (d)
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nda yap lar kullan lmaktad r. Bu amaçla yap lacak olan süzgeç tasar mlar na ayr

ba klar alt nda de inilecektir.

ekil 38 incelenecek olursa, verinin istenmeyen bölgesinin ay klanmas na kar n, ideal

süzgeç yap ndan ötürü istenmeyen etkiler de sinyali de tirmektedir. ekil üzerinde

gösterilen bölge incelenecek olursa kesme etkisinden dolay  özellikle 0 – 0.3 sn aras nda

kalan bölgede etkin gürültü içeri i verinin görünmesini engellemekte veya

zorla rmaktad r. Kesme etkisi sadece sinyalin ba lang  etkilemekle kalmay p sinyalin

tamam nda gürültü içeri ini artt rmaktad r.

1.6.3.1. Yamuk ekilli Süzgeç Tasar

deal süzgeç yap lar  geçirme ve atma band ndan ibarettir. Geçirme band  içerisinde

kalan alana dokunulmazken, atma band  s rlan r.

Bundan farkl  olarak yamuk ekilli süzgeçlerde üç bölge bulunmaktad r. Geçirme band

içerisindeki alan ideal bant geçi li süzgeç yap  gibidir. Fakat bundan farkl  olarak geçirim

bant içerisinde kalan alan n genlikleri giderek azalan do rusal bir fonksiyon ile çarp r.

Burada genli in azal m fonksiyonu geçirim band n boyuna ba  olarak de ir. Band n

daralmas  fonksiyonun e iminin artmas na neden olacak ve böylelikle daha h zl  s r

de erine ula an bir bant yap  elde edilecektir.

ekil 39. Yamuk ekilli bant geçi li süzgeç yap n frekans ortam  görünümü

ekil 39’da klasik yamuk tasar ml  bir süzgeç gösterilmi tir. ekil 39’da Nyquist

frekans  500 Hz olan bir sinyal için 80-150-300-370 Hz de erlerine sahip yamuk ekilli bir

GEÇ RME
BÖLGES

ATMA

BÖLGES
GEÇ M

BÖLGES
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süzgeç yap  elde edilmi tir. Burada 150-300 Hz aras  ideal bant geçi li süzgeç yap n

ayn r. Buna ek olarak geçirme band n her iki taraf nda 70 Hz boyunda geçirim

bantlar  bulunmaktad r. Bu sayede geçirme band  d nda kalan alan ani bir ekilde

rlanmak yerine kullan  taraf ndan belirlenecek bir bant uzunlu u boyunca yava ça

rlanarak daha az kesme etkisi olu turacakt r.

1.6.3.2. Süzgeç Fonksiyonunun Yuvarlat lmas

deal süzgeç yap n kesme etkisini azaltman n di er bir yolu da süzgeç yap n

yuvarlat lmas r. Bunun için pencere fonksiyonlar ndan yararlan r. Bu uygulama

kapsam nda süzgeç fonksiyonunu yuvarlatmak için Hanning penceresi kullan lm r.

Süzgeç fonksiyonunun yuvarlat lmas  için birçok farkl  fonksiyon kullan labilmektedir.

Uygulama çerçevesinde Hanning penceresinin boyunun artt lmas  do rudan süzgeç

kenarlar n yuvarlatma derecesini kontrol etmektedir. Pencere boyunun yüksek seçilmesi

yuvarlatmay  artt rken ideal süzgeç yap ndan uzakla mas na neden olmaktad r.

Yuvarlatma i lemine ra men kesme etkisi hala s r de erine ula mam r.

Kesme etkisinin en aza indirgenmesi için bahsedilen; yamuk ekilli süzgeç tasar  ve

süzgeç fonksiyonun yuvarlat lmas  yöntemleri her ne kadar kesme etkisinin azalt lmas nda

önemli derecede etkili olsa da tekniklerin her biri tek ba na kullan ld nda yetersiz

kalmaktad r.

Kesme etkisinin olu mamas  ya da minimum seviyede tutulmas  için kullan labilecek en

iyi teknik yamuk ekilli süzgeç fonksiyonunun yuvarlat lmas  oldu u uygulamalar ile

gösterilmektedir. Bu sayede kesme etkisi her bir tekni in ayr  ayr  kullan nda ortaya

kacak olan de erden çok daha dü ük olacakt r. ekil 35’de ve ekil 32a’da verilen sismik

ize yamuk ekilli süzgeç yap , yuvarlat lm  süzgeç yap  ve yuvarlat lm  yamuk ekilli

süzgeç yap lar  ayr  ayr  uygulanm  ve sonuçlar  hem zaman, hem de frekans ortam nda

gösterilmi tir.

ekil 40b,d,f’de tasarlanan süzgeç yap lar  gösterilmi tir. Tasarlanan süzgeçlerin

uyguland  izlerin 0.2-0.4 sn aral na dikkat edilecek olursa, kesme etkisinin iz

üzerindeki etkinli i daha net ekilde anla labilecektir ekil 40a,c,e). Bu etki yuvarlat lm

süzgeç yap nda ideal süzgeç yap lar na göre daha azd r. Bu kar la rmaya yamuk ekilli

süzgeç yap  da eklenirse yamuk ekilli süzgecin ç n yuvarlat lm  süzgeç yap na



ekil 40. 15-40-100-125 Hz kesme frekanslar  için yuvarlat lm , yamuk ekilli ve yuvarlat lm  yamuk ekilli süzgeç uygulamas . a ve b
yuvarlat lm  süzgeç uygulamas , c ve d yamuk ekilli süzgeç uygulamas , e ve f yuvarlat lm  yamuk ekilli süzgeç uygulamas
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göre belirgin bir biçimde daha az kesme etkisi olu turdu unu görülür. Burada kesme

etkisinin miktar  kontrol eden parametreler yuvarlat lm  süzgeç yap  için yuvarlatma

operatörü ve operatör boyu; yamuk ekilli süzgeç için ise geçirim band  uzunlu udur. Bu

parametrelerin veriye ve süzgeç yap na göre en uygun seçildi i durumlarda kesme

etkisinin minimum seviyede olaca  aç kt r.

Yuvarlat lm  yamuk ekilli süzgeç yap  ise yuvarlat lm  süzgeç ile yamuk ekilli

süzgeç yap n birle tirilmesi sonucu ortaya km  bir süzgeç türüdür. Bu süzgeç

yap nda kullan  taraf nda geçirim band  boyu, yuvarlatma operatörü ve yuvarlatma

operatör uzunlu unun belirlenmesi gerekmektedir. ekil 40e’de yuvarlat lm yamuk

tasar ml  süzgeç yap n  (ayn  kesme frekanslar  için) ç  gösterilmi tir. Sonucu di er

süzgeç yap lar n ç lar  ile kar la rsa kesme etkisi di er yap lara göre daha azd r.

Fakat burada yuvarlatma operatörünün boyunun k sa seçilmesinden dolay  elde edilen

 yamuk ekilli süzgeç yap n ç  ile oldukça benzerdir.

ekil 41. Süzgeç yap lar n frekans ortam ndaki farklar

ekil 41’de ideal süzgeç, yuvarlat lm  süzgeç, yamuk ekilli süzgeç ve yuvarlat lm

yamuk ekilli süzgeç yap lar n birbirinden daha iyi ay rt edilebilmesi amac yla farklar

hesaplanm r. Bu sayede süzgeçleri olu turdu u kesme etkisinin miktar  ve da  daha

iyi kavranm  olur. Burada ideal bant geçi li süzgeç yap  temel olarak al nm r. Kesme

frekanslar n 40 Hz ve 100 Hz oldu unu göz önünde bulundurulursa kesme etkisinin

G
en

lik

Frekans (Hz)
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büyük bir bölümünün (yakla k olarak bu uygulama için %80’i) kesme frekans

bölgelerinde olu tu u gözlemlenmi tir. Atma band nda herhangi bir kesme etkisi

gözlemlenmemi tir. Geçirim ve geçirme bantlar nda da kesme frekans  bölgelerine göre

önemli miktarda az olmas na ra men kesme etkisinin yay m gösterdi i kan tlanm r.

ekil 41 süzgeç yap lar n türlerine göre incelenirse yuvarlat lm süzgeç yap  ile

ideal süzgeç yap  aras nda çok büyük bir etkinin olu mad  gözlemlenmektedir. Burada

olu an etki yuvarlatma operatörü ve operatör uzunlu una ba  olarak de mektedir. E er

operatör boyu artt lacak olursa kesme etkisinde önemli bir azal m gerçekle mesine kar n

frekans bölgesinde bilgi kayb  meydana gelecektir. Bu en az kesme etkisi kadar

istenmeyen bir durumdur. Bu nedenden dolay  optimum de erlerin seçilmesi tercih

edilmektedir.

Ayn  inceleme yuvarlat lm  süzgeç yap -yamuk ekilli süzgeç yap  ve yamuk

süzgeç yap  ile yuvarlat lm  yamuk ekilli süzgeç yap  için gerçekle tirildi inde yamuk

ekilli süzgeç yap n çok daha az kesme etkisi olu turdu u gözlemlenmi tir. Bu nedenle

yuvarlat lm  süzgeç yap  yerine yamuk ekilli süzgeç yap lar n kullan lmas

süzgeçleme aç ndan daha iyi sonuçlar verece i kan tlanm  olmaktad r. Bunun d nda

her iki tekni in birle tirilmesi ile en iyi sonucun al naca  hem ekil 40e’de verilen sismik

izde hem de ekil 41’de süzgeç yap lar n frekans ortam  farklar nda gösterilmi tir.



2. YAPILAN ÇALI MALAR

Bu tez çal mas  kapsam nda zaman de ken spektral beyazlatma-ZDSB (time variant

spectral whitening-TVSW) tekni inin sismik yans ma verilerine uygulan , parametrelerin

uygun seçilmesinin tekni in ba ar ndaki önemi, tekni in genel veri i lem a amalar ndaki

ras  ve sinyal zarf n yuvarlat lmas n önemi gibi temel konular uygulamal  olarak

irdelenmi  olup sonuçlar sismik yans ma kesitleri üzerinde hem zaman, hem de frekans

ortam nda gösterilerek kar la lm r.

ZDSB tekni ini incelerken ilk olarak sonuca etki eden parametreler ayr nt  olarak

incelenmi  ve ayn  veri grubu üzerinde parametrelerin her birinin de iminin etkileri

tart lm r. ZDSB tekni inde sinyalin zarf n etkin bir biçimde yuvarlat lmas , tekni in

ba ar  aç ndan çok önemli bir faktördür. Böylece spektral olarak bir dengeleme

leminin yap lmas  amaçlan r.

Zarf n hesaplanmas nda genel uygulama, zarf n Hilbert dönü ümü yard yla

hesaplanmas n ard ndan bir yuvarlatma operatörü ile yuvarlat lmas eklindedir. Farkl

bir yakla m olarak zay f genlikli olaylar  güçlendirmede sinyalin yuvarlat lm  zarf n

kullan lmas  yerine, farkl  kazanç fonksiyonlar  kullan larak elde edilen sonuçlar

kar la lm r.

ZDSB tekni inin sismik veri i lemde kullan m ras  irdelemek amac yla, tekni in

genel kullan m yeri olan y ma sonras  sismik kesitlerde, hem tek olarak, hem de i necik

(spiking) dekonvolüsyonla birlikte uygulanm  ve sonuçlar kar la lm r.

Bu çal malar ile zaman de ken spektral beyazlatma –ZDSB tekni inin sismik veri

gruplar na uygulanmas nda dikkat edilmesi gereken hususlar, parametrelerin

belirlenmesinde izlenecek genel yol ve ZDSB tekni inin genel veri i lem a amalar

aras ndaki en uygun yerini belirlemek amaçlanm r.

2.1. Zaman De ken Spektral Beyazlatma-ZDSB

ZDSB tekni i frekans so urulma etkilerini telafi ederek sinyalin band  geni letmeyi

amaçlayan bir veri i lem a amas r. Yöntem izden ize eklinde uygulanmaktad r.
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Tekni in bir ize nas l uyguland ekil 42’de verilmi tir. Yöntem uygulanmadan önce

tekni in uygulanaca  frekans aral  belirlenmelidir. Bilindi i gibi zaman de ken

spektral beyazlatma (ZDSB) tekni i frekans bölgesinde uygulanmakta olup kullan

taraf ndan belirlenen frekans aral nda çal maktad r. Bu sayede belirlenen frekans bölgesi

güçlendirilebilmektedir. Daha sonra kullan lacak olan süzgeç say na karar verilmelidir.

ekil 42. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin uygulanmas  için ak emas .

Süzgeç say  verinin uygulanaca  frekans band  boyuna uygun olarak seçilmesi

yöntemin ba ar  aç ndan önemlidir.

ekil 43’de be  adet süzgeç için süzgeç dizisi yap  olu turulmu tur.  ZDSB tekni inde

uygulamada yamuk tasar ml , yuvarlat lm  yamuk tasar ml  ve gauss süzgeç yap lar

kullan lm r.
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ekil 42’de verilen çizelge takip edilirse belirlenen süzgeç say  ve frekans aral

de erleri için n adet bant geçi li süzgeç yap  olu turulur. Ard ndan iz her bir süzgeç

yap  ile i leme sokularak sonuçlar ayr  ayr  haf zada tutulur.   Bu her bir iz için süzgeç

say  kadar ç  olu turuldu u anlam na gelmektedir. Özellikle yüksek boyutlu veri

grubuna tekni in uygulanmas  s ras nda gere inden fazla süzgeç kullan lmas  uygulanma

süresini gere inden fazla artt ran bir etkendir.  Ard ndan her bir süzgeç uygulanm  verinin

zarf  hesaplan r.

ekil 43. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni i için tasarlanm  bant geçi li
süzgeç dizisi

Zarf n bir yuvarlatma operatörü ile yuvarlat lmas  i lemi zaman de ken spektral

beyazlatma tekni inin önemli bir a amas r. Zarf n yuvarlat lma derecesi zay f genli e

sahip sinyallerin güçlendirilmesini sa lamaktad r.

Bir sonraki a amada süzgeçlenmi  veri ile yuvarlat lm  zarf n tersi çarp r. Son

amada bütün sinyaller toplan r (yuvarlat lm  zarf ile süzgeçlenmi  sinyalin

çarp mlar n sonucu olan sinyaller). Böylece bir iz için zaman de ken spektral

beyazlatma tekni i (ZDSB) uygulanm  olur. Ek 1’de kesitlerde 3000 iz içeren kesit için

ras yla ZDSB, i necik dekonvolüsyon ve f-x dekonvolüsyon i lemi uygulanm  ve

sonuçlar gösterilmi tir.
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2.2. ZDSB Tekni inde Sonuca Etki Eden Parametreler

Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inde kullan  taraf ndan belirlenmesi

gereken parametreler i lemin ba ar  aç ndan hayati öneme sahip olmakla beraber ayn

zamanda tekni in uygulanma süresini ve yap lan matematiksel i lem boyutunu da

etkilemektedir. ZDSB tekni i uygulanmadan önce veriye uygun olarak kullan  taraf ndan

belirlenmesi gereken parametreler unlard r.

Süzgeç Yap

Süzgeç Say

Kesme Frekans  Üst S

Kesme Frekans  Alt S

Sinyalin Zarf n Yuvarlat lmas

Bu parametrelerin her birinde yap lacak olan de iklikler sonuç üzerinde önemli

derecede de iklik yapaca ndan dolay  veri grubuna uygun olarak dikkatli bir biçimde

belirlenmesi gerekmektedir.

2.2.1. Süzgeç Yap

Zaman de ken spektral beyazlatma tekni i, birçok dar bant aral na sahip bant geçi li

süzgeç yap ndan elde edilen ç lar n (elde edilen ç  say  kullan lan süzgeç say na

ittir) sinyalin yuvarlat lm  zarf n tersi ile çarp lmas n ard ndan elde edilen

sinyallerin toplanmas yla bir sinyalin spektral band  geni letme i lemi olarak

tan mlanabilir.

Tekni in uygulanmas  s ras nda kullan lan dar bant geni li ine sahip süzgeçlerin yap

kesme etkisi olu turmamas  ya da çok az miktarda kesme etkisi olu turmas  arzu edilir. Bu

amaçla süzgeç yap lar n olu turdu u kesme etkileri önceki bölümde kar la rmal

olarak sismik iz üzerinde gösterilmi tir. ekil 44’de yamuk tasar  temel alarak

olu turulmu  bant geçi li süzgeç gösterilmi tir.
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ekil 44. Yamuk tasar ml  bant geçi li süzgeç (Fc1=75  Hz,  Fc2=150 Hz,
Fc3=300 Hz, Fc4=375 Hz)

ekil 44’de Fc1=75  Hz,  Fc2=150 Hz, Fc3=300 Hz, Fc4=375 Hz kesme frekanslar na

sahip yamuk tasar ml  süzgeç gösterilmektedir.  Geçirim band n toplam bant boyuna

oran  %50 olarak belirlenmi tir. Bu süzgeç yap nda 150-300 Hz aras nda kalan bölüme

dokunulmazken, 75-150 Hz ve 300-375 Hz aras nda kalan bölge yava ça s rlan r. Di er

bölgeler ise at r.

ekil 45. Frekans ortam nda 10-175 Hz aras nda 5 adet süzgeç kullan larak elde dilen
süzgeç yap lar

FC4FC1

YAMUK
EK LL  BANT

GEÇ
SÜZGEÇ

FC3FC2

(a)

(b)

(c)

Frekans (Hz)

G
en

lik
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ekil 45’de  10-175 Hz frekanslar  aral nda 5 adet süzgeç için s ras  ile yamuk

tasar ml , yuvarlat lm  yamuk tasar ml  ve Gauss süzgeç yap lar  gösterilmektedir. ekil

45’de dikkat edilmesi gereken husus bant geçi li süzgeç yan bantlar n birbirlerini kesti i

noktan n de eridir. Genel olarak yan bantlar n birbirlerini tam olarak ortadan kesmeleri

istenir. ekil 45a, b’de bu durum istenilen gibidir. Bu sayede süzgeç yap n

rl kland rmas  verilen frekans bölgesi aral nda 1’e e it olur.

ekil 46’da 10-175 Hz frekans aral  için ZDSB i leminde kullan lmak üzere be  adet

süzgeç için yap lan tasar m gösterilmektedir. ekilde mavi, k rm  ye il, bordo ve tukuaz

renkli çizgiler tasarlanan süzgeç yap lar , siyah çizgi ise süzgeç yap lar n frekans

ortam  de erlerinin toplam  göstermektedir. Dikkat edilecek olursa süzgeç katsay lar n

toplam n sonucu 10-175 Hz aras  süzmek için olu turulan yamuk tasar ml  bant geçi li

süzgeç yap  ile ayn r.

ekil 46. ZDSB tekni inde bant geçi li süzgeçlerin a rl kland rmalar

ZDSB için süzgeç tasar  yap rken arzu edilen süzgeçlerin yan band  her zaman

ayn  noktadan kesmesidir. Bu sayede frekans bölgelerinin a rl kland lmas nda herhangi

bir düzensizlik olmaz. ekil 46’da gösterilen bant geçi li süzgeçlerin kesme frekans

de erleri Tablo 3’de verilmi tir.

G
en

lik

Frekans (Hz)
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Tablo 3. ZDSB leminde kullan lmak üzere tasarlanan bant geçi li
süzgeçlerin kesme frekans  de erleri

Tablo 3’de gösterilen süzgeçlerin kesme frekanslar MatLab ortam nda yaz lan program

yard yla otomatik olarak hesaplanmaktad r. Bu i lemi gerçekle tiren MatLab program

Ek 2’te verilmi tir. Dikkat edilirse ZDSB tekni i için belirlenen en dü ük frekans ilk

süzgecin fc2 frekans  ve en yüksek frekans ise en son süzgecin fc3 frekans na e ittir. Bu

ekilde verilen frekans aral  için ZDSB tekni inde kullanmak üzere n adet bant geçi li

süzgeç tasarlanabilir.

ZDSB i leminde kullan lan süzgeçlerin yan bantlar n çapraz kesi me eklinde olmas

kesme frekanslar n buna uygun olarak hesaplanmas  ile sa lanmaktad r. ekil 46 frekans

ortam  görünümü ve Tablo 3’de kesme frekans  de erleri verilen süzgeç yap lar

incelendi inde bant geçi li süzgeçlerin kesme frekanslar  de erlerini bir matris olarak

dü ünürsek a daki ili ki elde edilir.

= 1 fc1 fc2 fc3 fc4

= 2 fc1 fc2 fc3 fc4

= 3 fc1 fc2 fc3 fc4

N=1 için fc2 = fmin ve   N=Süz Say. çin  fc3 = fmax

FC1 (Hz) FC2 (Hz) FC3 (Hz) FC4 (Hz)

6.25 10 40 43.75

40 43.75 73.75 77.75

73.75 77.75 107.50 111.25

107.50 111.25 141.25 145.00

141.25 145.00 175.00 178.75

=
ü

ç



ekil 47. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  süzgeç yap lar  ile kullan lmas . Örnekleme aral  1 msn ve 1000 adet iz
kullan lm r. a) Bant geçi li süzgeç yap , b) yuvarlat lm  bant geçi li süzgeç yap , c) Gauss süzgeç yap
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ekil 47’de bant geçi li, yuvarlat lm  bant geçi li ve gauss süzgeç yap lar  kullan larak

ayn  parametrelere göre ZDSB i lemi uygulanm r. 10-175 Hz aras  için ZDSB i lemi

uygulanm  be  adet süzgeç kullan lm r. Süzgeç yap lar n frekans ortam  görünümü

ekil 45’de verilmi tir. ekil 47’de gösterilen kesitin kay t süresi 2 sn olmas na kar n

yans malar n gözlemlenmesini kolayla rmak için 0.2 – 1.4 sn aral  çizilmi tir.

ekil 47’de verilen kesitler incelendi inde farkl  süzgeç yap lar  kullan lmas na ra men

kesitler aras ndaki fark ancak daha lokal bölgelerde kendini göstermektedir. Bu fark n az

oldu u ve kesitin tamam nda kendini aç k bir ekilde göstermedi i görülmektedir.

Bunun sebebi kullan lan süzgeç yap lar n birbirlerine benzer olmas ndan

kaynaklanmaktad r. Gauss süzgeç yap  ile yuvarlat lm  bant geçi li süzgeç yap lar

birbirine yak n süzgeç yap lar r. Bununla birlikte yuvarlat lm  bant geçi li süzgeç yap ,

yamuk ekilli bant geçi li süzgeç yap n yuvarlat lmas  ile elde edilir. Bu süzgeç

yap nda kullan lan yuvarlatma operatörü küçük seçildi inde süzgeç grubu yamuk ekilli

süzgece yakla makta, büyük seçildi inde ise Gauss süzgeç yap na yakla maktad r.

Farkl  süzgeç yap lar n ZDSB i leminde sonuca etki etmesinin sebebi süzgeç

yap lar n frekans ortam nda verinin istenilen k sm ay rmas  s ras nda kesme  etkisi

olu turmas ndan  kaynaklanmaktad r. ZDSB  i leminde  bir  dizi bant geçi li süzgeçleme

lemi kullan ld ndan dolay  farkl  süzgeç yap lar n olu turduklar  kesme etkileri kesit

üzerinde daha belirgin olarak görünmektedir.

2.2.2. Süzgeç Say

ZDSB tekni inin kesite uygulanma süresini en çok etkileyen parametre süzgeç say r.

Bu tekni e göre önceden belirlenmi  kesme frekanslar na göre n adet süzgeç için veri

elde edilir. Sadece bir iz için süzgeç say  kadar süzülmü  iz elde etmi  oluruz.

Klasik uygulamaya göre n adet iz sinyalin yuvarlat lm  zarf  ile çarp r.

Süzgeç say  belirlemede en önemli kriter, yöntemin uygulanaca  bant geni li idir.

Bant geni li ine ba  olarak süzgeç say  azalt labilir ya da artt labilir. Yöntemin

ba ar  için geni  bant aral  yerine, dar bant aral na sahip bant geçi li süzgeç yap lar

kullan lmal r. Dar bant aral n kullan lmas n tavsiye edilmesinin sebebi, beyazlatma

uygulanmas  istenen aral ktaki frekans bölgeleri için daha yo un ekilde dengeleme i lemi

yap lmas ndan kaynaklan r. Bu sayede iz içerisinde var olan dü ük genlikli olaylar

güçlendirilirken, yüksek genli e sahip olaylar n genli i dengelenir. Yani spektral
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dengeleme i lemi yap lm  olunur. Bu sayede so urman n etkileri giderilmeye en az ndan

azalt lmaya çal r.

Ayn  bant aral  için kullan lan süzgeç say  artt ld kça her bir süzgecin bant

geni li i azalacakt r. Ayn  frekans bant aral  için süzgeç say  ile süzgeçlerin bant

geni li i aras nda ters orant  bir ili ki söz konusudur. Örnek olarak 10-175 Hz aras  için

be  adet süzgeç kullan ld nda her bir süzgecin geçirim band n boyu 30 Hz olur. Buna

kar n ayn  frekans aral  için üç adet süzgeç kullan ld nda her bir süzgecin geçirim

band n boyu 50.72 Hz olarak belirlenir.

Süzgeç say n bundan farkl  olarak spektral dengeleme üzerinde de etkisi

bulunmaktad r. Süzgeç say n artt lmas yla sinyalin dü ük genlikli olaylar ile yüksek

genlikli olaylar aras nda bulunan genlik fark  daha iyi bir ekilde dengelenmeye çal r.

Böylelikle zaman ortam nda daha geç zamanlarda bulunan yans malar daha iyi

görülebilecektir. Fakat süzgeçlerin bant geni likleri belirli bir de erin alt na dü tü ü zaman

süzgeç say  ne kadar artt rsa artt ls n ZDSB uygulanm  iz üzerinde belirgin bir

iyile tirme meydana gelmeyecektir. Buna kar n i lem süresi ve hesaplamalar  geometrik

olarak artacakt r. Bu pratikte yöntemin uygulanabilirli i aç ndan önemli bir

dezavantajd r.

Burada süzgeç say n maksimum de eri, süzgecin ana bant geni li ine ba  olarak

belirlenmelidir. Bant geni li i yap lan uygulamalarda 30-40 Hz alt na indi inde i lemin

uygulanma süresinin a  derecede artmas  ve yüksek bilgisayar i lem gücüne ihtiyaç

duymas na kar n iz üzerinde belirgin bir iyile tirme gözlemlenememi tir. ekil 48’de 20-

100 Hz aras  için ZDSB tekni i uygulanm r. lk kesitte ZDSB için üç adet süzgeç, ikinci

kesitte be  adet süzgeç ve üçüncü kesitte on bir adet süzgeç için i lem uygulanm  olup,

sonuçlar ekil 48 ve ekil 49’da verilmektedir. ekil 48’de 500 adet iz için teknik

uygulanm r. ekil 49’da ise ekil 48’de verilen kesitin orta izi ve frekans ortam

görünümü gösterilmektedir. ekil 48’de verilen kesit incelendi inde daha fazla süzgeç

say  kullan lmas  yans malar n daha belirgin bir ekilde gözlemlenmesinde etkilidir.

Özellikle derin yans malar üzerinde önemli katk lar sa lanm r.

ekil 48 incelendi inde süzgeç say n artt lmas  ile daha yüksek yanal ve dü ey

ayr ml n elde edildi i söylenebilir. zden ize varl  sürdüren yans ma gruplar  üç

kesitte de takip edildi inde, devaml n en iyi oldu u kesitin son kesit oldu u



ekil 48. 10-100 Hz aral nda zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  süzgeç say lar yla uygulanmas . Örnekleme aral  1 msn
ve 500 adet iz kullan lm r. a) n=3, b) n=5, c) n=11 adet süzgeç için ZDSB uygulamalar
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ekil 49. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  süzgeç say lar  için bir ize uygulanmas n zaman ve frekans ortam  sonuçlar .
Sol sütundaki ekiller zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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anla lmaktad r. Bununla beraber sinyalin erken zamanlar  için kesitler kar la ld nda

(0.3-0.8 sn aras ) ayn  etkinin görülmesine ra men; teknik kesitin bu bölgesinde bulunan

yans malar n genliklerinin yüksek olmas ndan dolay  belirgin bir fark ortaya koyamam r.

ekilde 200-400 izleri ve 1.1-1.3 sn aras  büyütülerek süzgeç say n de tirilmesinin

etkileri daha aç k bir ekilde gösterilmeye çal lm r. Fark bu bölgede aç kça

görülmektedir. Süzgeç say  artt kça spektral dengeleme i lemi daha etkili bir biçimde

yap lmaktad r.

ekil 49’da daha önce ekil 48’de verilen kesitin orta izinin zaman ve frekans ortam

görünümü verilmektedir. Kar la rma tek bir iz için yap ld nda fark n aç k bir ekilde

gözlemlenememesine kar n izlerin genlik spektrumlar  her eyi net bir biçimde

gösterilmektedir. Dar bant geçi li süzgeç kullan  ZDSB tekni inin daha etkili bir

biçimde uygulanmas  sa lamaktad r.

2.2.3. Kesme Frekans  Üst S n Belirlenmesi

Zaman de ken spektral beyazlatma yöntemi frekans ortam nda uygulanmakta olup,

belirli bir bant aral  için gerçekle tirilen bir veri i lem tekni idir. Bu özelli i yöntemin

farkl  karakteristik özelliklerine sahip kesitler üzerinde ba ar  ile uygulanmas

sa lamaktad r.

ZDSB uygulanacak verinin genlik spektrumuna bakarak, yöntemin hangi frekans

aral na uygulanaca  kararla labilir. Bu ekilde veri içerisinde bulunan gürültü ve

istenmeyen etkilerin (gürültünün genlik spektrumu ile verinin genlik spektrumu frekans

ortam nda birbirinde ayr labiliyor ise) i leme etkisi en az seviyeye indirgenmi  olur.

ZDSB tekni inin bu özelli i yöntemin ba ar  aç ndan oldukça önemlidir. Zira bu

sayede tekni in uygulanaca  bant aral  d nda kalan etkilerin yans malar  bozmas

engellenmi  olur.

ZDSB tekni ini uygulamadan önce kullan n bant aral  belirlemesi

gerekmektedir. Bilindi i gibi frekans ortam nda geni  frekans band na sahip olan veriler

zaman ortam nda daha yüksek dü ey ayr ml a sahiptirler. Bu nedenle verinin bant aral

seçilirken veri kayb olu turmayacak ekilde bir bant geni li i seçilmelidir.

ekil 50 ve ekil 51’de farkl  kesme frekans  üst s  de erleri için ZDSB tekni i

uygulanm r. ekil 50a’da 50 Hz, ekil 50b’de 120 Hz, ekil 50c’de 200 Hz, ekil



ekil 50. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  kesme frekans  üst s  de erleri için uygulanmas . Örnekleme aral  1 msn
ve 500 adet iz kullan lm r. Kesme frekans  üst s  a) 50 Hz, b) 120 Hz, c) 200 Hz, d) 250 Hz, e) 300 Hz ve f) 400 Hz

68



ekil 50’nin devam :
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ekil  51.   Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  kesme frekans  üst s  de erleri için bir ize uygulanmas n zaman ve
frekans ortam  sonuçlar . Sol sütundaki ekiller zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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ekil 51’in  devam :
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50d’de 250 Hz, ekil 50e’de 300 Hz ve ekil 50f’de 400 Hz için ZDSB tekni i do ru

orant  olarak yans malar daha s k bir hale gelmi tir (yans malar giderek necik eklini

almaktad r).

Ancak verinin band n d na ç p asl nda gerçekten bilgi içermeyen k mlar için de

teknik uygulan rsa dü ük genlikli yans ma olaylar  yerine gürültüler güçlendirilir. Bundan

dolay  yans malar bozulur ve takip edilemezler. ekil 50d, e, f’de verinin do al band

an kesme frekans  üst s  de erleri için uygulanm  ZDSB tekni i sonuçlar

gösterilmektedir.  Veri içerisinde bulunan gürültü içeri inin bu ekilde güçlendirilmesi

kesitin tamam nda bozucu bir etki olu turur. Verideki gürültü içeri inin güçlendirilmesinin

kesit üzerindeki etkisi net bir biçimde görülmektedir.

uygulanm r. Kesitler dikkatlice incelenecek olursa bant geni li inin artmas  daha yüksek

ayr ml k olarak kendini göstermektedir. Ancak kesme frekans  üst s  de erinin verinin

do al band  içerisinde kald  sürece bu durum geçerlidir.

ekil 50 ve ekil 51’deki ZDSB uygulanm  verinin ilk üç tanesi için kesme frekans

üst s  de eri verinin gerçek band  içinde, sonraki üç tanesi için ise band  d nda olacak

ekilde seçilerek ZDSB tekni i uygulanm r. Kesitler ve izler bu aç dan

de erlendirildi inde, verinin do al band na ula ana de in kesit ayr ml  do rusal olarak

artmaktad r. ekil 50a’da ZDSB uygulanm  kesit incelendi inde görünüm olarak daha iyi

bir izlenim vermesine kar n sinyal içerisinde var olan bilginin önemli bir k sm  yöntemin

kesme frekans  üst s de erinin gere inden dü ük seçilmesinden dolay  at lm r.

Buradan ZDSB tekni inin verilen bant aral  için ayn  zamanda bir bant geçi li süzgeç

gibi davrand  sonucu elde edilmektedir. Kesme frekans  üst s de erinin artmas yla

ekil 51’de ise daha önce ekil 50’de verilen kesitin orta izinin zaman ve frekans

ortam  görünümleri gösterilmi tir. zin frekans ortam  görünümü en yüksek kesme

frekans n do ru seçilmesinin ZDSB tekni inin ba ar  ne derecede etkiledi ini

göstermektedir. Frekans ortam  görünümleri kar la lacak olursa ekil 51b’de verilen

dar bant spektrumunun zaman ortam  kar  ( ekil 51a) daha az ayr ml a kar k

geldi i netçe gösterilmi tir. ekil 51h, j, l’de verilen yüksek gürültü içeren spektrumlar n

zaman ortam  incelendi inde gözlemlenmesi arzu edilen yans malar n gürültü oran n

yüksek olmas  sebebiyle gözlemlenemedi i belirlenir.

Kesme frekans  üst s  de erinin dü ük veya yüksek seçilmesi durumunda kesit

üzerinde ayr ml n dü mesine ve yans malar n gözlemlenememesine sebep oldu u ekil

50’de verilen kesitlerde net bir biçimde gözlenmektedir. Bu amaçla ZDSB tekni i
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uygulan rken verinin do al spektrumu band n içerisinde kalacak ekilde kesme frekans  üst

 de erinin belirlenmesi tekni in verinin uygun bant aral  için uygulanmas

sa layacakt r.

2.2.4. Kesme Frekans  Alt S n Belirlenmesi

Zaman de ken spektral beyazlatma tekni i bir dizi bant geçi li süzgeç yap  ile

verilen bir bant geçi li için spektral beyazlatma i lemi uyguland ndan dolay  kesme

frekanslar n üst ve alt s  de erlerinin verilmesi gereklidir. Zaman de ken spektral

beyazlatma i lemi uygulan rken kesme frekans  üst s  de eri genellikle (verinin bant

içeri ine göre de iklik gösterebilir) k sa bir aral k içerisinde de im göstermektedir.

ZDSB tekni inde alt kesme frekans  de eri s r seçildi inde, ilk süzgeç yap  alçak

geçi li süzgeç olmal r. Bu durumda, ZDSB tekni inin kullan lmas nda baz  özel

düzenlemeler gereklidir. ekil 52’de kesme frekans  0-175 Hz olan  be  adet süzgeç için

ZDSB süzgeci yap  olu turulmu tur. Daha önce ekil 45’de ayn  parametreler için 10-175

Hz bant aral nda süzgeç yap lar  verilmi ti. ki ekilde verilen süzgeç yap lar

kar la lacak olursa

ekil 52.  0-175 Hz aras nda 5 adet süzgeç kullan larak elde dilen süzgeç yap lar .

(c)

(a)

(b)



ekil 53. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  kesme frekans  alt s  de erleri için uygulanmas . Örnekleme aral  1 msn
ve 500 adet iz kullan lm r. Kesme frekans  alt s a) 0 Hz, (b) 25 Hz ve c) 40 Hz
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ekil 54. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  kesme alt s  de erleri için bir ize uygulanmas n zaman ve frekans ortam
sonuçlar . Sol sütundaki ekiller zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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ekil 52’de verilen farkl  özellikteki süzgeç dizilerinin ilki alçak geçi li süzgeç

yap nda oldu u görülmektedir. Bant geçi li süzgeç dizisi üzerinde böyle bir düzenleme

yap ld  takdirde kesme frekans  de erinin ba lang  istenildi i ekilde de tirilebilir.

Bu düzeltmeye Gauss süzgeç yap n algoritmas  gere i ihtiyaç olmamas na kar n

bant geçi li süzgeç kullan lmas  durumunda kullan n müdahalesine ihtiyaç

duyulmaktad r.

Süzgeç yap lar n arzu edilen biçimde olabilmesi için, ilk bant geçi li süzgecin sol

taraf n kesme frekans  de erine sahip alçak geçi li süzgeç yap  olu turulmal  ve bu

süzgeç yap  ile ilk bant geçi li süzgeç yap  yer de tirilmelidir. Bu sayede kesme

frekans  alt s  de erinin s r seçilmesi durumunda süzgeç dizisinde olu an düzensizlik

giderilmi  olur.

ekil 53 ve ekil 54’de farkl  kesme frekans  alt s  de erleri için ZDSB tekni i

uygulanm  sonuçlar  zaman ve frekans ortam nda gösterilmi tir. ekil 50a’da kesme

frekans  alt s  0 Hz, ekil 50b’de kesme frekans  alt s  25 Hz ve ekil 50c’de kesme

frekans  alt s  40 Hz için ZDSB tekni i uygulanm r.

ekil 50a,  ekil 50b ve ekil 50c incelendi inde kesitler aras nda dü ey ayr ml k

bak ndan önemli bir farkl k olmad  görülmektedir. Kesme frekans  alt n farkl

seçilmi  olmas na ra men veri band n önemli k sm  her üç kesitte de bant aral

içerisinde kalm r. Fakat her üç kesite de süzgeç say n ayn  kalmas na kar k kesme

frekans  alt s n farkl  olmas ndan dolay  bant aral nda de im olu mu tur. Alt

kesme frekans  artt kça geçirim band  boyunda azalmaya sebep olur. Ayr ca yans ma

genlikleri de gelir, çünkü veriden dü ük frekans bölgesinde at lan enerji miktar  artm r.

Kesme frekans  alt s n belirlenmesinde verinin bant spektrumunun korunmas na

dikkat edilmelidir. Böylelikle veri içeri i korunurken sinyal/gürültü seviyesi de artt lm

olunur. Alt s n yüksek seçilmesi durumunda yatay ve dü ey ayr ml k üzerinde

dezavantaj olu turmaktad r.

2.3.5. Sinyal Zarf n Yuvarlat lmas

ZDSB tekni inin en önemli a amas  sinyalin zarf n hesaplanmas  ve

yuvarlat lmas r. Sinyal zarf  yuvarlatmak amac yla kullan lan yuvarlatma operatörünün

boyu yuvarlat lma derecesini belirler.
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Zarf n yuvarlat lma derecesi yükseldikçe sinyal içerisinde var olan dü ük genlikli

olaylar n genlikleri artar. Bu sayede veri içerisinde spektral dengeleme i lemi uygulanm

olur. Spektral dengeleme i leminin etkinli i zarf  yuvarlatmak için kullan lan yuvarlatma

operatörünün boyu ile kontrol edilir.

Zarf n yuvarlat lmas  derecesi verinin bant geni li ini buna ba  olarak da kesitin yatay

ve dü ey ayr ml  kontrol etmektedir. Sinyal iyi bir ekilde yuvarlat lacak olursa dü ük

genlikli olaylar güçlenecek ve kesit üzerinde so urma, geometrik aç m gibi nedenlerden

dolay  takip edilebilirli i zorla an yans malar n görülmesi daha kolay bir hale gelecektir.

ekil 55 ve ekil 56’da farkl  zarf yuvarlatma derecesi için ZDSB tekni i uygulanm  olup

sonuçlar zaman ve frekans ortam nda gösterilmi tir.

Sinyal zarf n yuvarlat lma derecesi yuvarlatma operatörünün boyu ile

belirlenmektedir. ekil 55a, ekil 55b ve ekil 55c’de ise sinyalin zarf  s ras  ile

yuvarlatma operatörü boyu veri boyunun 1/4  (yetersiz), 1/3 (orta) ve 1/2 (a ) olarak

seçilmi tir.

ekil 55a’da sinyal zarf n yeteriz yuvarlat lmas  durumundanda spektral bant üzerinde

arzu edilen etkiler gönünememektedir. Sinyalin zarf  yeterince yuvarlat lamad ndan

dolay , seçilen bant aral  üzerinde dü ük genlikli olaylar  güçlendirmek yerine tam tersi

olarak olaylar n daha da zay flamas na sebep olmu tur. Bu sebepten dolay  bant geni li i

önemli ölçüde daralm r. Bu etki t pk  kesme frekans  üst s n dü ük seçilmesi

durumunda elde edilen sonuçlara örtü mektedir. Her iki durumda da benzer sonuçlar elde

edilmektedir.

ekil 55b ve ekil 55c’de s ras  ile sinyalin zarf  veri boyunun 1/3 ve 1/2’sine denk

gelen boylarda belirlenen yuvarlatma operatörleri ile yuvarlat lm r.  Bu durum veride

frekans ortam nda önemli bir de ikli e neden olmam r. Ancak izler dikkatlice

incelenirse zarf n a  derecede yuvarlat lmas  durumunda veri içerisindeki geç

zamanlarda yer alan yans malarda so urma etkilerinin yeterince giderilemedi i görülür.



ekil 55. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  sinyal zarf  yuvarlatma dereceleri için uygulanmas . Örnekleme aral  1 msn
ve 500 adet iz kullan lm r. Sinyal zarf n a) yetersiz yuvarlat lmas , b) orta derecede yuvarlat lmas , c)  a  yuvarlat lmas
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ekil 56. Zaman De ken spektral beyazlatma tekni inin farkl  sinyal zarf  yuvarlatma dereceleri için bir ize uygulanmas n zaman ve
frekans ortam  sonuçlar . Sol sütundaki ekiller zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam sonuçlar  göstermektedir
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2.4. Sinyal Zarf n ve Kazanç Fonksiyonlar n ZDSB Tekni i’nde
Uygulanmas

Zaman de ken spektral beyazlatma tekni i sinyalde meydana gelen so rulmay  tersine

çevirebilmek amac yla sinyalin yuvarlat lm  zarf  kullanmaktad r. Bu tez çal mas

kapsam nda sinyal içerisindeki dü ük genlikli yans malar  güçlendirmek amac yla otomatik

kazanç fonksiyonu ve zaman kazanç fonksiyonu zaman de ken spektral beyazlatma

leminde kullan lm r.

2.4.1. Sinyalin Zarf

ZDSB tekni inde zay f genlikli yans malar n güçlendirilmesi i lemi sinyalin karma k

zarf  kullan larak gerçekle tirilmi tir.

Sismik izin zarf n hesaplanmas  izin maksimum noktalar ndan geçen bir dizin elde

edilmesiyle olur. Sismik izin zarf , karma k sismik izin gerçel ve sanal bile en

de erlerinin karelerinin toplam n kareköküdür ve toplam enerjiyi gösterir. Karma k

sismik iz, kaydedilmi  bir sismik izden (ki bu gerçeldir) Hilbert dönü ümü yard yla elde

edilir.

ekil 57. Sismik izin zarf  ve yuvarlat lm  zarf . a) Sismik izin zarf , b) Sismik izin
yuvarlat lm  zarf

(b)

(a)

Zaman (S)

Zaman (S)
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Böylece zaman ba ml  genlik ve faz ili kileri karma k izden türetilebilir. Bu yakla m

temelinde, dalga hareketin sahip oldu u  kinetik ve potansiyel enerjilerin sismik izden

türetilmesi vard r. Genel kabul, kinetik enerji gerçel iz ile, potansiyel enerji, sanal iz ile

temsil edilir. Bu kapsam nda sismik izin zarf  hesaplamak için Hilbert dönü ümünden

yararlanm r.

ekil 57a’da sinyalin zarf  Hilbert dönü ümü yard yla hesaplanm r. Burada dikkat

edilecek olursa zarf sinyalin maksimum noktalar ndan geçmektedir.

ZDSB tekni inin spektral bant üzerindeki dengeleme etkisi sinyalin zarf ndan

gelmektedir. ekil 57b’de ise,  ekil 57a’da verilen sinyalin zarf n bir yuvarlatma

operatörü yard yla yuvarlat lmas n sonucu gösterilmektedir. Zarf n yuvarlat lmas  ile

dü ük genlikli olaylar güçlendirilirken ayn  zamanda yüksek genli e sahip olaylar n genli i

de zay flat r. Bu sayede yerin sönümleme etkisi en aza indirgenmi  olur.

2.4.2. Genli i Etkileyen Faktörler

Kaynaktan ç kan enerji yer içinde ilerlerken yerin sürtünmesinden dolay ya dönü ür.

Bunun sonucu olarak uzakl a ve yerin so urma faktörüne ba  olarak dalgac n

genli inde azalma olur (Sinyalin yer içerisinde so rulmas  kayaç türüne ve fiziksel

özelliklerine ba  olarak de im gösterir. Masif ve k ks z kayaçlarda so rulma yava

iken, k kl  ve parçalar  birimlerde so rulma daha h zl bir biçimde gerçekle ecektir).

Yans ma sinyaline etki eden faktörler; kullan lan sismik kayna n gücü ve birle me

etkisi (coupling), küresel yay lma ve aç lma, ara yüzeylere ait yans ma katsay lar , kritik

aç ya ba  olarak yans ma katsay lar n de imi, so urulma, yüksek h zl  tabakalardan

kaynaklanan peg-leg yans malar , yans  yüzeyin özellikleri (örne in e rili i), saç lma,

dizilim özelli i, donan n kalibrasyon özellikleri, al  duyarl  ve birle me etkisi,

farkl  olaylar n giri iminden olu an faktörler ve ortamda yay nan gürültülerin giri iminden

(superimposed) olu an etkiler olarak s ralanabilir.

(27)
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= (28)

Homojen bir ortam söz konusu oldu unda, enerji yo unlu u, dalga cephesinin

yar çap n karesiyle ters orant r (denklem 27). Benzer ekilde, sismik dalgan n genli i

de, enerji yo unlu unun kareköküyle do ru orant r (denklem 28).

2.4.3. Otomatik Genlik Kazanc  (AGC)

Yer içinde derinlere do ru ilerledikçe ortam n h  artar. Bu yüzden düzeltmeler,

zamana ve ortam n ortalama h na ba  olarak yap r.   Zamana ba  olarak azalan

genlik bu düzeltme fonksiyonu ile çarp larak giderilmeye çal r.

Bir sismik kaynaktan ç kan elastik dalgalar yer içerisinde dalga cepheleri olu turacak

biçimde yay rlar. Bu geometrik aç mdan kaynaklanan genlik dalgan n yay ld

uzakl n karesi (r2) ile do ru orant  olarak azal r. Yani uzakl k artt kça geometrik

sogurma etkisi artar Ayr ca dalgan n frekans içeri i derinlere do ru so rulmaya ba

de imlerden etkilenir. Yer içerisinde ilerledikçe so rulan sinyallerin genliklerini

kuvvetlendirmek ve so rulman n etkilerini azaltmak amac yla birçok farkl  kazanç

fonksiyonlar  geli tirilmi tir.

Otomatik genlik kazan  sismik verilere çok s kl kla uygulanan bir genlik

düzeltmesidir. Belirli bir fonksiyonun veriye uygulanmas yla birlikte, genlik kazan

uygulamas nda da anlat ld  gibi, küresel yay lma kaynakl  genlik azal mlar n en aza

indirilmesi hedeflenmektedir.

( ) = | )| (29)

Denklem (29), A(t) pencere içerisindeki mutlak genlik de erlerinin toplam , X(t), sismik

izi ve l’de pencere uzunlu unu simgelemektedir. Pencere içerisinde yer alan ve de eri

rdan farkl olan örnekler toplanarak, ortalama genlik de erleri her bir pencere için

hesaplan r.
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( ) = 0, ( ) = 0
1, ( ) 0 , (30)

= )
)

(31)

N(t) pencere içerisindeki s rdan farkl  örneklerin say  gösterirken, Aort(t) ise

denklem (31) ortalama genlik de erini vermektedir. Genlik de erlerinin ortalamas n

bulunmas n ard ndan, ç  genli ini denetleyen bir parametre yard yla (S faktör ), genlik

faktörü F(t) denklem (32) ile hesaplan r.

( ) =
)

(32)

Uygulama sonucunda elde edilen sismik iz, hesaplanan genlik faktörü F(t) ile i leme

giren sismik izin çarp na e ittir.

O(t) = F(t) * X (t) (33)

Otomatik kazanç Kontrol (AGC) tekni inin bir ize uygulan  daha basit olarak öyle

aç klayabiliriz. Otomatik kazanç kontrol tekni i izden ize uygulanan bir tekniktir.

Öncelikle veri için uygun bir pencere aral  seçilmelidir. Pencere aral n gere inden

büyük seçilmesi so urma etkilerini gidermede yetersiz kal rken; pencere aral n kü ük

seçilmesi özellikle büyük hacimli veri gruplar nda i lem süresinin artmas na neden

olacakt r. Ayr ca gürültü bile enlerini gereksiz yere güçlendirecektir.

AGC i leminde zaman penceresi içerisine dü en sinyal bölümünün genliklerinin

ortalamas  hesaplan r.  Daha sonra pencerenin merkezindeki veri noktas , istenen ç

sinyali ve ortalama sinyal genli i aras ndaki oranla güçlendirilmektedir. Otomatik kazanç

kontrol uygulamas  ile zay f genli e sahip sinyallerin genlikleri kuvvetlendirilerek

kesitlerde yans malar n takip edilebilirli i kuvvetlendirilir. Ancak kazanç i lemi

uygulamakla yans malar n gerçek genlik bilgisinden uzakla lm  olunur.



ekil 58. Farkl  pencere boyu de erleri için otomatik kazanç kontrolü (Automatic Gain Control-AGC) uygulanmas . a) Orijinal veri,    b)
pencere boyu = 0.2 s,  c) pencere boyu = 0.6 s, d) Pencere boyu = 1.0 s,  e) pencere boyu = 1.6 s ,  f) pencere boyu 2.0 s
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ekil 58’in  devam :
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ekil 59. Farkl  pencere boyu de erleri için otomatik kazanç kontrolü (Automatic Gain Control-AGC) bir ize uygulanmas n zaman ve
frekans ortam  sonuçlar . Sol sütundaki ekiller zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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ekil 59’un  devam :
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ekil 60. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inde Hilbert zarf  yerine kazanç fonksiyonu (AGC) uygulamas . a) Orijinal veri, b)
pencere boyu=0.2 s,  c)  pencere boyu=0.6 s, d) pencere boyu=1.0 s, e)  pencere boyu=1.6 s, f) pencere boyu=2.0 s
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ekil 60’ n  devam :
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ekil 61. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inde Hilbert zarf  yerine AGC kazanç fonksiyonun bir ize uygulamas n zaman ve
frekans ortam  sonuçlar . Sol sütundaki ekiller zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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ekil 61’in  devam :
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ekil 58’de, ekil 58a’da verilen kesit üzerinde farkl  pencere boylar  için otomatik

kazanç kontrol uygulanm r. ekiller incelendi inde ilk göze çarpan pencere boyunun

kazanç fonksiyon üzerinde önemli derecede etkili oldu udur. Pencere boyunun (saniye

cinsinden) ufalt lmas  ile daha etkili bir biçimde dü ük genlikli sinyallerin güçlendirildi i

görülmektedir.  ekil 59’da, ise ekil 58’de verilen kesitlerin sadece bir sinyalin zaman ve

frekans ortam  görünümleri verilmektedir. Zaman ortam nda önemli derecede iyile tirme

(yans malar n kuvvetlendirilmesi) olmas na kar n frekans ortam nda çok az de ikli in

meydana geldi i görülmektedir.

Hat rlan rsa, zaman de ken spektral beyazlatma tekni inde sinyal içerisinde yer alan

zay f genlikli olaylar  güçlendirmek amac yla yuvarlat lm  Hilbert zarf ndan yararlan r.

er yuvalat lm  Hilbert zarf  yerine zaman de ken spektral beyazlatma tekni inde

otomatik kazanç kontrol fonksiyonu kullan larak ayn  i lemler uygulan rsa ekil 60 ve ekil

61’de verilen kesitler elde edilir.

Kesitler incelenecek olursa Hilbert zarf  yerine AGC kazanç fonksiyonu kullanmak

zaman ortam nda sinyali güçlendirse de frekans ortam nda sinyalin band  geni letmede

Hilbert zarf  kadar ba ar  olamam r. Bunun nedeni AGC kazanç fonksiyonunun frekans

ortam nda (spektral bant üzerinde)  etkili olamamas ndan kaynaklanmaktad r.

2.4.4. Zaman Kazanç (t e- t ) Fonksiyonu

Bir enerji kayna ndan yay lan sismik enerjinin küresel olarak yay lmas  genli in

azalmas na neden olaca ndan, bu etkiyi gidermek ya da en aza indirgemek amac yla farkl

kazanç fonksiyonlar  türetilmi tir. Zaman Kazanç Fonksiyonu bunlardan biridir.

Sismik dalgalar yer içerisinde ilerlerken zamanla do ru orant  olarak sönümlendikleri

dü ünülürse zaman n bir fonksiyonu olarak belirlenen ve sinyalin so rulmas yla ters

orant  olan bir kazanç fonksiyonu sinyalde zamanla meydana gelen azal  gidermek

amac yla kullan labilir. Bu amaçla denklem (34)’ de verilen fonksiyondan yararlan r.

g(t)=t e- t (34)

Burada fonksiyonun de kenleridir. Verilen bit t zaman dizisi için

de erlerine göre hesaplanan fonksiyonun zaman ortam nda iz ile birebir olarak

çarp lmas yla i lem uygulanm  olur.
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Kazanç fonksiyonu üstel bir art m gösteren fonksiyondur. de erleri fonksiyonun

karakteristi ini belirlemektedir. ekil 62’de farkl de erleri için hesaplanm

kazanç fonksiyonlar  gösterilmektedir. de erinin artt lmas  fonksiyonun h zl  bir art m

göstermesini sa lamaktad r.

Yüksek de erleri özellikle h zl  sönümlenen izlerde iyi sonuç vermekle beraber

yap lan çal malar göstermi tir ki 4 ’den sonra fonksiyonun çok yüksek art m

göstermesi sebebiyle sinyalin artan zamanlar  çok yüksek genlik de erlerine ula rken,

erken zamanlar  a  derecede bast lm  hale gelir. Bu ekilde sinyal üzerinde erken

zamanlarda yer alan olaylar n genlikleri a  derecede zay flat rken geç zamanlarda

bulunan olaylar n genlikleri a  derecede zay flat lm  olur. Burada en uygun kazanç

fonksiyonu de erlerinin uygun seçilmesiyle sa lan r (parametreler belirlenirken

sinyalin yer içerisinde so rulma derecesi göz önünde bulundurulmal r).

ekil 62. Farkl de erleri için zaman kazanç fonksiyonlar

Zaman kazanç fonksiyonunun art nda de erinin etkisi oldu u kadar de erinin de

etkisi bulunmaktad r.  ekil 62’de farkl  de erler için zaman kazanç fonksiyonlar  ayn

eksen tak  üzerinde gösterilmi tir. Özellikle = 2 için farkl de erleri de

gösterilmi tir. de erinin artmas  fonksiyonun art  azaltmaktad r. Buna kar n

de eri negatif oldu u zaman fonksiyonun art  oldukça önemli miktarda yükselim

göstermektedir.



ekil 63. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inde Hilbert zarf  yerine zaman kazanç fonksiyonu uygulamas . a) Orijinal veri, b)
= 1, = 0,  c) = 2, = 2, d) = 2, = 3/4), e) = 3, = 2, f) = 4, = 2
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ekil 63’ün  devam :
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ekil 64. Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inde Hilbert zarf  yerine zaman kazanç fonksiyonun bir ize uygulamas n zaman ve
frekans ortam  sonuçlar . Sol sütundaki ekiller zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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ekil 64’ün  devam :

97



98

Zaman kazanç fonksiyonunun uygun seçilmesi durumunda sinyal üzerinde iyi derecede

iyile tirme yapmas na kar k sinyalin spektral band  üzerinde önemli bir etki

göstermemektedir.  Zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin en önemli etkisi,

spektral band n   iyile tirilmesi   üzerine   oldu u   bilinmektedir.   Bu   amaçla   sinyalin

yuvarlat lm  zarf  yerine zaman kazanç fonksiyonu yerle tirilerek veriye uygulanm r.

Sonuçlar ekil 61 ve ekil 62’de gösterilmi tir.

Kesitler incelendi ine zaman ve frekans ortam nda iyile tirmenin oldu u

gözlemlenmektedir. de erinin büyümesi ile elde edilen sonuçlarda kesitin geç

zamanlar nda yer alan yans malar n daha da güçlenmesine ra men erken zamanlardaki

yans malar çok önemli ölçüde sönümlenmektedir. Bunun sebebinin de erinin ani olarak

artmas n oldu u dü ünülmektedir. Ayr ca de erinin s r ya da dü ük de erli pozitif bir

say  olmas  sonuç üzerinde önemli iyile tirmeler yapacakt r.

Zaman de ken spektral beyazlatma tekni i ile zaman kazanç fonksiyonunun

birle tirilerek kullan lmas  sonucu elde edilen kesitler (farkl de erleri için) ekil

63 ve ekil 64’de zaman ve frekans ortam nda gösterilmi tir. Hilbert zarf  yerine zaman

kazanç fonksiyonunun kullan lmas  zaman ortam nda sinyal üzerinde önemli

iyile tirmelere sebep olurken frekans ortam nda ayn  etkiyi göstermemektedir. Hilbert zarf

gibi spektral band n geli mesi yönünde bir i lem gerçekle tirmemektedir. Hilbert zarf n

yuvarlat lmas n sonucu ile dar bant spektruma sahip sinyalin çarp lmas yla bant içeri i

geni letilirjen (veri içerisinde bulunan zay f genlikli olaylar güçlendiriliyor).  Ayn  i lemin

benzerinin burada da yap lmas na kar n spektral bant içerisinde kalan k m etkin bir

biçimde güçlendirilememi tir.

ekil 63 ve ekil 64’de verilen kesit içerisinde yorumlanabilirli i en iyi olan kesit

= 2, = 2 de erleri için artt  gözlenmi tir.

2.5. ZDSB Frekans Ortam  Etkileri

Zaman de ken spektral beyazlatma tekni i kullan  taraf ndan belirlenen spektral

bant aral nda çal arak yanal ve dü ey ayr ml  iyile tirmeyi amaçlamaktad r.

Bu amaçla öncelikle kullan  taraf ndan belirlenmesi gereken birkaç parametre vard r.

Bunlar frekans aral , süzgeç say  ve Hilbert zarf  yuvarlatma boyudur (e er sinyali

güçlendirmek amac yla Hilbert dönü ümünden yararlan yorsa, aksi takdirde kullan lan

kazanç fonksiyonun türüne ba  olarak ilgili parametre veya parametreler kullan r ).   Bu
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parametrelerin her biri frekans ortam nda sinyalin görünümünü önemli derecede

etkilemektedir. K saca bu parametreler ile frekans ortam  aras ndaki ili kiyi s ras yla

aç klayal m.

Kesme frekanslar  zaman de ken spektral beyazlatma tekni inin uygulanaca  frekans

aral  belirlemek için kullan r. Bu de er grubunu belirlemek için kayna n frekans

içeri i hakk nda bilgiye de ihtiyaç duyulur. Kesme frekans  üst s n yüksek seçilmesi

ayr ml  artt rken, a  derecede artt lmas  sonucu normalde veride var olmayan

gürültü içeri i de güçlendirilerek veri içine kat lm  olur.

Kesme frekans  alt s , veri içerisindeki gürültülerin at lmas  için uygun olarak

belirlenmelidir. Böylelikle sinyal/gürültü oran  iyile tirilmi  olur. Aksi taktirde veri

içeri inde bilgi kayb  sorunu olu acakt r.

Süzgeç say n artt lmas n veri aç ndan önemli bir dezavantaj  bulunmamas na

kar k i lem süresi aç ndan önemli etkileri vard r. Bunun sebebi udur: Zaman de ken

spektral beyazlatma tekni i uygulan rken belirlenen süzgeç say  için kesme frekanslar

hesaplan r (Yan bantlar  çapraz kesi me konumunda olacak ekilde). Ard ndan veriye her

bir dar bant spektrumlu süzgeç dizisi uygulan r. Bu a amada verinin her bir dizisi için

süzgeç say  kat  kadar veri grubu elde edilir. Bu s rada orijinal veri ve di er veri

setlerinin bilgisayar n haf zas nda saklanabilmesi için önemli miktarda bellek gereksinimi

olu maktad r. Ayr ca yap lan i lem say  da süzgeç say n artmas yla birlikte geometrik

olarak artmaktad r.

Süzgeç say n spektral dengeleme üzerinde önemli derecede etkili olmas n sebebi

bant geçi li süzgeçlerin spektral band n daralmas  ile dengeleme i leminin daha güçlü

yap lmas ndan kaynaklanmaktad r.  Ancak süzgeç say n belirli bir de erden sonra ne

kadar artt rsa artt ls n spektral dengeleme üzerindeki herhangi bir etkisi

gözlemlenmez.   Bu de er veri gruplar na göre farkl k göstermekle beraber genellikle 5-

11 aras nda de im göstermektedir.  ekil 48’de ayn  kesit için zaman de ken spektral

dengeleme i lemi uygulanm r. Sadece süzgeç say n de im gösterdi i uygulamada

süzgeç say  ile spektral dengeleme aras nda do ru ili ki oldu u anla lmaktad r.

Bundan önce bahsedilen parametreler sadece zaman de ken spektral beyazlatma

tekni inin iz üzerinde uygulanaca  bölgeyi belirlemek amac yla kullan lan parametrelerdi.

Bunlardan farkl  olarak sinyal zarf n yuvarlat lma derecesi sismik iz içerisinde yer alan

zay f genlikli yans malar n güçlendirilme derecesini önemli derecede etkiler. Sinyalin zarf

ne kadar iyi yuvarlat rsa verinin spektrumunda olu an iyile me do ru orant  olarak artar.
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Sinyalin zarf n yuvarlat lma derecesi ile kullan lan süzgeç say  aras nda etkileri

yönünden benzerlikler bulunmaktad r. ki parametre de zaman de ken spektral

beyazlatma tekni inde sonuca etki eden önemli parametrelerdendir.   Bu iki parametre

do rudan verilen bant geni li i aras ndaki spektral band n güçlendirilmesiyle ilgili

olduklar  için birbirlerini tamamlar, nitelik ta klar  göz önünde bulundurularak uygun

de erler seçilmelidir.

2.6. necik Ters Evri im (Spiking Dekonvolüsyon)

Burada, sismik dalgac k ile yans tma katsay lar  serisinin konvolüsyonundan sismik izin

olu tu u varsay r. Yans tma katsay lar  i necik yap ndad rlar. Dolay yla, necik

dekonvolüsyon sismik dalgac  i neci e dönü türür ve sonuçta elde edilen seri yans tma

katsay lar oldu u kabul edilir.

= (1, 0, 0, … . ) Arzu edilen ç  yap (35)

= ( , 0, 0,….,0) (36)

…

…

=
0
0

0

(37)

Ço unlukla 1 ile normalize edileek (1, 0, 0, 0,…..) yap  elde edilir.

Ters süzgeç uygulamas nda R matrisi bilinen veya ölçülen sismik dalgac ktan

hesaplan r. (determinisitik tan ml dekonvolüsyon)

Bu ayn  zamanda en küçük kareler yöntemi (EKKY) ile ters süzgeçlemedir.

Dolay yla necik dekonvolüsyon ile EKK süzgeci matematiksel olarak

de erdir.

Sismik yöntemde birçok uygulamada sismik dalgac k bilinmez fakat sismik iz

kaydedilir. (özellikle dinamit at lar nda), bu durumda R matrisi, sismik iz x(t)’nin öz
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ili kisinden elde edilir. Buna istatistik dekonvolüsyon denir. Burada temel kabul, sismik

izin öz ili kisinin dalgac n öz ili kisine benzer oldu undur.

R matrisi (ya da normal denklem) giri in öz ili kisinden olu turulur. Öz ili ki

durumunda giri in faz bilgisi kaybolur.

Dolay yla ayn  genlik spektrumuna sahip birçok dalgac k bulunur. Ancak

bunlarda yaln zca bir tanesi minimum fazl r.

Dolays yla i necik dekonvolüsyonda kullan lan birinci varsay m giri  dalgac n

minimum fazl  oldu udur.

kinci varsay m ise, yans tma katsay lar n rastgele oldu udur. E er dalgac

minimum fazl  de ilse (mesela, mikrosismik verisi) bu dekonvolüsyon yöntemi

kullan lmamal r.

necik ters evri imi sismik için dü ey ayr ml  artt r. Yani yans ma

dalgac klar larak i necik haline getirilmeye çal r.

ekil 65. Minimum fazl  dalgac a i necik dekonvolüsyon uygulanmas . a)
Minimum fazl  dalgac k (10-80 Hz bant aral na sahip), b) i necik
dekonvolüsyon uygulamas n sonucu (operatör boyu=200 ms)

ekil 65a’da 10-80 Hz frekans band na sahip minimum fazl  dalgac k gösterilmi tir.

ekil 65b’de ise minimum fazl  dalgac a i necik dekonvolüsyonu i lemi uygulanmas n

sonucu gösterilmi tir.
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necik dekonvolüsyon uygulanm  sinyale dikkate edilecek olursa dalgac n önemli

derecede s lm  oldu u fark edilir.

Ancak i necik dekonvolüsyonun sinyal üzerindeki etkileri sadece bununla s rl

kalmaz. necik dekonvolüsyonun etkilerin daha anla labilmesi için sinyalin genlik ve faz

spektrumlar n da incelenmesi gerekmektedir. ekil 66’de minimum fazl  sinyalin ve

necik dekonvolüsyon uygulanm  halinin genlik ve faz spektrumlar  gösterilmi tir.

ekil 66.  Minimum fazl  ve i necik dekonvolüsyon uygulanm  minimum fazl  sinyalin
genlik ve faz spektrumlar . Sol sütundaki ekiller genlik, sa  sütundaki ekiller
faz spektrumlar  göstermektedir.

ekil 66’da verilen genlik spektrumlar  incelendi inde i necik dekonvolüsyon

uygulamas n sinyalin spektral band  geni letti i görülmektedir. Bunun etkisi zaman

ortam nda daha keskin (spike) yans malar olarak görünür. Ancak minimum fazl  sinyalin

frekans aral n 10-80 Hz oldu u dü ünülürse genli in spektral band n d ndaki bölgede

de güçlendirilme oldu u görülmektedir. Minimum fazl  sinyalde gürültü içeri i

olmad ndan dolay  bozucu bir etki olu mam r.

(a)

(c)

(b)

(d)



ekil 67. necik dekonvolüsyonun sismik kesite uygulanmas . a) Orijinal kesit, b) necik dekonvolüsyon uygulanm  kesit (operatör
boyu=90 Msn), c) necik dekonvolüsyon + bant geçi li süzgeç uygulamas  (10-40-100-120 Hz)
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ekil 68. necik dekonvolüsyon ve bant geçi li süzgecin bir ize uygulanmas n zaman ve frekans ortam  sonuçlar . Sol sütundaki ekiller
zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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ekil 67 ve ekil 68’de i necik dekonvolüsyon ve klasik bir uygulama olarak ard ndan

bant geçi li süzgeç uygulamas  zaman ve frekans ortam  görünümleri verilmektedir. Daha

önce ekil 65 ve ekil 66’de gösterildi i gibi i necik dekonvolüsyon i lemi spektral

band n d nda kalan bölgeyi de güçlendirdi i için ekil 67b’de i necik dekonvolüsyon

uygulanm  kesitte yans malar net olarak takip edilememektedir. Bunun nedeni veri

içerisinde bulunan gürültünün de güçlenmesinden dolay r.  ekil 67b’ye kesme

frekanslar  10-40-100-120 Hz olan yuvarlat lm  yamuk tasar ml  bant geçi li süzgeç

uyguland nda ekil 67c’de verilen kesit elde edilmektedir. necik dekonvolüsyon

ard ndan spektral bant d nda kalan gürültülerin giderilmesi amac yla bant geçi li süzgeç

uygulanmas  yans malar n daha net bir ekilde gözlemlenmesini sa lad  aç kça

görülmektedir.

2.7. r Fazl  Dekonvolüsyon (Zero Phase Deconvolution)

Zaman de ken spektral beyazlatma tekni i ile s r fazl  dekonvolüsyon i lemi

herhangi bir matematiksel ispat  olmamas na kar n benzer lemlerdir. Bu dü üncenin

sebebi her iki yöntemde de lemlerin s r fazl  operatörler ile yap lm olmas r.

ekil 69 ve ekil 70’da s r faz dekonvolüsyon i lemi ve zaman de ken spektral

beyazlatma uygulanm  kesitler gösterilmi tir. Kesitler incelendi inde ayr ml k

bak ndan özellikle 0.4-0.6 sn aras nda s r faz dekonvolüsyonun oldukça ba ar  oldu u

görülmektedir. Ancak s r faz dekonvolüsyon izin geciken zamanlar nda ZDSB kadar

so urma etkilerini telafi edememi tir.

Pratik olarak bak ld nda s r fazl  dekonvolüsyon ile ZDSB tekniklerinin frekans ortam

etkileri benzer olmas na kar k baz  farkl klar  göstermektedir. S r fazl  dekonvolüsyon

lemi sinyalin frekans band  güçlendirmede ZDSB tekni inden daha etkin çal mas na

kar n sinyal içersinde var olan gürültü seviyesinin yükselmesine neden olur. Ayr ca s r

dekonvolüsyon verinin tamam nda etkili olurken; ZDSB tekni i sadece kullan  taraf ndan

belirlenen frekans aral nda çal maktad r.



ekil 69. S r faz dekonvolüsyon ve ZDSB tekniklerinin sismik kesite uygulanmas . a) Orijinal kesit, b) ZDSB uygulanm  kesit (10-120 Hz,
6 adet süzgeç ve Hilbert  zarf  kullan ld ), c) r faz dekonvolüsyon uygulanm  kesit
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ekil 70. S r faz dekonvolüsyon ve ZDSB tekniklerinin bir ize uygulanmas n zaman ve frekans ortam  sonuçlar . Sol sütundaki ekiller
zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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2.8. ZDSB’nin Sismik Veri lemde Kullan

Sismik yans ma çal mas nda veri i lem ad  araziden al nan her bir kay t dosyas n

yorumlama amac yla sismik kesitlerin haz rlanmas na kadar uzanan uzun bir süreçtir.

Ancak yine de sismik veri i lemi kendi içerisinde grupland racak olursak genel olarak

alt  safhaya ay rabiliriz. Bunlar ras  ile verinin birle tirilmesi-yüklenmesi, ön-veri i lem,

ortak orta nokta, z analizi, y ma-migrasyon ve y ma sonras  i lemlerdir. ekil 71’de

genel olarak yans ma verilerine uygulanan veri i lem a amalar  gösterilmektedir.

ekil 71. Yans ma verilerine uygulanan veri i lem ak  diyagram .

Sismik yans ma verileri arazide her bir at  dosyas  olarak ayr  ayr  kay t edilir. Veri

lemin ilk a amas  at  dosyalar n birle tirilerek tek bir dosya olu turmakt r (bu dosya

bütün at  kay tlar  içerir).
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Ön-veri i lem a amas nda iz üzerindeki olumsuz etkilerin azalt lmas , kay t al namayan

kanallar n silinmesi gibi, veri grubunu veri i leme haz rlamak amac yla yap lan düzeltme

ve iyile tirmelerin uyguland  bölümdür.

ODN (ortak orta noktalar ) y ma tekni i kullan larak y ma kesitleri elde edilmi tir.

Sismik yans ma verilerimiz at  gruplar (shot gathers) eklindedir. “CDP y ma” terimi bir

teknik ifadedir ve sismik at  toplamas nda bulunan çoklu ofsetteki izleri s r ofsetli tek bir

ize indirger. Her toplamadaki iz gurubu sonra, CDP y ma kesiti içerisinde toplan r.

ma öncesi veri i lemler genel olarak veri çerisindeki düzensizlikleri gidermek,

veriyi y ma i lemine haz rlamak, sinyal/gürültü oran  art rma amac  ile çe itli

düzenleme ve süzgeçleme uygulamalar  içermektedir. Y ma i lemi belli geometrik

düzeltme ile sismik yans ma verisinin sismik kesite dönü türülmesidir ki bu çok temel bir

lemdir. Daha sonra kesitte geometriden dolay  ortaya ç kan bozukluklar  ortadan

kald rmak ve kesiti derinlik ortam na çevirmek için göç (migrasyon) lemi uygulan r.

ma sonras nda elde edilen verinin ayr ml  artt rmak bant içeri ini de tirmek

amac yla i necik dekonvolüsyon, zaman de ken spektral beyazlatma, Karhunen–Loève

(K-L ) dönü ümü gibi teknikler kullan larak veri kalitesi artt labilir.

Ancak ihtiyaca göre i lemlerin s ralar  de tirilebilir, baz  i lemler atlanabilir ya da

ilave baz  i lemler eklenebilmektedir. Bunlar n tamam  verinin durumu ve kar la lan

problemlerin türüne göre de iklik göstermektedir. ekil 71’de sismik veri i lemde

kullan lan ad mlar genel hali ile verilmi tir. Bu lemler sismik yans ma çal malar nda

genel olarak kullan lan a amalard r.

Verilen i lem s ralamas nda zaman de ken spektral beyazlatma tekni i

bulunmamaktad r. Bunun birkaç nedeni bulunmaktad r. Öncelikle zaman de ken spektral

beyazlatma tekni i kullan n tercihi ve verinin spektral içeri ine göre kullan p

kullan lmamas na karar verilen bir tekniktir. Veri i lem a amas nda kullan lmas  zorunlu

lan bir sebep bulunmamaktad r. Ço unlukla ileri-veri i lem sonunda spektral bant

içerisindeki genlikler tam olarak dengeli olmazlar. Spektral band n içindeki genlikleri bir

seviyede (genellikle maksimum genlik seviyesinde) dengelemek için ZDSB ilave olarak

kullan r.

Bununla ilgili olarak daha önceki bölümlerde ayr nt  kar la rmalar yap lm r.

kinci sebep ise genellikle y ma sonras  uygulanmas  genelle mi  olmas na kar n tam

olarak nerede ve hangi teknikle beraber kullan laca  kesinle memi tir. Bu durumla ilgili

aç klama ve öneriler sonuçlar k sm nda verilecektir.
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Zaman de ken spektral beyazlatma (ZDSB) i lemi sismik veri i lemde genellikle

ma sonras  (post-stack) kullan lan bir veri i lem ad r. Bu tekni in amac  kesit

içerisinde var olan dü ük genlikli olaylar  güçlendirerek yoruma yard mc  olmakt r. Bu

amaçla kullan lan zaman de ken spektral beyazlatma i lemi opsiyonel olarak kullan lan

bir ad md r.

necik dekonvolüsyon uygulamas ,  zaman de ken spektral beyazlatma tekni ini

mükemmel bir biçimde tamamlamaktad r. necik dekonvolüsyon yans malar  s rarak

spektral band  güçlendir, ard ndan uygulanan zaman de ken spektral beyazlatma,

spektral dengeleme i lemini gerçekle tirerek istenilen bant aral  iyile tirir. Bu aç dan

iki teknik birbiri ile kar la ld nda zaman de ken spektral beyazlatma tekni i veri

içerisindeki gürültü içeri ini güçlendirmeksizin spektral dengeleme i lemini

gerçekle tirmektedir. Ayn  zamanda kullan  taraf ndan belirlenen bant aral nda çal

için bant geçi li süzgeç gibi davranmaktad r.

ekil 72 ve ekil 73’de i necik dekonvolüsyon ve zaman de ken spektral beyazlatma

tekni inin beraber uygulanmas  gösterilmi tir. ekillerde de gösterildi i gibi dört farkl

operatör boyu de eri için i necik dekonvolüsyon uygulamas  yap lm r. Operatör boyu

de erinin büyütülmesi i necik dekonvolüsyonun etkinli ini artt rmaktad r.  Sonuçlar

göstermektedir ki, frekans ortam ndaki spektral dengelenme ile operatör boyu aras nda

do ru orant  bir ili ki vard r.  Operatör boyunun artt lmas  ile birlikte verinin spektral

band nda meydana gelen dengeleme artmaktad r. Klasik bir uygulama olarak i necik

dekonvolüsyon ard ndan 10-140 Hz kesme frekanslar na sahip bant geçi li süzgeç

uygulanm r.

necik dekonvolüsyon ile ZDSB teknikleri beraber kullan rken, i necik

dekonvolüsyonun operatör boyu oldu undan daha küçük olarak belirlenmi tir (i necik

dekon. oprt. boyu=40 msn’dir).  Ayr ca zaman de ken spektral beyazlatma i lemi frekans

aral  ile i necik dekonvolüsyondan sonra uygulanan bant geçi li süzgeç frekanslar

örtü mektedir. ekil 72’de gösterilen alanlar dikkatlice incelendi inde i necik

dekonvolüsyon sonras  dü ey yöndeki zaman de ken spektral beyazlatma uyguland nda

yans malar n ayr ml n daha da artt ld  anla lmaktad r.

necik dekonvolüsyon + ZDSB uygulanm  kesit incelendi inde hem yans malar n

ld  hem de so rulma etkilerinin bir miktar giderildi i görülmektedir. Ayn

zamanda bu i lemler yap rken veride var olan do al gürültü içeri i minimum derecede



ekil 72. Zaman de ken spektral beyazlatma ve i necik dekonvolüsyon tekniklerinin uygulanmas a) orijinal veri, b) 30 Ms, c) 40 Ms, d) 60
Ms, e) 120 Ms,için i necik dekonvolüsyon f) i necik dekonvolüsyon + zaman de ken spektral beyazlatma, uygulanm  veri
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ekil 72’nin  devam :
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ekil 73. Zaman de ken spektral beyazlatma ve i necik dekonvolüsyon bir ize uygulanmas n zaman ve frekans ortam  sonuçlar . Sol
sütundaki ekiller zaman ortam , sa  sütundaki ekiller frekans ortam  sonuçlar  göstermektedir
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ekil 73’ün  devam :
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güçlendirilmi tir. Bu sayede sinyal/gürültü oran nda iyile tirme gerçekle mi tir. Bu

özelli i ile (sinyali güçlendirirken gürültü içeri inde önemli bir art  olmaks n) zaman

de ken spektral beyazlatma, i necik dekonvolüsyondan ayr lmaktad r.



3. SONUÇLAR

Bu tez çal mas  kapsam nda zaman de ken spektral beyazlatma (ZDSB) tekni i

incelenmi tir. ZDSB tekni inin teorisi, parametrelerin sonuç üzerindeki etkileri, veri i lem

amas ndaki yeri ve farkl  tekniklerle birlikte uygulanmas ara lm r.

Arazi kay tlar  üzerindeki yap lan çal malardan ZDSB tekni inin verinin spektral

band  geli tirmeye yönelik etkisi aç kça görülmektedir. Dar bant spektrumuna sahip veri

ile geni  bant spektrumlu veri gruplar  ayr ml k bak ndan önemli farkl klar

göstermektedir ekil 50). Geni  bant spektrumuna sahip verinin ayr ml n daha

yüksek oldu u uygulamalarla da gösterilmi tir.

ZDSB tekni i çoklu bant geçi li süzgeç uygulamas  yard yla uygulanmaktad r. Bu

sebepten dolay  veriye uygulanan bant geçi li süzgeçlerin en az seviyede kesme etkisi

olu turmas  arzu edilir. Teknik uygulan rken n adet süzgeçleme i lemi

gerçekle tirildi inden dolay  kesme etkisi normal bant geçi li süzgeç uygulamas ndan n kat

daha fazla etki etmektedir. Kemse etkisini gidermek amac yla yamuk ekilli, yuvarlat lm

yamuk ekilli ve Gauss süzgeç yap lar  kullan larak ZDSB tekni i uygulanm r ( ekil

47). Kesitler incelendi inde farkl  süzgeç yap lar n kullan lmas n önemli derecede etki

olu turmam r. Bunun nedeni süzgeç tasar mlar n frekans ortam  etkilerinin birbirine

yak n olmas r. Ancak ideal bant geçi li süzgeç yap na göre büyük ölçüde kesme etkisi

giderilmi tir. Sonuçlar aras ndaki fark n az olmas na kar k en iyi sonuç Gauss süzgeç

yap  ile elde edilmi tir.

Kullan lan süzgeç say  ZDSB tekni inde hem sonucu hem de i lem süresini ciddi

ölçüde etkilemektedir ekil 48). Süzgeç say  genellikle 3-8 aras nda belirlenmesine

kar k tekni in uygulanaca  frekans aral n geni  ya da dar olmas  durumunda

de tirilebilir.

Süzgeç say  belirlemede as l önemli etkenin frekans band n boyu oldu una karar

verilmi tir. Geni  frekans aral  için daha fazla süzgeç kullan lmas  uygun iken; dar

frekans band  için az say da süzgeç kullan lmas  daha iyi sonuç vermektedir. Süzgeç

say  tespit etmede yararlan labilecek di er bir etken her bir bant geçi li süzgecin

geçirim band  boyudur. Yöntemin ba ar  olabilmesi için geçirim band  boyunun dar

olmas  arzu edilir.
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Teknik, (daha önce anlat ld  üzere) her bir iz için n adet süzgeçlenmi  izi haf zada

tutar. Bu sebepten dolay  süzgeç say n gere inden yüksek olarak seçilmesi tekni in

büyük boyutlu verilere uygulanmas  zorla r.

En dü ük kesme frekans tekni in uygulanaca  frekans aral n ba lang ç de eri

olarak tan mlanabilir. Bu de erin s r olmas  durumunda klasik olarak bant geçi li

süzgeçlerden olu an süzgeç dizisinin ilk eleman  alçak geçi li süzgeç olacakt r ( ekil 52).

Yap lan uygulamalardan da anla laca  üzere ( ekil 53 ve ekil 54) en dü ük kesme

frekans  de erinin veriye uygun olarak s r de erinden ba lat lmamas  tercih edilir (genel

uygulama bu de erin 10-20 Hz aras nda olmas r). Bu özellikle at  kay tlar nda

önemlidir. Çünkü at kay tlar  dü ük frekansl  yüzey dalgas  gürültüleri içerir. Bu sayede

veri içerisindeki dü ük frekans bile enli gürültü içeri i at lm  olur. En dü ük kesme

frekans  de erinin gere inden büyük seçilmesinin veri kayb na neden olaca  göz önünde

bulundurulmal r.

ZDSB tekni i veri içerisinde spektral dengeleme gerçekle tirirken, dengelemenin hangi

frekans de erine kadar devam edece i en yüksek kesme frekans  ile belirlenir bu sebepten,

en yüksek kesme frekans n uygun seçilmesine dikkat edilmelidir. Bu de erin uygun

seçilmesi ile, veri içerisinde spektral dengeme yap rken, ayn  zamanda gürültü içeri i de

at r. Ancak bu de erin gere inden dü ük ya da yüksek seçilmesi veri üzerinde bozucu

etkiler olu turacakt r.

En yüksek kesme frekans n verinin do al spektral band ndan daha büyük seçilmesi

durumunda dengeleme i lemine veri içerisinde var olan do al gürültü de dahil edilecektir.

En yüksek kesme frekans n gere inden büyük seçilmesiyle asl nda yans ma verisi

içermeyen bölgeler de güçlendirilmi  olacakt r. Böylelikle veri içerisindeki gürültü önemli

ölçüde güçlendirilerek yans malar n takip edilebilirli i zorla acakt r.

En yüksek kesme frekans  de erinin spektral band  kapsamayacak ekilde (gere inde

küçük seçilmesi durumunda) belirlenmesi ZDSB tekni inin optimum sonuçtan

uzakla mas na sebep olur. ZDSB tekni i kullan  taraf ndan belirlenen spektral bant

aral nda çal ndan dolay  bant d nda kalan di er tüm bölgeler s rlan r. Bu ekilde

asl nda ZDSB tekni inin çal ma mant n tersine spektral bant daralt lm  olur. Band n

daralt lmas yla verideki yüksek frekans bile enli gürültülerle birlikte önemli miktarda bilgi

kayb  da gerçekle ir. Bunun sonucu olarak yanal ve dü ey ayr ml k azal r.

Sinyalin zarf  ZDSB tekni inde so urman n etkilerini gidererek veriyi iyile tirmek

(spektral bat içindeki genlikleri belirli bir seviyede dengelemek yani, beyazlatmak-
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whitening) amac  ile kullan r. Bu amaçla öncelikle her bir izin zarf  hesaplan r. Ard ndan

bir yuvarlatama operatör yard yla zarf yuvarlat r. Bunun amac  veride spektral

dengeleme sa lamakt r. Veride ki yüksek genlikli olaylar bast rken dü ük genlikli

olaylar n da güçlendirilmesi hedeflenir.

Verideki spektral beyazlatman n sinyalin zarf n yuvarlat lmas nda kullan lan

yuvarlatma operatörünün boyu ile kontrol edilir ekil 55). Yuvarlatma operatörü boyunun

büyük seçilmesi ile veride yüksek oranda dengeleme i lemi gerçekle tirilir.

Yap lan çal malar kapsam nda sinyalin yuvarlat lm  zarf  yerine AGC kazanç ve

zaman kazanç fonksiyonlar  kullan lm r. AGC kazanç fonksiyonunun ZDSB tekni i ile

beraber kullan lmas zaman ortam nda ba ar  sonuçlar vermi tir. Bu çal malar

kapsam nda AGC kazanç fonksiyonunun pencere boyunun yakla k veri boyunun yar

kadar seçilmesi durumunda uygun sonuçlar elde edildi i gözlemlenmi tir ( ekil 60).

Veriye ayn  pencere boylar  için tek bir iz üzerinde olarak AGC kazanç fonksiyonu

uygulanm r ( ekil AGC kazanç fonksiyonu ile ZDSB – AGC ‘nin sonuçlar

kar la ld nda ZDSB – AGC ‘nin daha yüksek ayr ml k elde etti i gözlemlenir.

Ancak frekans ortam  incelendi inde, ayn  etkiler gözlemlenememi tir.

Bundan farkl  olarak ZDSB i leminde sinyalin yuvarlat lm  zarf  yerine, zaman kazanç

fonksiyonu uygulanm  olup sonuçlar zaman ve frekans ortam nda incelenmi tir ekil 63).

ZDSB-Zaman kazanç fonksiyonunun uygulanmas  sonucu (farkl  ve  de erleri

kullan larak) elde edilen kesitler incelendi inde sonucun ZDSB-AGC ve ZDSB-zarf

yöntemlerinde elde edilen sonuçlardan daha kötü oldu u görülmü tür.  Bunun nedeninin

zaman fonksiyonunun e risinin frekans ortam nda h zl  sönümlenmesi oldu u

dü ünülmektedir.

Farkl  tekniklerle sinyalde meydana gelen so urmay  geri kazanma çal malar nda AGC

kazanç fonksiyonu (özellikle zaman ortam ndaki) ile elde edilen sonuçlar tatminkard r.

Ancak ZDSB tekni inin as l uygulama amac  göz önüne al nd nda Hilbert dönü ümü ile

hesaplanan zarf n yuvarlat lmas ile (özellikle spektral band n beyazlat lmas aç ndan)

daha iyi sonuçlar elde edilmi tir.

Zaman de ken spektral beyazlatma tekni i yoruma yard mc  olmak amac yla y ma

sonras  kullan lan bir veri i lem tekni idir. Yap lan çal malarda i necik dekonvolüsyon ile

kullan n uygun sonuçlar vermesine ra men i necik dekonvolüsyonun veri içerisindeki

gürültü oran  artt rmas  önemli bir dezavantajd r ( ekil 72). Özellikle i necik

dekonvolüsyonun operatör boyunun artt lmas yla bu etki daha belirgin olarak
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gözlemlenmi tir. Bu nedenden dolay  ZDSB tekni inin i necik dekonvolüsyondan sonra

uygulanmas n daha faydal  olaca  sonucuna var lm r.



4. ÖNER LER

Yap lan uygulamalardan daha aç kça görülece i gibi ZDSB tekni i verinin spektral

band  gürültüyü güçlendirmeksizin hem geni leterek, hem de beyazlatarak ayr ml

artt rmada ba ar  bir tekniktir. Ancak her veri i lem a amas  gibi ZDSB tekni inde de

parametrelerin uygun belirlenmesi sonuçlar üzerinde etkili olmaktad r.

ZDSB tekni i uygulan rken verinin uygulanaca  spektral bant aral n veri

içerisindeki yans malar  kapsayacak ekilde belirlenmesine dikkat edilmelidir. Bu sayede

teknik yans malar  güçlendirmeye odaklanabilir.

Süzgeç say  en az üç olmak üzere her bir bant geçi li süzgecin bant boyunun 30 Hz

mayacak ve 5 Hz’den az olmayacak ekilde seçilmesi uygun sonuç almada etkili

olacakt r.

Sinyal zarf n etkili biçimde yuvarlat lmas n önemi (uygulamalarda görüldü ü üzere)

net bir biçimde anla lm r. Bu amaçla daha yuvarlat lm  bir sinyal zarf  elde edecek bir

yuvarlatma boyu tercih edilmesi yöntemin ba ar  artt racakt r.

Bundan sonra yap lmas  gereken algoritman n bilgisayar ortam nda daha az sistem

kayna  tüketerek, i lem süresinin k saltmak amac yla uygun biçimde düzenlenmesi ve

baz  ticari programlarda oldu u gibi parametrelerin (özellikle sinyalin zarf n yuvarlatma

boyu) baz lar n otomatik olarak belirlenmesini sa layan ek i lemler geli tirmektedir. Bu

ekilde tekni in kullan lmas nda kullan  hatas  en aza indirgenerek daha uygun sonuçlar

elde edilebilir. Ayr ca farkl  veri i lem teknikleri ile (örne in f-x dekonvolüsyon) birlikte

ya da önce kullan lmas n etkileri incelenmelidir.
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EK -1 KES TLER



EK ekil 1. Y ma sonras  sismik kesit (1).
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EK ekil 2.  ZDSB uygulanm   kesit (10-120 Hz, 11 adet Gauss Süzgeci, Hilbert zarf ).
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EK ekil 3. Y ma sonras  sismik kesit (2).
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EK ekil 4.  ZDSB uygulanm   kesit (10-140 Hz, 6 adet Gauss Süzgeci, Hilbert zarf ).

127



EK ekil 5. Y ma sonras  sismik kesit (3).
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EK ekil 6.  ZDSB uygulanm   kesit (10-120 Hz, 5 adet Gauss Süzgeci, Hilbert zarf ).
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EK -2  MATLAB PROGRAMLARI
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deal band geçi li, yamuk ekilli band geçi li, yuvarlat lm  yamuk ekilli band geçi li

süzgeç tasar  frekans ortam nda gerçekle tiren matlab alt program (function) a da

verilmi tir. Burada program üç ayr ekilde kullan labilmektedir. Birinci kullan  verilen

iki frekans aras  için ideal band geçi li süzgeç uygulamas r. kinci kullan  verilen dört

frekans de eri için yamuk tasar ml  band geçi li süzgeç uygulamas r. Burada ilk ve son

frekanslar geçirim band n s ; ikici ve üçüncü frekanslar ise geçi  band n s rd r.

Üçüncü ve son kullan m ekli olarak yamuk ekilli band geçi li süzgeç tasar na ilave

olarak yuvarlatma boyu verilirse(yuvarlatma i lemi hanning penceresi ile süzgeç frekans

ortam nda çarp larak elde edilir) süzgeç yap yuvarlat lm  olur.

Programa giri  olarak, s ras  ile,  süzgeçleme i lemi uygulanacak olan veri(bir veya iki

boyutlu veri olabilir),süzgeç kesme frekans  bilgileri, verinin örnekleme aral , ve iste e

göre yuvarlatma penceresinin boyu verilmelidir. Ç  olarak frekans ekseni ve giri

verisinin kullan  taraf ndan belirlenen parametrelere göre süzgeçlenmi  hali ç kar. Bu

program kullan larak ekil 1.27, 30, 33, 40’ da verilen sismik izler için band geçi li süzgeç

uygulamas  yap lm r.

FUNCTION 1

function [dataout,filtmat]=bandpass(datain,FC,int,aa)

[npts ntr]=size(datain);

[z1 z2]=size(FC);
%
if z2==4;

F1=FC(1);F2=FC(2);F3=FC(3);F4=FC(4);
elseif z2==2;

F1=FC(1)-0.0001;F2=FC(1);F3=FC(2);F4=FC(2)+0.0001;
end
Ny=1./(int.*2); %Nyquist frekans
N=2^(nextpow2(npts));
f=2*Ny*(0:N/2-1)/N; %frekans vektörü
x=[0 0 1 1 0 0];
xf=[0 F1 F2 F3 F4 f(N/2)];
m=interp1(xf,x,f);
filt=zeros(N,1);
filt(1:N/2)=m;
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m2=fliplr(m);
filt(N/2+1)=0;
filt(N/2+2:N)=m2(1:length(m2)-1);
%'filt' süzgeç fonksiyonu frekans ortam nda
filtmat=ndgrid(filt,1:ntr); %süzgeç matrisi
if nargin==4;

xx=hamming(aa); %süzgeç kesme etkisi giderme fonksiyonu(e er verilmi se)
filtmat=convn(filtmat,xx,'same');

end
filtmat=filtmat./max(max(filtmat));
in_freq=fft(datain,N);
out_freq=zeros(N,ntr);
out_freq=in_freq.*filtmat; %frekans ortam nda çarpma
out=ifft(out_freq,N); %N noktal  ters fft dönü ümü
dataout=real(out(1:npts,:));

r fazl  dekonvolüsyon uygulamas  gerçekle tiren matlab program  a da

verilmi tir. Program s r ve minimum fazl  dekonvolüsyon i lemi gerçekle tirmektedir.

Verinin okutulmas n ard ndan gerekli olan parametrelerin(filtre boyu, kararl k katsay ,

bandpass süzgeci kesme fr.) uygun olarak girilmesi ile i lem gerçekle tirilerek sonuçlar

hem zaman hem de frekans ortam nda gösterilir.

Not: Bu programda matlab yaz m paketine dahil olmayan baz  alt programlar (function)

kullan lm r. Bu alt programlar  içeren s lm  dosya

http://www.crewes.org/ResearchLinks/FreeSoftware/EduSoftware/index.html adresinden

indirilebilir.

PROGRAM 1

clc;clear all;
%--VER N OKUTULMASI--
load G:\Tez\Jeo_Data\a64.dat;
gD=reshape(a64,500,64);

%--GEREKL  PARAMETRELER--
[nt nx]=size(gD);

http://www.crewes.org/ResearchLinks/FreeSoftware/EduSoftware/index.html
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dt=0.004;
t=(0:nt-1)*dt;
x=1:nx; %
tfilt=200; %filtre boyu zaman cinsinden (milisaniye)
nfilt=round(tfilt/dt); %
mu=0.01; %Karal k katsay
faz=0; %0 s r faz, 1 min faz
band_fr=[0 10 60 75]; % S r faz dekon. dan sonra kullan lan bp süzgeç boyu
gD_DEC=zeros(nt,nx);
for i=1:nx
[gD_DEC(:,i),specinv]=deconf(gD(:,i),gD(:,i),nfilt,mu,faz);
end
[gD_BP]= bp_filter(gD_DEC,dt,band_fr);
subplot(131)
pimage(x,t,clip(gD,50,50));xlabel( z Say ');ylabel('Zaman (s)')
subplot(132);
pimage(x,t,clip(gD_DEC,50,50));xlabel( z Say ');ylabel('Zaman (s)')
subplot(133);
pimage(x,t,clip(gD_BP,50,50));xlabel( z Say ');ylabel('Zaman (s)')
suptitle('S r Faz Dekonvolüsyon+Band Geçi li Süzgeç')
colormap(seismic(3))
[P_gD,f]  = smooth_spectrum(gD,dt,1,'li');

[P_gD_DEC,f] = smooth_spectrum(gD_DEC,dt,1,'li');
[P_gD_BP,f] = smooth_spectrum(gD_BP,dt,1,'li');
figure
plot(f,P_gD,'k',f,P_gD_DEC,'r',f,P_gD_BP,'g','Linewidth',1.5);
xlabel('Frekans [Hz]');ylabel('Genlik')
legend('Giri ','Dekon','Decon+BG')

Zaman de ken spektral beyazlatma(TVSW) i leminde verilen kesme frekanslar

aras nda n adet band geçi li süzgeç yap n uygulanmas  i lemi için yaz lan matlab alt

program (function) a da verilmi tir.

Bu alt program yard yla band geçi li süzgeçlerin kesme frekanslar  verilen k tlar

içerisinde kolayca hesaplanmaktad r. Burada zaman de ken spektral beyazlatma

leminin uygulanaca  en dü ük ve en yüksek frekans de erleri, kullan lacak süzgeç say

ve yan banlad n süzgeç band na yüzde cinsinde oran  bilgilerinin s ras  ile girilmesinin

ard ndan kesme frekans  de erlerini otomatik olarak hesaplayabiliriz. Program n alt nda
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10-200 Hz aras nda be  adet süzgecin yan bandlar n ana banda oran  %10 olmas n

durumuna elde edilen kesme frekanslar  verilmi tir.

Not: Kesme frekans  de erleri tam say  olarak hesaplanm r.

FUNCTION 2

function [kes_m min]=kes_m2(flow,fhigh,nfilt,yan_boy)
ana_boy=1-(2*yan_boy);
total=(nfilt*ana_boy)+((nfilt-1).*yan_boy);
l_yan=((fhigh-flow)*yan_boy)./total;
l_ana=((fhigh-flow)*ana_boy)./total;
l_orta=l_ana/2;
min=flow-(l_yan+l_ana);
FC=[flow-l_yan flow flow+l_ana flow+l_ana+l_yan];
kes_m=zeros(nfilt,4);
for i=1:nfilt;

kes_m(i,:)=FC+((i-1).*(l_yan+l_ana));
end

Örnek:

10-200 Hz aras nda 5 adet süzgeç için yan bantlar n ana banda oran  %10 olacak ekilde

bir bant geçi li süzgeç dizisinin kesme frekanslar  a daki gibi hesaplanm r.

kes_m2(10,200,5,0.1)

5     10     44    48

44     48     83    87

83     87   122   126

122   126   161   165

161   165   199   204
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