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ONSOZ

“Sismik Veri Islemde Farkli Kazang Fonksiyonlar1 Kullamlarak Zaman Degisken
Spektral Beyazlatma” adli bu arastirma K. T. U. Fen Bilimleri Enstitusu, Jeofizik

Mihendisligi Anabilim Dalinda yuksek lisans tezi olarak yapilmistir.

Bu tez calismasinda zaman degisken spektral beyazlatma teknigini ve sismik yansima
verilerinin islenmesinde kullanimini incelenmis, arazi verileri (izerinde uygulamalarina yer
verilmistir. Verinin spektral bandin1 ve ayrimliligin1 gelistirmeyi amaglayan bu calisma

kapsaminda daha yorumlanabilir kesitler elde etmek hedeflenmistir.

Oncelikle, tez danmsmanhgmi Ustlenen ve beni bu konuda calismaya yénlendiren
yuksek lisans egitimim boyunca her tirli konuda bilgisini ve yardimini esirgemeyen
degerli hocam Do¢. Dr. Hakan KARSLI’ya sonsuz tesekkirlerimi sunarim. Mitevazi
kisiligiyle engin bilgi birikimini comertce paylasan ve laboratuvarlarinda ¢alisma imkanini
bana saglayan degerli bilim adami Prof. Dr. Giinay CIFTCI’ye katkilarindan dolay:
tesekkirlerimi  sunarim. Sismik verilerin islenmesi (zerine sahip oldugu bilgi ve
deneyimlerini benimle paylasarak bu tezin hazirlanmasina verdigi her tlrll destek ve
yardim icin Do¢ Dr. Derman DONDURUR’a tesekkir ve minnettarhgmi ifade etmeye
kendime zevkli bir gorev sayarim. Calismalarim sirasinda misafirperverligini  ve
yardimlarini esirgemeyen Jeofizik. Miih. Mert KUCUK arkadasima sonsuz tesekkir

ederim.

Bana her zaman destek olan sevgili esim Miesser SIRIN’e ve her tirlii maddi ve

manevi destegini esirgemeyen aileme tesekkur ederim.

Tayfun SIRIN
Trabzon 2009
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OZET

Sismik verilerin kaliteli yorumu onlarin yiksek ayrimliligi ile dogrudan iligkilidir.
Sismik dalgalar yer icinde yayilirken yiiksek frekans icerikleri zamanla azalir. Bu azahm
yansima sinyallerinin bant genisliklerinin daralmasina ve spektral bant igindeki genliklerin
dizensizligine yol acar. Daha dar bant spektrumunun zaman ortaminda karsiligi daha

diisuk ayrimhiliga sahip kesitlerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda zaman degisken spektral beyazlatma (ZDSB) teknigi
ayrintili olarak incelenmistir. Teknigin uygulanmasinda parametrelerin uygun olarak
belirlenmesinin  etkileri arazi verisi (zerinde g0sterilmistir.  Ayrica teknigin
uygulanmasinda 6nemli bir yeri olan yuvarlatilmis Hilbert zarfi yerine farkli kazang

fonksiyonlar: kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir

ZDSB teknigi, kullanici tarafindan bandin belirlenebilmesi, spektral dengeleme 6zelligi
ve gurlltiyd giclendirmemesi 6zellikleri ile 6nemli avantajlara sahiptir. Bu 6zellikleri
bakimindan ZDSB ileri veri islem asamasinda, daha kolay yorumlanabilir kesitler elde

edebilmek amaciyla tercih edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Degisken Spektral Beyazlatma, Spektral Dengeleme,
Beyazlatma, Suzgegleme, Bant Gegisli Suizgeg, Ignecik
Dekonvolisyon, Sifir Fazli Dekonvolisyon.



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 BILGILER

1.1.  Giris

Jeofizik yontemlerin temelinde gbzlemlenen bir fiziksel parametrenin zamana ve/veya
uzakhga gore degisimi 6lctlir. Bu 6lgilen nicelik arastirmanin turiine gére zamana karsi
sismik bir dalganin yer icerisinde yayilimi veya elektromanyetik bir dalganin ¢alisma alan:
icerisinde ilerlemesi olabilir. Verinin gorsellestirilmesi 6lcllen parametre zaman ya da
uzakliga gore degisiminin grafiklendirilmesi ile elde edilir. Kullanilan donanim ve
malzemelerden kaynaklanan hatalar, aletin 6lcim araliginin (6rnekleme araligi) ¢alisma
amacina gore uygun olarak secilmemesi, ¢alisma alaninda dogal olarak var olan ve dl¢im
strasinda kayit edilen olaylarin hepsi gurilti olarak adlandirilir.

Bu asamada jeofizikcinin yapmas: gereken sinyal ve glriltiyd birbirinden ayirabilmek
ve elde edilen verileri ¢alisma amaci dogrultusunda daha kolay yorumlanabilir bir hale
getirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda kaydedilmis bir veriden gerekli olan bilgiyi elde
etmek icin yapilan tim sayisal islemler toplulugu ‘veri islem’ olarak adlandirilir. Yapilan
tanimdan da anlasilacag: Uzere veri islem verinin daha kolay yorumlanabilir bir hale
getirmek amaci ile yapilmas: gerekli olan bir asamadir. Veri islem teknikleri kullanim
alanina ve yontemin tirtne gore degisiklilik gosterirken bazi alanlarda zorunlu olarak, bazi
alanlarda ise ihtiyaca gore kullanilmaktadir. Veri islem asamalari ve sirasi farklilik
gosterebilmekle  beraber gun gectikce daha yeni ve karmasik algoritmalar
gelistirilmektedir. Teknolojik alanda meydana gelen gelismelere paralel olarak veri islem
alaninda da buyik ilerlemeler elde edilmistir. Gelisen bilgisayar ve elektronik teknolojisi
sayesinde daha hassas Ol¢imler alinmakta, daha fazla veri ¢ok daha kisa sirede
toplanmaktadir. Ozellikle depolama ve islemci alanindaki ilerlemelerle blyik boyutlu veri
gruplart Uzerinde calisabilmeyi mimkin kilarken islemci alanindaki gelismeler karmasik
yapilara sahip algoritmalarin veriler Gzerinde uygulanabilmesini mimkin kilmaktadir.

Sismik yansimada veri islem calisma prosedirinin vazgecgilmez dneme sahip kritik bir
parcasidir. Oyle ki arazide veri toplama asamasindan yorumlanabilir bir kesit elde etme
asamasina gelebilmek icin veri islem teknikleri basvurulmas: kacinilmaz bir zorunluluktur.

Veri islem teknikleri 6zellikle petrol arama ve stratigrafi amacl yapilan sismik yansima



calismalarda oldukga yogun bir bicimde kullaniimaktadir. Veri islem tekniklerin hizh
gelisimi yorumcunun isini kolaylastirarak daha anlasilabilir bir kesit elde etmek amaciyla
daha yogun ve karmasik algoritmalarin uygulanmasini mimkin kilmaktadir.

Sismik verilerin kaliteli yorumu onlarin yiksek ayrimliligi ile dogrudan iligkilidir.
Sismik dalgalar yer icinde yayilirken yiksek frekans igerikleri zamanla azalir. Bu azahm
yansima sinyallerinin bant genisliklerinin daralmasina ve dolayisiyla ayrimliligin
azalmasina neden olur. Ancak daralan bu sinyal bant genisliginin tekrar geri kazanilmaya
calisilmas: veri islemin en geleneksel uygulamalarini olusturmaktadir. Bu uygulamalarin
en yaygini sismik dekonvolusyon tekniklerinin kullanilmasini icermektedir. Birgok tiiri
olmakla birlikte bu islemin temel amaci yansima sinyallerinin frekans bandini genisleterek
yansima dalgaciklarinin zaman boylarini kisaltmak ve dolayisiyla disey ayrimliligi ve
kismen yanal surekliligi artirmaktir (Cary, 2006).

Dekonvolisyon islemi zamanla degismeyen dekonvolisyon suzgecleri sayesinde
gerceklestirilir. Veri islemde farkli sorunlar icin cesitli dekonvolusyon teknikleri
gelistirilmistir.  Ignecik dekonvoliisyon yansima dalgaciklarmi ignecik yapisina
donistlrerek sismik kesitin ayrimliligin1 arttirmak amaciyla uygulanan dekonvoliisyon
taraddr (Smith, 1999). Bu islem sinyal bandini guclendirirken ayni zamanda gurultiyd de
glclendirmektedir. Bu nedenle dekonvollsyon teknikleri sismik kesitlerin istenilen
ayrnmhligint ve yorumlanabilirligi tam olarak saglamayabilirler. Bu nedenle daha
yorumlanabilir veriler Gretmek icin tamamlayici islemlere ihtiyag vardir. Zamanla Degisen
Spektral Beyazlatma (ZDSB) (Time Variant Spectral Whitening-TVSW) bdyle bir ihtiyaci
karsilamak icin son derece gi¢lu ve etkin bir tekniktir.

Zaman degisken spektral beyazlatma verinin belirlenen spektral bant araligini
glclendirip dengelerken, gurdltl iceriginde 6nemli derecede artis olusturmaz. Bu sayede
verinin aynmliligini arttirirken, sogurma etkilerini giderir (Gadallah, 2005).

ZDSB teknigi son zamanlarda bircok petrol arama sirketin sismik veri islem
yazilimlarinda yigma 6ncesi ve sonrasi, go¢ sonrasi gibi veri islemin asamalarinda yer
almaktadir. ZDSB tekniginin dayandigi temel ilke, sismik verinin fazina dokunmadan
sogurulmadan dolayr verideki yuksek frekanslarin zamanla olusan kayiplarinin geri
kazanilmasidir.

Yontemin en 6nemli avantaji sinyalin spektral bandi icine disen genlik degerlerini
maksimum seviyede dengelemesi ve dolayisiyla bandin disinda kalan kisimlardaki gurulti

genliklerini giclendirmemesidir.



1.2.  Sinyal ve Guralt

Sinyal, belirli bir ama¢ dogrultusunda algilanmak istenen, fiziksel bir olaydan
kaynaklanan ve bazi olaylar hakkinda bilgi iceren, bir veya daha fazla degiskenli

matematiksel bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

Yansima sismiginde yizeye gelerek kaydedilmis olan cok cesitli dalgalardan sadece
birkagindan yararlanilir. Bunlar arzu edilen dalgalardir. Fakat bunun disindaki dalgalar
istenmeyen dalgalardir ve yansima dalgalari ile karisarak veya onlara zarar vererek
tanimlanmalarin1 zorlastirir. Ayni zamanda gurultiler, yansimalar: tanimlanmayacak hale

getirerek elde edilen verinin yanlis yorumlanmasina neden olur.

1.2.1. Sinyali Tammlayan Parametreler

Matematiksel bir fonksiyon olarak tanimlanabilen sinyalin yapisin1 belirlemekle beraber
sinyalin ozellikleri hakkinda bize bilgi saglar. Fonksiyon, gercek veya karmasik degerli,
tanimli veya rastgele olabilir.

Bir periyodik sinyali tanimlayan genel parametreler, genligi, periyodu, frekansi, dalga
boyu, dalga sayisi, dalga hizidir. Periyot ve dalga boyu parametrelerinin ayni gérinime
sahip olmalarina ragmen kullanildiklart ortamlarin farkl olduguna dikkat edilmelidir.

Degiskenin butln degerleri igin n bir tam say: olmak (izere

f(t) = f(t+n.T,) 1)

esitligini saglayan fonksiyonlar dénemsel (periyodik) olup T, ana periyot (ddnem-devir)
olarak adlandirilir. Sekil 1’de frekanst 4 Hz olan sinizoidal ve frekanst 2 Hz olan
cosinozoidal iki sinyalin toplamindan olusan karigik periyotlu bir sinyal gosterilmektedir.

Periyot, fonksiyonun bir dongily tanimlamasi i¢in gegen siireye denir ve birimi saniyedir.
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Sekil 1. Periyodik (dénemsel) olan bir fonksiyonun periyodu ve genligi

Frekans (sikhik) ise bir saniyedeki salimimin sayisidir. Birimi devir/saniye olmakla
beraber, fizik¢i Hertz’in adi ile anilir. Periyot ve frekans tanimlari dénemsellik kavramini

iki farkl tarzda ifade edilis bicimidir. Periyot ve frekans kavramlari arasindaki iliski

fa=UT, )

bagintis1 ile verilir. Acisal frekans ile gizgisel frekans arasinda

w = 2nf (3)
Iliskisi vardir. (f= frekans, w=acisal frekans)

Dalga boyu, periyodik bir olayda bitisik dalga tzerindeki herhangi iki 6zdes nokta
arasindaki minimum uzakhk olarak tanimlanir. Dalga boyu A ile gosterilir. Ardisik iki
dalganin gelisleri arasindaki sireyi saniye olarak o6lcerseniz, dalganin T periyodunu

olcersiniz.

Genel olarak, dalga sayisi, periyodik bir dalganin frekansi, birim zamanda verilen bir
noktadan gecen tepelerin (ya da cukurlarin veya dalga tzerindeki herhangi bir noktanin)

sayisidir. Matematiksel olarak, dalga boyunun tersidir.



Genlik, bir dalganin normal konumundan yiikselme ve algalma mesafesidir. Uzanimin
en buyuk ve en kucik oldugu konumlar diye de tarif edilebilir. Genlik, dalgay: ortaya
¢ikaran enerjinin miktarina baglidir. Dalganin enerjisi artarken, genlik de artar.

Farkli turleri olmakla birlikte, hiz bir sinyalin kaynaktan algilayiciya olan mesafeyi kat
etme miktar: olarak ifade edilir. Genellikle ¢ veya v harfi ile gosterilir. Dalga hizi = yol
(metre) / zaman(saniye) olarak belirlenir. Dalga hizi, sinyalin frekans ve dalga sayisi ile de
iliskilidir. V=w/k, V=A/T ile ifade edilir. Tablo 1.’de hiz, periyot, frekans, dalga boyu,

dalga sayis1 niceliklerinin birim ve aralarindaki bagintilarin formilleri verilmistir.

Tablo 1. Hiz, periyot, frekans, dalga boyu, dalga sayist niceliklerinin birimleri ve
arasindaki iliskiler.

NICELIK BIRIM FORMUL
w A
Hiz (v m/s =—= fl==
V) =Y T
. 2r 1 A
Periyot (T) S T=—="==
w f v
_ 2n
Acisal Frekans (w) st W= = 2nf = kv
Cizgisel Frekans () st _w_1l_v
[ =52 =777
2 v
Dalga Boyu (4) m A= 7 = 7 =T

1.2.2. Sismik Gurultuler ve Turleri

Genel bir tanim olarak gurlty, algilanmak istenen fiziksel bir parametrenin degisiminin
gozlemlenmesini engelleyen ya da zorlastiran etkilerin tamamina verilen isimdir. Eger
daha basit bir sekilde gurultiyt tanimlayacak olursak, ilgilenilen fiziksel parametre disinda
kayitta yer alan olaylarin tamamina gurdltt adi verilebilir. Gurtltd kavrami, kullanilan
jeofizik yontemine gore farkliliklar gosterebilmektedir. Sismik yansima ydnteminde
ilgilendigimiz dalga, yansima dalgasidir. Bu sebepten o6tird kaydimizda yansima

sinyalinden baska yer alan her tirli olay ve bizim ilgilenmedigimiz dalgalarin tamamina



“glralti(noise)” denir. Bu gurlltuler sismik yansima izlerini bozar ve yansimalarin
uzerlerini orterek onlarin gorilmelerini imkansiz hale getirir. Genel olarak sismik yansima
yonteminde veri Kalitesini bozarak incelenen yansima olaylarmin gdzlemlenmesini
zorlagtiran ya da yansima sinyallerini Orterek yorumda hatalar olusmasina neden olan

guraltd tarleri sunlardar:

Difraksiyon- Kirinma Dalgasi (Difractions)

Yuzey Dalgalar1 (Suface Waves)

Yansimig Kirilma Dalgalar: (Reflacted Refractions)
Tekrarli Yansimalar (Multiple Reflection)

Filtreleme (suizgec) Etkileri

YV V VYV VY VY VY

Dizensiz Guriltuler (Random Noise)

Yeraltindaki  degisik hizlara sahip iki ortamin kontaginda bulunan bazi
dizensizliklerden ylizeye dogru yansimis bir dalganin her yone dogru yayilmas: olayina
“difraksiyon”” denir. Difraksiyonlar; faylar, kum mercegi seklindeki sivri ucu olan yapilar,
iki tabaka arasindaki sinirin egiminde birden meydana gelen degisiklik, sinirin engebeli
olmasi... v.b. gibi yap: cesitlerinden kaynaklanabilir.

Difraksiyon olay1 genel olarak istenmeyen dizensizlikleri gosterdigi halde ¢ogu zaman
dikkate alinmayacak bir degere sahip degildir. Eger difraksiyonun alt ylzeyinde ani bir
yapisal degisime neden olursa, degisimin yer aldigi nokta, gézlenen butiin noktalarinin
migrasyon ile belirtilebilir. Bu durumda migrasyon yapilmis bitin noktalar asagi yukari
gercek yerlerine tasinacak ve dolayisiyla yapisal degisim tarafindan olusturulan dagilimin
yeri belirlenecektir. Bu durumda difraksiyon, diger verilerin de karisimiyla yoruma
yardimcr olacak bilgiler ilave edecektir.

Yuzey dalgalari; yer kabugunun yiizeyi boyunca yayilirlar ve genel olarak yansima
kayitlarinin Uzerlerini Orteler. Bu nedenle yansima kayitlarindan cikarilmali ya da en aza
indirgenmelidir. Ylzey dalgalarmin biyuk bir kismmi hizlart 100 m/s ile 1000 m/s
arasinda degisim gosteren Rayleigh dalgalari olusturur. Yilzey dalgalarmin frekans
icerikleri genellikle 10 Hz’den kicuk olup bu o6zellikleri ile yansima ve kirilma

dalgalarindan ayrilirlar. Rayleigh dalgalarinin hizlari su sekilde formile edilebilir.

Ve = \[g =092 V; 4)



Burada Vg: Rayleigh dalgasinin hizini, Vs: S dalgasinin hizini, u: makaslama modualini

ve p: ortamin yogunlugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Ylzey dalgalart iceren arazi kaydi, b) yizey dalgalar1 icermeyen arazi
kaydi, c) yuzey dalgalar: giderilmis arazi kayd: (Karsli, Bayrak, 2004).

Yuzey dalgalari; ylzeyin yakinindaki diizensizliklerden ileri gelen gurultiler olup cok
sayida kullanilan jeofon ve algilayici dizilerinin araliginin uygun bir sekilde saptanmast ile
en aza indirilir. Sekil 2a’da yilzey dalgalari iceren bir sismik yansima Kkesiti
gosterilmektedir. Kesit incelendiginde yiuzey dalgalarinin yansimalarin dzerini orttigi ve
gorilmesini engelledigi gozlemlenmektedir.

Yansima Kesitleri Gzerinde ylizey dalgas: etkisini azaltmak amaciyla ¢alisma bdlgesinde
deneme Olcumleri ile en uygun jeofon araliginin belirlenmesi gereklidir. Bundan farkl
olarak yizey dalgalar1 Wiener—Levinson algoritmas: yardimiyla veriden atilabilirler. Sekil
2b’de ylzey dalgalar: giderilmis arazi kayd: gosterilmistir.

Yansimis kirilma olayi, alicilara gelmeden Once yeraltinda yatay yonde bir sure
ilerleyen dalgalardir. Yeraltinda iki tabaka arasindaki sinirin altinda ilerleyen kirilma
dalgas:1 yansitici bir simirdan yansimas: sonucu olusur. Bu dalgalar yukar: giderken
gectikleri her akustik empedans sinirindan kirilirlar. Elde edilen gorinum fay gibi

yorumlanabilmektedir.
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Sekil 3. Tekrarli yansima olay: iceren sismik kesit (URL-1, 2009).

Bir atis noktasindan cikip bir sinirdan yansiyarak yerylziine gelen dalgalar kayit
etmeye calisirken, bir sireksizlik sinirindan bir, iki veya daha ¢ok kez yansimis dalgalart
kayit ederiz. Bu sekilde sismik enerjinin ayn: yolu birden fazla giderek meydana getirdigi
olaylara ““tekrarl: yansima™ adi verilir. Ardisgik yansimalarin ortaya cikmasindaki en
onemli etken tabakalar arasinda hiz farkliliklarinin bulunmasidir.

Veri islem asamasinda tekrarli yansimalarin giderilmesi ya da zayiflatilmas: amaciyla
farkli islemler yapilmaktadir. Yigma (stack) isleminden 6nce ya da sonra kullanilan farkl:
dekonvolisyon (ters evrigim) turleri tekrarli yansimalar: gidermek amaciyla uygulanan bir
veri islem teknigidir. Sekil 3’de tekrarli yansima igeren bir sismik yansima kesiti
gosterilmistir. Burada ilk yansima olay: yeraltinda bir yansitict kaynaktan gelen ilk
sinyaldir. Bunun ardindan gelen ve ilk yansima ile ayni karakteristigi gosteren yansimalar
tekrarli yansima olaylaridir.

Sekil 4’de tekrarli yansimalar iceren Kkesitin dekonvollisyon 0ncesi ve sonrasi sekilleri
gosterilmektedir. Kesitler incelendiginde dekonvolisyon isleminin tekrarli yansimalari
bastirdigi g6zlemlenmektedir. Yigma islemi tekrarli yansimalarin zayiflatilmasinda

kullanilir. Bunun disinda agilim kaymas: (Normal moveout-NMO) islemi sonucunda ilk



yansimalar ayni hizaya gelmekte ve izler toplandiginda kuvvetlenmektedirler. Bu islem
ozellikle uzun periyotlu tekrarli yansimalara etki eder.

B

Zaman (Ms)

Sekil 4. Dekonvolusyon isleminin tekrarli yansimalar Gzerindeki etkileri, a) tekrarl
yansima igeren sentetik iz, b) dekonvoliisyon uygulandiktan sonra
(Claerbout, J.F., 1984).

Diizensiz gurultiler adindan da anlasilabildigi gibi herhangi bir formile, kurala,
parametreye bagli olmayan guraltilerdir. Bu tlr guraltilerin genel sebebi yagmur, riizgar,
deniz dalgasi, makinelerin titresim hareketleri, etraftaki insan ve araglarin sebep olduklar
garaltuler v.b. sebeplerden dolayr meydana gelen ve herhangi bir kurala baglanamayan
gurultalere “dizensiz guraltuler (random noise)” denir.

Genel olarak bu tur guraltiler yiksek frekans igerigine sahip olup dalgay: az ya da gok
etkileyerek sinyalin bozulmasina ya da zayiflamasina neden olurlar. Bazen gurultilere
dikkat edilmesi gereken bilgiler tasidigi gozuyle bakilmasi, dnemli hatalar yapilmasina
neden olur.

Sekil 5’de yapay olarak olusturulmus hiperbolik ve dogrusal olaylar: iceren kesitler
gorulmektedir. Sekil 5a’da hiperbolik olaylari igceren bir kesit gorilmektedir. Bu kesitte
herhangi bir guraltd icerigi bulunmadigindan, yansimalar agikga gorulebilmektedir. Sekil
5b’de ise rastgele belirlenen girultiler gosterilmistir. Sekil 5a ve sekil 5b kesitleri bire bir
olarak st tste konuldugunda igerisinde rastgele girlltu iceren bir yapay kesit elde edilmis
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Sekil 5. Rastgele guraltiniin yapay iz zerindeki etkisi. a) Hiperbolik olaylar iceren Kesit, b) rastgele gurultl, c) hiperbolik olay + gurulti

iceren kesit, d) dogrusal olay iceren kesit, e) rastgele glriltu, f) dogrusal olaylar + glrilty iceren kesit

0T
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olur. Sekil 5c’deki kesit incelendiginde rastgele gurultiler kesite etki ederek yansimalarda
bozulmalar meydana getirir. Burada yansimalarin genligi rastgele girdltinin genliginden
oldukca yuksek oldugundan, kesitin bir miktar guraltt barindirdigi halde yansimalar hala
takip edilebilmektedir. Ayni islem dogrusal olaylar iceren bir yapay kesit icin uygulanip
sonuclari sekil 5a, sekil 5b ve sekil 5¢” de gosterilmistir.

Sekil 5°de rastgele glrltu ile veri arasindaki iligski gosterilmistir. Eger biz arazide veriyi
kayit ederken rastgele glrultlyl kayit etmemeyi secebilseydik; rastgele girultinin veri
icerisindeki bozucu etkisini daha en basta engellenmis olurduk.

i r ? ‘ i _ | |
il J ‘ . il
ﬁi’M‘!'%ﬂsw!hiﬂ‘l IR

o=
L=

el ——
= =
- L]
e

-

(=]
.
+

[=]

o
(=]
o

Zaman (8)
Zaman ()

0.8F

=
(=]

-

70 0 10 20 30 40 60
IzNo Iz No
Op 0
T !
0.2 { b 0.2+
i
=04r 1;5 1 =04y '} I
Eo0s | £ o6} |
L fod |
x| I =L
0.8 g 08} 1
"
1 1 z
0 10 20 30 40 50 &0 70 0 10 20 30 40 60

]
70
] 70
IzNo IzNo

Sekil 6. Girlltu iceren yapay veriye farkl: veri islem tekniklerinin uygulanmasi, a) rastgele
glraltu iceren yapay veri, b) f-x dekonvolisyon, c) ignecik dekonvollsyon
(operat6r boyu 100 ms), d) sifir faz dekonvollisyon uygulanmis veri

Sekil 5c’deki kesitten sekil 5b kesiti birebir olarak cikartilirsa sekil 5a elde edilir.
Burada guraltiinin genliginin veriye oranla dusik olmasi, gozlemlenen olaylar rastgele
glrdltu tarafindan bastirilamamistir. Fakat bu durum dogada ayni sekilde olusamayabilir.
Ornegin, yer icerisinden dusiik bir genlikle yansiyarak gelen dalga, alet tarafindan kayit

edilirken icerisinde rastgele glrilti de bulunmaktadir. Eger gurulti bozucu olarak etki



12

ediyor ve genligi yerden yansiyarak gelen yansimadan az ise kayit edilen yansima verisi
Uzerinde yansima sinyallerinin takip edilmesi zorlasabilir ya da imkansiz hale gelebilir.
Sismik veri iceriginde bulunan rastgele gurultiileri en aza indirgemek amagli bircok
farkli veri islem metodu kullaniimaktadir. Sekil 6’da hiperbolik olaylarla birlikte rastgele
glrdltu iceren yapay veriden rastgele girdltuleri giderebilmek igin sirasi ile f-x
dekonvolisyon (Sekil 6b), ignecik dekonvoliisyon (Sekil 6c), ve sifir faz dekonvoliisyon
(Sekil 6d), kullanilmigtir. Uygulanan veri islem teknikleri girdlttleri bastirmada etkin
olmuglardir ve genel olarak birbirlerine yakin sonuglara ulagmiglardir. Sekil 6’da
vurgulanan kisim dikkate alindiginda ignecik dekonvoliisyon ve sifir faz dekonvolisyon
uygulamalarindan daha iyi sonuclar elde edilmistir. Burada atlanmamasi gereken diger bir
ayrintt ise klasik bir uygulama olarak ignecik dekonvolisyondan sonra bant gecisli stizge¢

kullaniimasidir.

Yapay Veri
— F-X Dekon
Ignecik Dekon.
Sifir Faz Dekon

T

Genlik

- 1 1
0 20 40 &l 80 100 120

Frekans(Hz)

Sekil 7. Yapay veri, f-x dekonvolisyon, ignecik dekonvolisyon, sifir faz dekonvolisyon
icin Sekil 6°da verilen kesitlerin ortalama genlik spektrumu

Sekil 7°de, sekil 6’da gosterilen kesitlerin normalize edilmis genlik spektrumlar:
verilmektedir. Burada orijinal veri ile Kkarsilastirildiginda uygulanan yéntemlerin verinin
bant genisligini arttirdig1 ilk goze carpan degisikliktir. Bant genisliginin artimina gore

kesitler incelenecek olursa, bant genisligi Uzerinde en etkin olan yodntem ignecik
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dekonvollisyondur. Bu etki kendini zaman ortaminda daha yuksek ayrimlilik olarak

gOsterecektir.

1.3. Sismik Kaynak Dalgacigi Kavram

Bir sinyali tanimlayabilmek ici gerekli olan parametreler genlik, frekans ve faz agisidir.
“faz” denildiginde kastedilen sey aslinda “faz farki” dir. Faz sinyalin t=0 zamanindaki
gecikmesini belirlemektedir.  Bir sinlizoidal sinyalin fonksiyonel gosterimi asagida

verilmektedir. Asagidaki denklem grubu i¢in 6 = 0 oldugunda faz kaymas: meydana

gelmez.

X(t) =ASin(wt + 6) = A.Sin 2nft + 0) (5a)
ve

X(t) = A Cos(wt + 0) = A.Cos (2rft + 0) (5b)

Burada; A: Sinyalin genligi, w: acisal frekans ve 6: faz farki ya da gecikmesidir. Sekil
8’de 50 Hz frekans degerine sahip olan ideal sinlisi gosterirken, (mavi ¢izgi ile gosterilen)
yine ayni frekans ve genlikte ancak farkli fazda bir sinlis formunu gostermektedir (kirmizi
cizgi ile gosterilen). Yani, siniis sinyali (mavi) diger sinus (kirmizi) sinyalinden agi olarak
kaymistir.

Faz farkindan bahsedebilmek icin, iki dalganin da referans ve frekanslarinin ayn: olmasi
gerekmektedir. Frekanslar1 farkli dalgalar arasinda faz farki hesabi yapilamaz. Faz a¢i

olarak bir deger belirttiginden, faz farki da yine aci olarak ifade edilir.
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Sekil 8. Birbirleri arasinda 90" faz kaymas olan iki siniizoidal sinyal

Iki dalga arasindaki faz farkinin hesabi sOyle yapilabilir. Yukaridaki grafikte iki sinis
dalgast cizilmistir. Kirmizi grafik tam sinds formunu takip ettiginden fazi 0°dir. Kirmizi
sintsun genligi, maksimum noktasina ulastiktan sonra grafikte de gorilecegi gibi 10 ms'de
sifira digmektedir. Mavi sinls ise maksimum genlige t=0 ms'de ulasmakta, maksimumdan
sonraki ilk sifirm1 ise t=5 ms'de bulmaktadir. Bu iki nokta yukaridaki grafikte daire igine
alinmistir. Cunkd bu noktalar iki sinisun de benzer 6zellige sahip oldugu noktalardir
(maksimumdan sonraki ilk sifirlar). Aradaki farkin 5 ms oldugunu rahatlikla hesap

edilebilir. Aci olarak fark ise soyle bulunmaktadir.

T:%—> [f = 50 Hz]

T = % =20ms - [360° Tarama Zaman]

t.360°
= - [t =55]
¢ = % =90 olarak elde edilir.

Bir dalgacigin enerjisinin sinyalin toplandig: kismina gore sinyal farkli isimler alir. Eger
dalgacigin enerjisinin ¢ogu On tarafinda toplanmis ise sinyal, minimum fazli (minimum

phase) dalgacik olarak isimlendirilir. Teorik olarak ilk timsek ya da ¢ukurun en yiiksek



15

genlige sahip olmasi gerekirse, pratikte ilk kirilmadan sonraki salinim en yiksek genlige

sahiptir.
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Sekil 9. Farkli faz degerlerine sahip dalgaciklar. @) Minimum fazli , b) sifir fazli , c)
maksimum fazl (gecikmeli) dalgacik

Sekil 9’da sirasi ile minimum, sifir ve maksimum fazli dalgaciklarin zaman ortami
gorinimi  ve frekans ortami gorinimi (genlik ve faz spektrumlari)  verilmistir.
Dalgaciklart olusturmak igin 10-70-170-190 Hz band araligina sahip olan Ormbsy
dalgacigindan yararlaniimistir.

Sekil 10°da minimum sifir ve maksimum fazli dalgaciklarin genlik ve faz spektrumlar
gosterilmistir. Genlik spektrumlar: hesaplanirken normalize edilmistir.

Dikkat edilecek olursa ¢ dalgaciginda genlik spektrumlari ayni olmasina karsin faz
spektrumunda meydana gelen degisiklikler sinyalin zaman ortaminda 6telenmesine neden
olmustur.

Veri islemde sinyalin fazinda kayma olusmamas: istenir. Goruldigu gibi sinyalin
fazinda meydana gelen degisiklik zaman ortaminda Otelenmenin olusmasina ve yansima
olaylarinin zaman ekseninde kaymasina neden olur.

Sekil 11a’da 96 kanalli bir atis kayd: gosterilmistir. Atis kaydina, 6énce 2 sn pencere
boyu olan AGC kazan¢ fonksiyonu, ardindan 5-10-100-200 Hz kesme frekanslarina sahip
bant gecisli stizge¢ uygulamstir. Sekil 11b’de ise sinyal grubunun fazi 140° kaydirilmastir.
Bunun zaman ortamindaki etkilerini gostermek amaci ile iki kesit incelendiginde kayitta

var olan yansima ve kiritlmamalarin zaman ekseninde kaymis oldugu goézlenir.
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Sekil 10. Fakl faz degerlerine sahip olan dalgaciklarin genlik ve faz spektrumlari. a ve b,
minimum fazl: dalgacigin, ¢ ve d, sifir fazli dalgacigin, e ve f maksimum fazl
dalgacigin genlik ve faz spektrumu
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Sekil 11.Faz kaymasmin atis kayd: (zerindeki etkisi, a) faz kaymas: olusmamis atis kaydi,
b) 140° faz kaymas: meydana gelmis atis kayd:
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Sifir fazli dalgacik genellikle veri islem asamasinda kullanilan bir dalgacik turudir, orta
genlikli bir pik (peak) ve her iki yanda daha distk genlikli yan salinimlar1 vardir. Bu tip
dalgaciklar teorik olarak vardirlar ve gergeklestirilemezler. Bu tip dalgaciklar maksimum
genlik noktasina gore simetriklerdir. Sifir fazli dalgaciklarin minimum fazli dalgaciklara
g0re bazi avantajlar1 vardir.

e Aym genlik spektrumuna sahip sifir fazli sinyal; minimum fazl sinyalden daha

kisadir. Yani ayrimhlik gucl daha fazladir.

e Sifir fazli sinyallerin maksimum genligi (amplitidu) daima yansitici ignecik (spike)

ile cakisir. Minimum fazh dalgacikta ise bir gecikme séz konusudur.

Maksimum fazl: dalgacik ise minimum fazl: dalgacigin tersine enerjisinin ¢ogu sinyalin
son kisminda toplanmaktadir. Sekil 9 ve Sekil 10’da zaman ve frekans ortami gosterilen

minimum, sifir ve maksimum fazli dalgaciklarda fazin etkisi acikca gorilmektedir.

1.4. Dalgacigin Yer Icerisindeki Davramsi

Sismik yontemlerde yapay olarak bir kaynaktan dretilen sismik dalgalar yeraltinda
yayilirlar. Yeraltina yayilan bu dalgalarin bazilar1 jeolojik yapilardan kirilir veya geri
yansirlar. Herhangi bir kaynaktan yayilan dalgalar farkli uzakhiklarda bulunan alicilarda

yayilim geometrisine bagl olarak;

e Dogrudan gelen dalgalar (direct waves),
e Sacilmaya ugrayan dalgalar (difractions),
e Kirilan dalgalar (refractions),

e Yansiyan dalgalar (reflections)

olarak siniflandirilir. Dogrudan gelen dalgalar dogrusal yol izlediklerinden, ortamin hizi

(v) ve yaymim uzakhgina baglh olarak yayinim suresi (t) icin

t=2

v

(6)

bagintist yazilabilir.
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1.4.1. Yer icinde Yansima ve Kirilma ilkeleri

Yer igerisinde yayinima ugrayan bir sismik dalga farkli 6zelliklere sahip iki ortami
ayiran bir ara yiizeye geldiginde, burada yansima veya kirilmaya ugrar. Sismik dalgalarin

yansimalar: ve kirilmalari Snell Yasas:’na gore aciklanir.

Gelen Isi Yansiyan

W

a., wirilan Isin

Sekil 12. Bir sismik 1sin1in yansima ve kirilmasi

Ara ylzeye egik agiyla gelen bir dalga diger ortama dogrultusunu degistirerek gecer

(Sekil 12). Bu dalgaya kirilma dalgas: denir. Snell Kanunu;

sin 64 sin 6,

= ™)

V2

veya

sinf; _ v, (8)
sin 8, - v,

olarak verilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta V, > V; ise kirilan dalga ara yuzeye
daha yakin, normale ise daha uzak olup 6, > 6, “dir.
Snell yasasi yansima dalgalarina uygulandiginda, yansiyan dalganin agis1 kirilan

dalganin acisina esit olur. Sekil 12°de Snell Yasasi’na gore 1sinin yansimasi ve kirtlmasi

olay1 gosterilmistir.
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Sekil 13. Sismik dalganin yer icerisinde ilerlemesi (URL-2, 2009)

Ikinci ortamin hizimin yiiksek oldugu durumda gelen 1sin 6zel bir aciyla kritik olarak
kirilir. Bu agiya kirilma acist 6, denir. Bu durumda kirilan dalganin agist 90°°dir. Kritik
aciyla kirillan 1s1n ara yizeyde V, hiziyla yayilmaktadir. Sekil 13’de sismik dalgalarin

yeraltinda ilerlerken ugradig: yansima ve kirilmalar gosterilmistir.

1.4.2. Dalgacigin Sogurulmasi

Bir kaynaktan yola ¢ikan sismik dalgalar yeraltinda ilerlerken bircok fiziki faktorlere
maruz kalirlar. Bu etkiler arasinda en basta geometrik yay:Ima ve sogurma gelmektedir.
Aslinda sogurma faktori sadece sismik dalgalarin yer icerisinde ilerlerken karsilasilan bir
olgu degildir. Bu etkiyi agiklamak igin basit bir drnek; iyi bir akustik ortam olan havada
ilerleyen bir ses dalgas: ¢iktigi noktada net bir sekilde duyulurken, kaynaktan uzaklastikga
ses dalgas: daha az duyulabilen bir ses dalgasi halini almas: olarak verilebilir. Sesin
ortamdan uzaklastikca azalmasinin nedeni ses dalgasinin yiksek frekans bileseninin, disuk
bant bilesenine gore daha fazla sogrulmasidir. Ortamin sogrulma etkisi ne kadar artarsa,
sesin ulasabilecegi mesafe, o kadar azalmaktadir.

Aym etki yer icerisinde ilerleyen sismik dalgalar icinde gergeklesmektedir. Sismik
dalgalarin sogrulmas: yerin tam olarak elastik davranamayisindan kaynaklanir. Sismik
dalgalar yer icerisinde mesafe kaydederken bu 6zellikten dolay: enerjisinin bir kismini
kaybeder. Sismik dalgalar bir ortamdan gecerken enerjisi ortam tarafindan sogrulur,

sonucta 1s1 enerjisi meydana gelir ve deformasyon olusur. Bu olaya ‘“sogrulma”
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(attenuation) adi1 verilir ve zamanla tabakali ortamda yayilan dalga hareketinin tamamen
yok olmasina sebep olur ( Sheriff et al, 1982).

Futterman (1962) ve Kjartannsen (1979)’e gore yer kabugundaki sismik sogrulma igin
kullanilan en gecerli model, Q degerinin ortama bagimliyken, incelenilen bant genisliginde
frekanstan bagimsiz oldugunun varsayilmasidir. “Sabit Q modeli” olarak bilinen bu
sogrulma modeli, pek ¢ok teoremin de temelini olusturmaktadir ( Varela et al, 1993 ).

Enerjinin sogrulmasi mekanizmas: karmasiktir. Ancak kaybolan enerjinin genellikle
toplam enerjiye sabit bir oranda oldugu g6z ©6nune ahnir. Burada toplam enerji dalga
cephesinin bir dalga boyu kadar ilerlemesi sonucu kayag partikillerinin titresimi seklinde
ifade edilebilir. Sogurma sabiti (), tam bir dalga boyu (1) uzunlugundaki iletisim
sirasindaki enerji kaybini ifade eder. Yer icerisinde bulunan malzemeler igin a 'nin
degerleri 0.25’den 0.75 dB A’ya kadar degisir.

Sogrulma, dalgacik uzerinde algak gecisli bir Ustel stizge¢ olarak davranir. Bahsi gegen

-~ x e
A = Ao. e v = Ao.e Q (9)
mf
a = a = Sogrulma katsayis1 (10)

stizge¢ denklem (9) bagintisindaki Ustel fonksiyondur. Burada, Q=kaya¢ kalite faktorl, Ao
= girig sinyalin genlik spektrumu, A=sogrulmaya ugramis sinyalin genlik spektrumudur.

Sekil 14’de Q=10 olan sogurma filtresinin dalgacik Gzerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 14. Q=10 olan ortamda 500 ms’lik asamalarla ilerleyen dalgacik
(Ecevitoglu, 2004).
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Sekil 15. Farkli Q degerleri i¢in yapay sismik izler, ortamin v=2000 m/s olarak kullanilmistir. Buna gore, a) Sogurmasiz ortam, b) Q=100, c)
Q=50, d) Q=30 icin elde edilen sismik izler

T¢
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Sekil 14’de daha ge¢ zamanlarda gelen dalgacigin genliginin nasil azaldig:
gortlmektedir. Yuksek frekans bilesenleri sogrulan dalgacigin, sogrulmadan daha az
etkilenen dusuk frekans bilesenlerin etkisi ile zaman ekseninde daha fazla yayildig

g6zlemlenmektedir.
Sogurma olaymin bazi karakteristik 6zellikleri asagida siralanmistir.

o Sogurma olay: frekanstan bagimsizdir.

o Sogurma degeri artan basincla ters iligkili olarak azalir.

o Mevcut verilere gore sicaklik degisiminin sogurma tzerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir.

o Gozlemler gostermistir ki; enerji kaybi toplu kayac yapilarina gore tek bir kayag

tird icerisinde daha azdir.

Sekil 15’de Q=100, 50, 30 degerleri icin yapay sismik izlerin sogrulmasi
gosterilmektedir. Sekil 15a’ da herhangi bir sogrulmaya ugramayan iz gosterilmektedir.
Kayac kalite faktori azaldikga sogrulmanin arttigi gorulmektedir. Sogurma etkisiyle
sinyalin artan zamanlarinda hem genlikte azalma; hem de dalgacik seklinde bozulma

meydana gelmistir.
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Sekil 16. Yapay sismik iz ve Q=100, 50, 10 i¢in olusturulan ve sekil 15’te verilen izlerin
genlik spektrumu
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Daha kisa bir zaman araligin1 incelenirse, sekil 15’de 0.6-0.8 sn araliginda dalgacigin
genligi sogurma degeri ile ters orantili oldugundan, dalgacik daha yiksek sogurmali
ortamda daha distk genlik degerine sahip olur. Artan sogurma degerlerinde dalgacik daha
zayif bir hal almaktadir. Ayni sekilde 1.6 sn ve civarindaki olaylar incelendiginde ayni
durumun gegerli oldugu gdzlemlenir.

Sekil 16°‘da ise, Sekil 15’de wverilen yapay kesitlerin genlik spektrumlari
gosterilmektedir. Genlik spektrumlar: incelendiginde Q degeri ile genlik spektrumunun
yuksek frekans bilesenlerinde ters orantili olarak bir sonim gerceklestigi gorilmektedir.

Daha 6nce de bahsedildigi tzere yuksek sogrulmali bir ortam icerisinde yiiksek frekans
bilesenleri, disuk frekans bilesenlerine gore ¢ok daha etkin bir bigcimde sogrulmaktadir.

Sekil 15°de gosterilen bdlge goz 6nline alindiginda, yuksek frekanslara dogru daha hizlh
bir bicimde sogrulmanin meydana geldigi grafikte de acik bir sekilde gorulmektedir.
Sogrulma katsayisinin en dnemli parametresi “Q” sismik kalite faktortdur. Sekil 16°daki
genlik spektrumuna bakarak sismik kalite faktoruniin degeri arttikga sogrulmanin azalacag:
sonucu cikarilir.

Sismik dalganin yer igerisinde ilerlerken sogurmaya maruz kalmasi olayini yapay olarak
olusturulan izler Gzerinde de gerceklestirmek mimkundir. Bu amacgla hesaplanan yapay
izler sekil 17°de gosterilmektedir.

Sogurmanin bilgisayar ortaminda modellenebilmesi amaciyla Oncelikle kaynak
fonksiyonu olusturulur. Kaynak fonksiyonu olarak 30 Hz merkez frekansina sahip bir
Ricker dalgacigi olusturulmustur (Sekil 17c). Belirlenen kaynak fonksiyonunun
parametreleri elde edilecek yapay kesitin karakteristigi zerinde etkili olacaktir. Bunun
ardindan yansima olaylarini ifade eden bir yansima katsayist dizisi olusturulmahdir. Bu
islem cercevesinde yansima katsayilari MatLab programi yardimiyla rastgele olarak
belirlenmistir (ilk olarak rastgele belirlenen yansima katsayilar: dizisi hafizada korunmus
ve diger sismik izleri olusturabilmek icin hafizadan okutulmustur.) Yansima katsayisi
serisi Sekil 17d’de gosterilmistir. Sénumli ve sénimsiiz konvollisyon matrisleri (Sekil 17a
ve Sekil 17b) gosterilmistir. Burada dikkate edilirse sonim derecesine bagli olarak
(Q=100) konvollsyon matrisinin kdsegen elemanlarinin kuctldigu gorilmektedir. Sekil
17e’de herhangi bir séniime maruz yapay sismik iz gosterilmistir. Ayni sismik izin kaya¢
kalite faktori Q=100 secilmesi durumunda olusan sonimli sentetik iz Sekil 17f de
verilmektedir. Iki sentetik iz karsilastirilacak olursa artan zamana bagli olarak sonim

olaymin sismik iz Uzerindeki etkisi gorulmus olacaktir.
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1.4.2.1. Sogrulmayi Etkileyen Parametreler

Sogrulma hizdan, kat edilen mesafeden ve sismik kalite faktdriinden etkilenir. Sekil 18
ve 19°da farkli hiz ve mesafe degerleri igin Ricker dalgaciginin genlik spektrumdaki
degisimleri gosterilmektedir. Sekil 18’de v= 600 m/s i¢in x;=500 m, x,=1000 m, x3=1500
m mesafeleri i¢in Ricker dalgacigiin sogrulmasi gosterilmistir.

Kat edilen mesafedeki degisimlerin sogrulma katsayisina olan etkileri incelenirse,
mesafenin artmasiyla, giris Ricker dalgaciginin genlikleri azalmis ve yiksek frekanslar
mesafe arttikca daha da sonumlenmistir. Sekil 18’de mesafe arttikca sogrulma sonucu

olusan Ricker dalgaciginin genlik spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 18. Kat edilen mesafenin artmas: durumda sogrulmanin Ricker
dalgacig1 Uzerindeki etkisi (Genlik Spektrumu). Sismik kalite
faktorii Q=10, hiz v=600 m/s olarak alinmistir (Uniigok, 2007).

Sekil 19°da Q=10 olan bir ortamda farkli hiz degerleri icin Q degerinin degisimi
gosterilmistir. Ortamin hizinin 600 m/sn’den 1500 m/sn’ ye yukseltilmesiyle ortamdaki
sogrulmanin azaldigi ve dolayisiyla dalgacigin yuksek frekans icerinin korundugu
gorinmektedir. Tam tersi durumu g6z Oniine ahnir ve hizin azaldigi kabul edilirse,

dalgacigin yuksek frekans icerigi yitirilmis olur.
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Sekil 19. Hizin artmas: durumda sogrulmanin Ricker dalgacigi uzerindeki
etkisi (Genlik Spektrumu). Sismik kalite faktori Q=10, kat edilen
mesafe x=500 m olarak alinmistir (Uniigok, 2007).

Sogrulma katsayisini etkileyen (i¢ parametrenin dalga bicimi Uzerinde olusturdugu
degisiklikler gdzlemlendiginde bu U¢ parametre (hiz, kalite faktori, mesafe) arasinda en
etkin olaninin sismik kalite faktort oldugu gorulmustir. Clnkil hiz ve kat edilen mesafenin
blyik oranda degistirilmesi daha az etki ederken kaya¢ kalite faktori degerinin az
miktarda arttirilmas: ya da azaltilmasmin sismik iz Uzerinde 6nemli degisikliklere neden

oldugu gorilmektedir.

1.5.  Sismik Verilerin Yatay ve Dusey Ayrimhhg:

Yeralti ile ilgili dogrudan bilgi edinebilmek ve yorum yapabilmek verinin ayrimhligiyla
dogrudan iliskilidir. Sismik verilerde ayrimhlik disey ve yanal ayrimhlik olmak Uzere
ikiye ayrilir.

Ayrimhilik dogrudan olarak sismik verinin bant genisligine baglidir. Genis frekans
bandina sahip sismik veriler daha yiksek ayrimhliga sahiptirler. Ayrimhlik genel olarak
yeraltinda bulunan iki noktanin sismik kesitlerde birbirlerinden ayirt edilebilme 6lcusu
olarak tanimlanabilir.

Sismik Kkesitlerde ayirt edilebilecek en ince tabaka kalinhg: disey ayrimhik ile

hesaplanabilir. Dusey ayrimhilik, tabaka kalinhigi ve sismik dalgacigin dalga boyu ile
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iliskili olarak tanimlanir. Sismik dalganin baskin dalga boyu A, ortamin P dalgas: yayinim

hiz1 V ve baskin frekans f olmak Uzere,

(11)

1<

seklinde hesaplanir (Yilmaz, 1987).
Derinlere inildikce disey ayrimlilik azalacagindan dalga boyu A/4’den daha ince

tabakalarin ayrilmas: zorlasir. Tablo 2’de sismik hiz ve frekansa gore belirlenebilecek en

ince tabakalarin esik degerleri verilmistir.

Tablo 2. Frekans ve hiz degerlerine gore diisey ayrimlilig: esik degerleri

Al4=v]4f
V (m/sn) F (Hz) A/4 (m)
2000 50 10
3000 40 18
4000 30 33
5000 20 62

Disey ayrnmhligin arttirilmasi, yigma kesitindeki baskin frekansin artirilmasiyla,
frekans bandinin genislemesiyle ve bant icindeki genliklerin dengelenmesiyle saglanabilir.
Bunun sismik veri islemde en bilinen uygulamasi dekonvolisyondur. Ancak
dekonvolisyon islemi de ¢ogu zaman yetersiz kalabilmektedir.

Yatay ayrnimlilik, yeraltinda yatay konumda yan yana durmakta olan jeolojik unsurun,
birbirlerinden ayirt edilebilme 6lglsudur. Kuresel dalga cephesinin yatay bir dizleme
carpmast sonucu kapladigi dairesel alanin yaricap: ile iliskili olan Fresnel Zonu, yatay
ayrnmhiligin bir 6l¢tttdir. Fresnel Zonu’nun yaricap: “r’, asagida verilen denklem (12) ile
hesaplanabilir (Yilmaz, 1987). Denklemde V ara ylzeye kadar olan P dalgas: yayinim
hizimi, f baskin frekansi ve t,’da sismik dalganin disey gidis-gelis zamanim

gOstermektedir.
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r:§J§ (12)

Fresnel Zonu’nun yaricapi, tabakadaki dalga yaymim hizi ve disey gidis gelis
zamanmin karekoki ile dogru orantili iken, baskin frekansin karekoku ile ters orantilidir.
Uretilen sinyalin baskin frekans degeri artikca Fresnel Zonu’nun yaricap: azalacak ve bu
sayede yatay ayrnmlilik artmis olacaktir.

Sekil 20’de yapay bir model igin farkl: frekans degerlerine sahip iki sifir fazli sinyalin
sonucu gosterilmektedir. Sekil 20a’da kullanilan sifir fazli sinyalin bandi 10-20-40-50 Hz
arasinda iken,  Sekil 20b’de ise 20-50-110-140 Hz bant araligina sahip sinyaller

kullanilmstar.
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Sekil 20. Bant genisliginin disey ayrimlilik tizerindeki etkisi, (a) 10-20-40-50 Hz (b) 20-
50-110-140 Hz

Yapay modelde birbirine yakin yansima katsayisi olan tabakalar yerlestirilmis ve
sogurma etkisi goz ard: edilmistir. Sismik verilerin dogasinda bulunan rastgele gurultiyu
modellemek icin %10 degerinde beyaz glriltu eklenmistir. Kesitler incelendigine daha
genis bant icerigine sahip olan sinyallerin Frensel Zonu kuralinda da bahsedildigi gibi daha

yuksek ayrimliliga sahip oldugu kesitler incelendiginde fark edilecektir.
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Yapay kesitler tizerinde gosterilen bolgeye dikkat edilecek olursa ¢ok ince ve birbirine
yakin yansima Katsayilarina sahip olan tabakalar ilk kesitte net bir bicimde ayrilmazken;
daha genis bant icerigine sahip olan ikinci Kkesitte daha ylksek bir ayrimhlikla

belirlenebilmistir.

1.6. Stizgecleme

Slzgecler, bir giris verisini, istenilen bir cikis verisine donustirmek icin, kullanici
tarafindan amaca yonelik olarak dizenlenen sistemlerdir. Bu sistemler sayisal olabilecegi
gibi elektrik sistemlerde olabilirler. Ginumizde radyo, tv, cep telefonu gibi bir¢ok cihazda
farkli amaglar dogrultusunda stizgecler kullanilmaktadir.

Stizgeclerin jeofizikteki kullanimi, jeofizik yontemlerin dogasindan kaynaklanmaktadir.
Jeofizik uygulamalarda, farkli ydntemler kullanilarak toplanan veriler, farkli dalga
formlarinin, genellikle sinyalin ve girltinin bileskesi olarak kayit edilirler. Daha 6ncede
anlatildig: gibi, kayit icerisinde ilgilenilen tabakadan gelen sinyal disinda kalan diger butilin
bilesenler guralti olarak adlandirilir. Daha dogru ve anlamli bir sonug elde edebilmek igin
garaltunin veriden uzaklastinlmas: amaciyla jeofizikte farkli suzgecleme tekniklerinin

yaygin olarak kullaniimaktadir.

X () Y(6)
—— »
Girig Siizge¢ Fonksivonu | C1Kis

Sekil 21. Bir dogrusal slizgecin giris - ¢ikis gosterimi

Genel olarak bir girisli ve bir ¢ikisli stizgeclere drnek bir yap: Sekil 21°de gdsterilmistir.
Burada h(t), stiizge¢ fonksiyonu, x(t), giris verisi, y(t), ¢ikis verisi olarak tanimlanmistir. En
basit tanimla; bir x(t) verisini, bir y(t) verisine donustirebilen yapilara ““stizge¢” adi

verilmektedir.
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Dogal olarak, sistem tarafindan bir ¢ikisin nasil olusturulacag: sistem fonksiyonu kadar
giris verisine de baghdir. “Dogrusal Sistemler” giris ile cikig arasinda su kosullari

saglayabilen sistemler olarak tanimlanabilir.

o g1(t) , g2(t), gs(t) ayr1 ayr1 sisteme giris olarak uygulandiginda sirasi ile fi(t),
fo(t), fa(t) cikislar elde edilir. Eger, gi(t) + g2(t) + gs(t) stzgece giris olarak verilse,
cikisin da fi(t) + f,(t) + f5(t) toplamina esit olmas: gerekir.

o Stizgece g(t)’in bir katsayi ile ¢arpimi giris olarak uygulanirsa, ¢ikis da aynm
katsayiyla carpilmis olarak elde edilir. Bu 0zellik katsayinin butlin degerleri igin
gecerlidir.

o Dogrusal bir sistemin girisi gercel bir katsay: kadar kayar ise, ¢ikisi da ayni

katsay: kadar kayar. Yani g(t-a) girisine f(t-a) yanit1 verilir.

Bir sistem bu U¢ Ozellikten birini saglamaz ise dogrusal olmayan sistem olarak
smiflandirilir.  Konvolusyon integrali bu 0Ozellikleri sagladigindan dolayr bir dogrusal

sistemin davranigi konvolisyon integrali ile modellenebilir.
f@® =" g(t—1).h(r).d (13)

veya simgesel olarak

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

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

olarak yazilabilir. Burada * simgesi konvolisyon islemini belirtmektedir. Dogrusal
sistemlerin konvolusyon ile ifadesi edilmesi “stizgecleme” olarak adlandirilir. Stizge¢leme
islemi zaman ortaminda konvolisyon islemi ile yapilirken frekans ortaminda birebir
carpma islemine donlsmektedir.

Sekil 22’de zaman ortaminda konvoliusyon isleminin frekans ortaminda carpma
islemine karsilik geldigi bir uygulama ile gosterilmistir. Sekil 22’de iki sinyale (a ve d

sekilleri) zaman ortaminda konvolisyon ve frekans ortaminda carpma islemleri yapilmstir.
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Sekil 22. Zaman ortami konvoliisyon ve frekans ortami carpma islemlerinin gosterimi. d ve g konvolisyon ve ¢arpmada kullanilan sinyaller, d

ve e; genlik, g ve h faz spektrumu, f; genliklerin carpimi, 1; fazlarin toplam, c¢; konvolisyon ve ¢arpma isleminin sonucu

1€
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(@) sinyali merkez frekanst 30 Hz olan Ricker dalgacigi ve (b) sinyali ise maksimum
gecikmeli bir sinyaldir. Konvolisyon (zaman ortami) ve carpma islemi (frekans ortami)
sonuclari birbirine esittir ve sonucu c sinyalidir. a ve b sinyallerinin genlikleri sirasiyla d
ve e, fazlar1 e ve h’dir. iki sinyalin frekans ortaminda genliklerinin carpimu f, fazlarnin
toplam:1 1’dir. Sonug olarak genlik ve faz bileseni ile zaman ortamina geri dénuldiglinde
sonucun c sinyali oldugu gorulir.

Uygulamada zaman ortami konvolusyon isleminin, frekans ortami ¢arpma islemine esit
oldugunun ispat edilmesinde veri boyutlarinin esitlenmesi 6nemli bir noktadir. (a)
sinyalinin boyu N;=55, (b) sinyalinin boyu N,=241’dir. Konvolusyon isleminin sonucu
N;+N,-1=295tir.  Fourier donlsiminin boyu 295’in en kiguk 2N kati olan 512 olarak
secilir. Zaman ortamina geri doniste ise, konvollsyon isleminin boyuna esit boyda ters
Fourier donistimd alinacak olursa, konvolisyon islemi ile ¢arpma islemi arasindaki veri

boyu diizensizligi giderilmis olur.

X)) e x(w)
Y(t) & yw) (16)

H(t) < H(w)

w =2nf’ dir. W acisal frekans, birimi radyan/sn’dir. F ise indirgenmis frekanstir.
Denklem (16) ‘dan anlasilacag: Uzere, donustiirme fonksiyonu (transfer function) H(w)
giris ve ¢ikis fonksiyonlarinin oranina esittir.

Stzgecleme isleminin zaman ve frekans ortaminda gosterimi denklem (14) ve (15)’de

verilmektedir. Stizgecler icin Fourier ¢iftleri denklem (16) “‘da verilmistir.

Hw) = 222 (17)

Suizgeg fonksiyonu H(w) bir karmasik fonksiyondur ve asagidaki bigimde yazilabilir.

HWw) = |[H(w)|.e®™) (18)
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Burada; H(w) genlik, @(w)’ye de faz fonksiyonu denir. Slizgecin genliginin 1’e esit
olmas istenir. Stizgecin genligi 1’den blyik olamaz. Ayrica slizgecin fazinin , @(w) = 0

(faz kaymasimin olusmamasi) istenir.

1.6.1. Frekans Ortam Sizge¢ Tasarimi

Frekans sizgeclemesi bircok alanda etkin olarak kullaniimaktadir. Bunlara 6rnek
vermek gerekirse en uygun o©rnek optiktir. Optikte beyaz 1sik bir slit yardimiyla
bilesenlerine ayrilir. Istenmeyen frekans araliklari maskelenir ve istenen araliklarin
gecmesine izin verilir (Sekil 23).

Bu Ornege uygun olarak prizma ile istenilen bilesenlerin beyaz isiktan secilerek
aynistirilmas: gibi sinyal icerisinde kullanict icin gerekli olan kisimda Fourier donlstimi

yardimuyla secilebilir.
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Kavnak

Fotometrik Film

Sekil 23. Optik alanda spektral analiz ve stizgecleme ( URL-3, 2009)

Konvolusyonal suizgeg teorisi kullanarak, frekans ortaminda tanimlanan gecis bantlar
ve atma bolgeleri ile gurultiden kullanigh bilgiyi ayirmaya ¢alisiriz. Stizgecin genlik cevap
fonksiyonu sinyalin genlik spektrumuna uygulanir. Stizgecin faz cevabi fonksiyonu normal
olarak sifira esitlenir. Sinyal ve gurultinin spektrumlar: st Uste gelmedigi zaman,
stizgecin frekans cevabi guralt bilesenlerini tam olarak bastirir.

Siizgecin gecis bandmin yeri ve genisliginin se¢imi suzgeclemenin amacina baglhdir.
Sinyal arama igin, goreceli olarak genis frekans bandi, sinyal/gurultd orani mimkin

oldugu kadar biyiik olmasi: durumunda secilir.
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Eger amag zayif sinyalleri aramak ise, yiiksek bir sinyal/glriltu oranl frekans bandina
ayarlanan dar sismometreler sismik dizilimler icin secilir. Orneklerle de aciklandig: gibi
bandin boyu ve yeri yapilan ¢alismada sinyal olarak nitelendirilen bilesene gore degisiklik

gostermektedir.

1.6.2. Ideal Siizgegler

Ideal stizgecler, frekans segici siizgeclerin bit tirini olusturur. ideal siizgeclerde,
secilen frekans arahigindaki olaylar korunmak istenilirse, bu frekanslardaki olaylarin
genlikleri birim ile diger frekanstaki olaylarin genlikleri ise sifir ile ¢arpilir. Bundan farkl
olarak eger secilen frekans araligindaki olaylar yok edilmek isteniyorsa; genlikleri sifir ile
carpalir.

Ideal siizge¢ yapisini kullanarak belirli bir arahiktaki genlik degerlerini atarken bant
smirlarinda kesme etkisinden kaynaklanan streksizlikler meydana gelmektedir. Bu etkileri
en aza indirgemek icin farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu konu ileriki basliklarda daha

detayl: bir bicimde ele alinacaktir.

1.6.2.1.  Ideal Alcak Gegisli Siizgeg

Frekanslari, sifirdan belirli bir frekansa kadar olan frekans araligina dokunmayan ve bu
araligin disinda kalan diger tum araliklari sifir ile carparak yok eden suizgeclere “al¢ak

gecisli stzgecler denir.

1 Ifl= fe

Ha(f) = _ (19)
0 Diger

Ideal alcak gegisli stizgecin frekans fonksiyonu denklem (19)‘da verilmistir. Buna gore
sifir ile f, kesme frekansi arasinda kalan bolgeye dokunulmaz, haricindeki bolge sifir ile
carpilir. Burada negatif frekanslarin fiziksel anlami yoktur. Ancak matematik kolaylik
sagladig: icin bagintilara eklenmistir.

Siizgecin gercek bir girise yine gercek bir ¢ikis vermesi gerektigi icin suizgec katsayilari

[A(t)] bir gercek zaman fonksiyonu olmalidir. Bunun igin h(w)’nin gercel ve sanal
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bilesenleri sirayla frekansin ¢ift ve tek fonksiyon olmasi gerekmektedir. Yani H(w)’nin

gercel bileseninin cift, sanal bileseninin tek fonksiyon olmasi gerekliligi vardir.

Hy(f)

r

< | | »

hal |
fxy A, 0 f, fy

Sekil 24. ideal alcak gegisli stizgeg

Uygulamada stizgecin sifir fazli olmas: istendiginden H(w)’nin sanal bileseninin sifir
yapilmas: gereklidir. Yani (19) bagintisinda bir faz kaymas: istenmez. Sekil 24’de ideal
alcak gecisli slizgec yapisi gosterilmektedir. Ideal alcak gegisli siizgecin etki-tepki

fonksiyonunu belirleyebilmek icin ters Fourier donusimi uygulanir.

fe , fe
hy(t) = f Hy(f)e?™tdf = 2 f cos(2nft)df
_fc 0

_ 25in(27tft) fc_ sin 2rf,t) sin(2m.0.t)
B 2mt 0_ ¢ 2nf.t 2mt

(o) = 25, 720

Pay ve payday: f; ile carpilirsa;

sin(2rf,t)

h(t) = 2f, = =

(20)
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ideal Alcak Gecisli Siizgec
T T

1 1 1

-50 40

30 20 -10 0 10
Frekans (Hz)

20

30 40

Sekil 25. Ornekleme aralig: 0.01 s ve kesme frekans: 10 Hz olan algak gegisli stizgeg

0.5 [
Zaman (Ms)

Sekil 25 ve Sekil 26’da ideal alcak gecisli stzgecin zaman ve frekans ortami

gorintmleri gosterilmektedir. Sekil 25’de Nyquist frekans: 50 Hz ve kesme frekans: 10 Hz

olan bir algak gecisli sizge¢ yer alirken, Sekil 26’da yine ayn: parametrelerde fakat kesme

frekans1 30 Hz olan bir algak gecisli suizge¢ her iki ortamda da gosterilmektedir.

Slzgecler her iki ortamda da dikkatle incelenecek olursa frekans ortaminda gecis band:

daha genis olan slizge¢ zaman ortaminda daha sik salinim yapan bir yap: gosterirken;

frekans ort. gecis bandi daha dar olan siizge¢ zaman ortami daha genis bir yapiya sahiptir.

ideal Alcak Gegisli Siizgec

T T T T

-50 40

- L 1 1 1
-30 -20 -10

30 40

T(x)

Sekil 26. Ornekleme aralig: 0.01 s ve kesme frekans: 30 Hz olan algak gegisli stizgeg

Zaman (Ms)
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Sekil 27. 1Ideal alcak gegisli siizge¢ uygulamasi. a) Arazi kaydi, b) arazi verisinin genlik spektrumu (normalize edilmis) ve kesme frekans:
100 Hz olan algak gecisli suizge¢. Slizgecin gecirim band: igerisinde kalan bdlge mavi ¢izgi, siizgecin atma bandi icerisinde kalan
bolge siyah ¢izgi ile gosterilmistir, ) alcak gecisli sizge¢ uygulanmis veri

LE
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Sinyal igerisinde guriltu ile verinin farkl frekans bilesenine sahip olmas: durumunda,
stizge¢ yapilarn yardimiyla veri ile girilti kolayca birbirlerinde ayrilabilir. Sekil 27a’da
arazide alinms tek bir izin kaydi1 gosterilmistir. Ornekleme araligi 1 msn olan sismik izin
genlik spektrumu Sekil 27b’de verilmektedir. Nyquist 500 Hz olan verinin 0-275 Hz. kadar
uzanan genis bir bant araligi bulunmaktadir.

Ozellikle 170 Hz sonra baskin giriiltii icerigi izin sinyal/giiruiltii oranmi diistirmektedir.
Bu amagla 100 Hz sonrasini atan bir ideal alcak gecisli slizge¢ yapisi tasarlanmistir.
Verinin bandinin daraltilmasinin 6zellikle ayrimlilik izerinde 6énemli miktarda dezavantaj
olusturmasina ragmen sinyal/gurulti oranini da etkili bir bigimde iyilestirecektir.

Ideal stizgec yapis1 kullanilmas: gereken kesme etkisinin olusmasina neden olacaktir.
Bu etki veri igerisinde bir miktar guriltd sizmasina neden olur.  Sekilde dikddrtgen
icerisinde gosterilen kisim karsilastirildiginda  suizgeclenmis verideki olayin kesme
etkisinden kaynaklanmustir.

Kesme etkisinin en aza indirgenmesi igin siizge¢ tasarimi (zerinde yapilmas: gereken
dizenlemelere daha ileriki basliklarda deginilecektir.  Sitzgeglenmis iz ile orijinal iz
karsilastirildiginda izin daha yalin (smooth) oldugu ilk gdze carpan degisikliktir. Bunun en
onemli sebebi verinin yilksek frekans bileseninin sifirlanmis olmasidir. Fakat aym

zamanda veride énemli miktarda bilgi kayb1 gerceklesmistir.

1.6.2.2. Ideal Yiiksek Gegisli Siizgec

Yuksek gecisli stizgecler algcak gecisli stizge¢ yapilarinin tersi olarak belirli bir f.: kesme
frekansi degerinin Ustiinde kalan alana dokunmayan ve f. degerinin altinda kalan alanlar

sifirlayan sitizgec yapilar “ideal yiiksek gecisli stizge¢ ” olarak adlandirilir.

1 71 = fe
Hi(f) = (21)
0 Diger

Ideal yuksek gecisli suzgecin frekans fonksiyonu denklem (21) ile verilmistir.
Stizgecleme islemi sonucunda elde edilen veride herhangi bir faz kaymasinin olusmamasi

arzu edilir. Bu sebepten stizgec fonksiyonu H(f) ‘nin ¢ift fonksiyon olmas: gerekmektedir.
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H,y(f)

A
v

xy f, 0 f, iy

Sekil 28. ideal yiiksek gecisli stizgeg

fNy , .
f Hh(f)elzn'ft df+ f Hhe—LZtht df
fc —-fc

fNy
= 2f cos(2nft)df

= % (sin(anNyt) —sin (27rfct)) (22)

denklem (22) ile ideal yiiksek gecisli stizgecin frekans fonksiyonu verilmektedir.

Ideal yiksek gecisli stizgec yapisi farkli amaclarla kullanilabilir. Ornegin ylksek
frekans icerik bilesenini saklayarak, veri icerisinde bulunan ve dusik frekans bolgesinde
var olan diizensiz bdlgenin atilmas: saglanabilir. Bunun disinda ylksek ve alcak gegisli
stizgeclerin arda arda kullanilmas: ile bant gegiren suzge¢ yapist ya da coklu gegirim
bdlgesine sahip stizge¢ yapilar: elde edilebilir.

Sekil 28’de ideal ylksek gecisli suzge¢ yapisi gosterilmistir. Sekil 29°de ise alcak,
yuksek gegisli siizge¢ yapilar: kullanarak farkli suizgeclerin elde edilmesi 6rnek verilmistir.
Sekil 29a’da sirast ile 6nce fcq, kesme frekans: degerine sahip ideal ylksek geisli slizge¢ ve
ardindan fc, kesme frekansina sahip ideal algak gecisli stizge¢ yapilari kullanilarak bant
gecisli suzge¢ yapisi olusturulmustur. Ayni sekilde sirasi ile dnce fc, kesme frekansl: algak
gecisli ve fc, kesme frekansh yiiksek gecisli ideal stizgecler ard arda kullanilacak olursa

ayn frekans araligina sahip bant durduran siizgeg yapisi elde edilmis olunur (Sekil 29).
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11— —_ _——

Alpak Geg. Siiz.
TYiiksek Gec. Siiz.

(@)

fc 1 fc 2 tN‘.T

s

Alcak Geg. Siiz.
— TYiiksek Gec. Siiz.

(b)

——— T
fc 1 fc 2 tN.v

Sekil 29. ideal alcak ve yiiksek gecisli stizgecler kullanilarak elde edilen bant
gecisli ve bant durduran stizgecler a) Bant gegisli siizgeg, b) bant
durduran stizgeg

Sekil 30°da ise daha 6nce sekil 27’de verilmis olan arazi kaydina kesme frekans: fc=25
Hz olan yiksek gecisli siizge¢ uygulanilmistir. Burada verinin ¢ok az bir kismi (0-25 arasi)
yuksek gegisli suizge¢ yardimiyla suzilmastir. Orijinal veri ile siizgeclenmis veri arasinda
az miktarda degisim olmustur. Ozellikler zaman ortaminda (sekilde isaretlenen bélgede)
erken zamanlarda meydana gelen kesme etkisinin, siizge¢ tasarimindan kaynaklanan kesme

etkisi oldugu gorilmektedir.

1.6.2.3.  Ideal Bant Gegisli ve Bant Durduran Siizge¢

iki kesme frekans: fc; ve fc, arasinda kalan degisimleri geciren, bu alan disinda kalan
bolgedeki degisimleri durduran suzgeclere “ideal bant gecisli suzge¢” denir. Bu tip
stizgeclerde kullanici tarafindan belirlenen aralik icin herhangi bir islem yapilmazken bu

aralik disindaki tim bolge tamamen sifirlanir.
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Sekil 30. ideal yiiksek gecisli siizge¢ uygulamasi. a) Arazi kayds, b) arazi verisinin genlik spektrumu(normalize edilmis) ve kesme frekans: 25

Hz olan ylksek gecisli stizge¢. Slizgecin gecirim bandi icerisinde kalan bdlge mavi ¢izgi, siizgecin atma band: icerisinde kalan
bolge siyah ¢izgi ile gosterilmistir, ¢) yuksek gecisli siizge¢ uygulanmis veri

144
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Ideal bant gegisli stizgecin frekans ortami gorinimi sekil 31°de gosterilmistir. fyy:
nyquist(katlanma) frekansidir. Daha 6nce bir bant gegisli siizgecin algak ve yiiksek gecisli
stizge¢ yapilar: kullanilarak nasil elde edilecegi aciklanmisti (Sekil 29). Burada herhangi
bir faz kaymasina neden olmayan suizgecler diizenleyebilmek icin, frekans fonksiyonlarinin

gercel ve cift olmasi gerekmektedir.

1 fc12|f|2fc2

Hy(f) = . (23)
0 Diger

Hy(f)

«— ] —>
fny ey fc, 0 fey fe;  Ing

Sekil 31. ideal bant gecisli siizgeg

Ideal bant gecisli siizgecin frekans fonksiyonu denklem (23) ile verilmistir.

Af = feo = fa

ho(® = [ Hy(Pe* df

rostf rostf
=f el2nft df+ f el2mft df

Af Af
R Eha
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2/ Af
= sin (27[ > t) .cos(2mfyt)

= isin (27[ o= h : t) .cos (27‘[ ik ;— fi . t) (24)

Ideal bant gecisli stizgecin frekans fonksiyonu denklem (24) ile verilmektedir. Sekil

32’de farkli kesme frekansina sahip ideal bant gegisli siizgeclerin zaman ve frekans ortami

|
|
1
: f—
|
NN A W A I Y A N
|
]

gosterilmistir.

~ U

\/ 0 fey fp  fny

0 fl:l fl:z {:\-3.
—_—
Frekans

Sekil 32. Bant gegisli siizge¢ (zaman ve frekans ortami)

Sekil 32’den de anlasilacagi gibi zaman ortaminda daralma; frekans ortaminda tam
tersi olarak genislemeye denk gelmektedir. Bu nedenle sekil 32’de birinci bant gegisli
stizgec ikinci bant gecisli stizgece gore daha dar frekans ortami cevabi vermektedir.

Sekil 33’de daha 6nce Sekil 27 ve Sekil 30’da verilen arazi verisi i¢in ideal bant gecisli
stizgecin veriye uygulanmasi gosterilmistir. Kesme frekanslar1 fc;=20 Hz ve fc,=140 Hz
olan ideal bant gecisli stizge¢ veriye uygulanmistir. Sekil 33b’de frekans ortaminda veri,
bant gecisli suizge¢ yapist ve verinin korunan ve sifirlanan kisimlari gosterilmistir. Sekil
33c’de ideal bant gecisli sizge¢ uygulanmis veri genel olarak incelenecek olursa verinin
erken zamanlarina kesme etkisinden dolay: bir miktar enerji sizmas: olusmustur. Ikinci
kesme frekansinin disik secilmesinden dolay: verinin spektrumu daraltilmistir. Bu da

zaman ortaminda kendisinin daha dizgunlestirilmis (smooth edilmis) oldugunu gdsterir.
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Sekil 33. ideal bant gegisli siizge¢ uygulamasi. a) Arazi kayds, b) arazi verisinin genlik spektrumu (normalize edilmis) ve kesme frekans: 20-

140 Hz olan bant gecisli stizge¢. Stizgecin gecirim bandi icerisinde kalan bdlge mavi c¢izgi, slizgecin atma bandi icerisinde kalan
bolge siyah ¢izgi ile gosterilmistir, ¢) bant gecisli siizge¢ uygulanmis veri

144
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Bant durduran slzgegler kesme frekanslar1 fc; ve fc, arasinda kalan bélgeyi stizmek
amaciyla tasarlanan stizgec yapilarnidir. Sekil 34’de bir bant durduran suzgecin frekans
ortami gorimind verilmektedir. Bu sekilden de anlasildigi gibi verilen frekans araligini
sizmek disinda herhangi bir bolgeye etkisi yoktur. Band durduran siizgecler ayni1 kesme
frekanst degerine sahip bant gecisli slizge¢ cikisinin veriden ¢ikarilmas: yoluyla da

olusturulabilir.

hpa =1-—hy (25)

th (f)

A 4

-
-

fyy o, fe, 0 fe, fe,  fxy

Sekil 34. ideal bant durduran siizgeg

Katlanma (Nyquist) frekansi 500 Hz olan veriye 100-300 Hz kesme frekanslari icin bant
gecisli ve bant durduran slzgecler uygulanip zaman ve frekans ortami gorinimleri Sekil
35’de verilmistir. Sekil 35b ve Sekil 35e’de, bant gecisli stzgecin siras1 ile zaman ve
frekans ortami sonuclar gosterilmistir. Sekil 35¢ ve Sekil 35f’de, ise ayni islem bant

durduran slizgece uygulanmaktadir.
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Sekil 35. Kesme frekansi = 100-300 Hz olan bant durduran ve band gegisli stizgecglerin uygulanmasi. a ve b; verinin zaman ve frekans
gorinimu, b ve e; bant gecisli stizgecin zaman ve frekans gériinimd, ¢ ve f bant durduran siizgecin zaman ve frekans gérinimu
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1.6.2.4. Notch Sizgeci

Veri icerisinde segilen tek bir frekans: iceriginin stiziilmesi amaciyla tasarlanmis olan
stizgeclere “‘notch  (centik) suzge¢™ adi verilir. Notch siizge¢ yapilari bant durduran
stizge¢ yapisinin 0zel bir halidir. Bu suzge¢ yapis1 0zellikle ¢alisma alan: icerisinde var

olan sabit frekansl: girdlttlerin atilmasinda etkili bir bigcimde kullaniimaktadir.

H.(®
A

< l I >
'fNy fc 0 fc fNy

Sekil 36. Ideal notch stizgeg (frekans uygulamasi)

Ornegin bir sismik calisma alaminda kablolar yere cok yakin geciyorsa bu etki veri
icerisine 50 Hz veya 60 Hz’ lik bir gurltinin sizmasina sebep olur. Bu durumda merkez
frekanst 50 Hz olan bir notch stizgeci veriden gurilti bileseni kolayca ayrilabilmektedir.
Sekil 36’da bir notch stizge¢ yapist gosterilmektedir.

Notch suzgecinin frekans fonksiyonu (26) bagintisinda verilmektedir. Burada fyy,

nyquist frekansin1 (katlanma frekansi), f;, siztilmek istenen frekans: géstermektedir.

1 02 fuy = fo
Hi(f)= (26)
0 f Ny > fc

Notch stizgecinin ideal yapisi Sekil 36’da gosterildigi gibi olmasina ragmen, kesme
etkisinden dolayr uygulamada yuvarlatilmas: daha iyi sonu¢ vermektedir. Burada

yuvarlatma miktar1 uygulanacak olan veri grubuna, uygulanacagi yere ve Ornekleme
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araligina bagli olarak degisim gosterebilir. Eger kesme etkisi azaltilmak isteniyorsa

yuvarlatma miktar: arttirilmalidir.

Genlik

Motch Soz. m = 50
Notch Siiz. m= 75
Motch Siz. m =100

0 100 200 300 400 500
Frekans(Hz)

Sekil 37. Notch siizge¢ yapisinin farkli yuvarlatma degerleri icin gérinimu

Sekil 37°de kesme frekansi1 140 Hz olan notch stizgeci farkli yuvarlatma degerleri icin
cizdirilmigtir. Burada m olarak tanimlanan yuvarlatma boyudur. Boy arttik¢a yuvarlatma
daha etkin bir hal almaktadir. Dikkat edilecek olursa yuvarlatma uzunlugu (m) arttirildikca
notch slizge¢ daha cok bant durduran slizge¢ yapisina yaklagmaktadir. Esasen notch
stizgeci bant durduran stizge¢ yapisinin 6zel bir halidir. Yuvarlatma boyunun arttiriimasi
kesme etkisinin olusmasimi1 6nemli Olgiide etkilerken; yuksek yuvarlatma boyu frekans

bdlgesinde kayiplara dolaysiyla veride de kayiplarin olusmasina neden olur.

1.6.3. Suzgeclerde Kesme Etkisinin Giderilmesi

Ideal slizgec yapilari kesme band: icerisinde ve disinda kalan alanlar: birbirlerinden
ayirma sirasinda (bandin basladigi ve sonlandigi bolgelerde) sinyalin istenilmeyen kismini
ayirirken sureksizliklerin olusmasina neden olmaktadir. Bu etki slizge¢ tasarimindan,
kesme frekans: ile verinin spektrumunun cakistigi bdlgelerin uygun secilmemesi gibi
etkilere bagh olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak ideal slizge¢ yapilarindan
farkli olarak yuvarlatilmis sizge¢ yapilari daha az kesme etkisinin olusmasini saglar.

Veriye onemli bir miktarda griiltii olarak eklenecektir. Ozellikle sismik verilerde farkl:
yapilarda stzgecler ardi sira uygulanmaktadir. Bu islemlerden dolay: olusan bu etki

istenmeyen bir olaydir. Kesme etkisinin en aza indirgenmesi icin ideal stizge¢ yapilarinin
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Sekil 38. Kesme frekanslari 30-100 Hz olan ideal bant gegisli stizge¢ uygulamasi. a ve b; orijinal verinin zaman ve frekans gérinimd, c ve d;

stizgeclenmis verinin zaman ve frekans gorinimi
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disinda yapilar kullaniimaktadir. Bu amagla yapilacak olan siizge¢ tasarimlarina ayr
basliklar altinda deginilecektir.

Sekil 38 incelenecek olursa, verinin istenmeyen bdlgesinin ayiklanmasina karsin, ideal
slizge¢ yapisindan o6tird istenmeyen etkiler de sinyali degistirmektedir. Sekil Gzerinde
gosterilen bolge incelenecek olursa kesme etkisinden dolayr dzellikle 0 — 0.3 sn arasinda
kalan Dbolgede etkin gurdltd igerigi  verinin  gorinmesini engellemekte veya
zorlastirmaktadir. Kesme etkisi sadece sinyalin baslangicini etkilemekle kalmayip sinyalin

tamaminda guraltd igerigini arttirmaktadir.

1.6.3.1.  Yamuk Sekilli Stizge¢ Tasarimi

Ideal slizgec yapilari gecirme ve atma bandindan ibarettir. Gegirme band: igerisinde
kalan alana dokunulmazken, atma band: sifirlanir.
Bundan farkli olarak yamuk sekilli suzgeclerde ¢ bolge bulunmaktadir. Gegirme band:
icerisindeki alan ideal bant gecisli slizge¢ yapisi gibidir. Fakat bundan farkli olarak gegirim
bant icerisinde kalan alanin genlikleri giderek azalan dogrusal bir fonksiyon ile carpilir.
Burada genligin azalim fonksiyonu gecirim bandinin boyuna bagli olarak degisir. Bandin
daralmas: fonksiyonun egiminin artmasina neden olacak ve boylelikle daha hizli sifir

degerine ulasan bir bant yapis1 elde edilecektir.

| GEGIRIM ATMA
= o &
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Sekil 39. Yamuk sekilli bant gegisli siizge¢ yapisinin frekans ortami gorinim

Sekil 39’da klasik yamuk tasarimli bir suzge¢ goOsterilmistir. Sekil 39’da Nyquist
frekans1 500 Hz olan bir sinyal icin 80-150-300-370 Hz degerlerine sahip yamuk sekilli bir
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stizge¢ yapisi elde edilmistir. Burada 150-300 Hz arasi ideal bant gecisli siizge¢ yapisinin
aynisidir. Buna ek olarak gegirme bandinin her iki tarafinda 70 Hz boyunda gegirim
bantlar1 bulunmaktadir. Bu sayede gecirme bandi disinda kalan alan ani bir sekilde
sifirlanmak yerine kullanici tarafindan belirlenecek bir bant uzunlugu boyunca yavasca

sifirlanarak daha az kesme etkisi olusturacaktir.

1.6.3.2. Stizge¢ Fonksiyonunun Yuvarlatiimas:

Ideal slizge¢ yapismin kesme etkisini azaltmanin diger bir yolu da slizge¢ yapisinin
yuvarlatilmasidir.  Bunun igin pencere fonksiyonlarindan yararlanilir. Bu uygulama
kapsaminda slizge¢ fonksiyonunu yuvarlatmak icin Hanning penceresi kullaniimisgtir.
Stizge¢ fonksiyonunun yuvarlatiimas: igin bircok farkli fonksiyon kullanilabilmektedir.
Uygulama cercevesinde Hanning penceresinin boyunun arttirilmas: dogrudan sizgeg
kenarlarinin yuvarlatma derecesini kontrol etmektedir. Pencere boyunun yuksek secilmesi
yuvarlatmay: arttirirken ideal slizge¢ yapisindan uzaklagsmasina neden olmaktadir.
Yuvarlatma islemine ragmen kesme etkisi hala sifir degerine ulasmamistir.

Kesme etkisinin en aza indirgenmesi i¢in bahsedilen; yamuk sekilli siizge¢ tasarimi ve
stizge¢ fonksiyonun yuvarlatiimas: yontemleri her ne kadar kesme etkisinin azaltilmasinda
onemli derecede etkili olsa da tekniklerin her biri tek basina kullanildiginda yetersiz
kalmaktadir.

Kesme etkisinin olusmamas: ya da minimum seviyede tutulmasi icin kullanilabilecek en
iyi teknik yamuk sekilli stizge¢ fonksiyonunun yuvarlatilmasi oldugu uygulamalar ile
gosterilmektedir. Bu sayede kesme etkisi her bir teknigin ayri ayri kullaniminda ortaya
cikacak olan degerden cok daha distik olacaktir. Sekil 35’de ve Sekil 32a’da verilen sismik
ize yamuk sekilli suzge¢ yapisi, yuvarlatilmig stizge¢ yapist ve yuvarlatilmis yamuk sekilli
stizgec yapilarimi ayr ayr uygulanmis ve sonuclari hem zaman, hem de frekans ortaminda
gOsterilmistir.

Sekil 40b,d,f’de tasarlanan slzgec yapilari gosterilmistir. Tasarlanan siizgeclerin
uygulandigi izlerin 0.2-0.4 sn araligina dikkat edilecek olursa, kesme etkisinin iz
Uzerindeki etkinligi daha net sekilde anlasilabilecektir (Sekil 40a,c,e). Bu etki yuvarlatilmig
slizge¢ yapisinda ideal siizge¢ yapilarina gore daha azdir. Bu Karsilastirmaya yamuk sekilli

slizge¢ yapist da eklenirse yamuk sekilli siizgecin ¢ikiginin yuvarlatilmis stizge¢ yapisina
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gore belirgin bir bicimde daha az kesme etkisi olusturdugunu gorilur. Burada kesme
etkisinin miktarin1 kontrol eden parametreler yuvarlatilmis siizge¢ yapisi igin yuvarlatma
operatoru ve operatdr boyu; yamuk sekilli siizge¢ igin ise gecirim band: uzunlugudur. Bu
parametrelerin veriye ve slizge¢ yapisina gore en uygun secildigi durumlarda kesme
etkisinin minimum seviyede olacag: agiktir.

Yuvarlatilmis yamuk sekilli stizge¢ yapist ise yuvarlatilmis sizgec ile yamuk sekilli
stizge¢ yapisinin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmig bir slizge¢ turudir. Bu siizgeg
yapisinda kullanici tarafinda gecirim band: boyu, yuvarlatma operatérii ve yuvarlatma
operator uzunlugunun belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 40e’de yuvarlatilmis yamuk
tasarimli stizge¢ yapisinin  (ayni kesme frekanslar igin) ¢ikisi gosterilmistir. Sonucu diger
stizge¢ yapilarinin ¢ikiglar: ile Karsilastirilirsa kesme etkisi diger yapilara gére daha azdir.

Fakat burada yuvarlatma operatérinin boyunun kisa secilmesinden dolay: elde edilen

cikis yamuk sekilli siizge¢ yapisinin ¢ikisi ile oldukga benzerdir.
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Sekil 41. Siizge¢ yapilariin frekans ortamindaki farklari

Sekil 41’de ideal stizgeg, yuvarlatilmis slizgeg, yamuk sekilli siizge¢ ve yuvarlatilmis
yamuk sekilli siizge¢ yapilarmin birbirinden daha iyi ayirt edilebilmesi amaciyla farklar
hesaplanmigtir. Bu sayede suizgecleri olusturdugu kesme etkisinin miktar: ve dagilim: daha
iyi kavranmis olur. Burada ideal bant gecisli stizge¢ yapisi temel olarak alinmistir. Kesme

frekanslarinin 40 Hz ve 100 Hz oldugunu g6z 6ninde bulundurulursa kesme etkisinin
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blyik bir boéliminin (yaklasik olarak bu uygulama icin %80’i) kesme frekansi
bolgelerinde olustugu go6zlemlenmistir. Atma bandinda herhangi bir kesme etkisi
gozlemlenmemistir. Gecirim ve gecirme bantlarinda da kesme frekansi bolgelerine gore
onemli miktarda az olmasina ragmen kesme etkisinin yayilim gosterdigi kanitlanmistur.

Sekil 41 siizge¢ yapilarinin tlrlerine gore incelenirse yuvarlatilmis stizge¢ yapist ile
ideal stizge¢ yapist arasinda ¢ok buyuk bir etkinin olusmadigi gozlemlenmektedir. Burada
olusan etki yuvarlatma operatorii ve operatdr uzunluguna bagl olarak degismektedir. Eger
operator boyu arttirilacak olursa kesme etkisinde dnemli bir azalim gerceklesmesine karsin
frekans bolgesinde bilgi kaybi1 meydana gelecektir. Bu en az kesme etkisi kadar
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenden dolayr optimum degerlerin secilmesi tercih
edilmektedir.

Ayni inceleme yuvarlatilmis slizge¢ yapisi-yamuk sekilli siizge¢ yapist ve yamuk
stizge¢ yapist ile yuvarlatilmis yamuk sekilli siizge¢ yapisi igin gerceklestirildiginde yamuk
sekilli stizge¢ yapisinin ¢ok daha az kesme etkisi olusturdugu gozlemlenmistir. Bu nedenle
yuvarlatilmis suzge¢ yapist yerine yamuk sekilli stzge¢ yapilarmin kullanilmasi
stizgecleme acisindan daha iyi sonuglar verecegi kanitlanmis olmaktadir. Bunun disinda
her iki teknigin birlestirilmesi ile en iyi sonucun alinacag: hem Sekil 40e’de verilen sismik

izde hem de Sekil 41’de slizge¢ yapilarinin frekans ortami farklarinda gosterilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismas: kapsaminda zaman degisken spektral beyazlatma-ZDSB (time variant
spectral whitening-TVSW) tekniginin sismik yansima verilerine uygulanisi, parametrelerin
uygun secilmesinin teknigin basarisindaki 6nemi, teknigin genel veri islem asamalarindaki
sirast ve sinyal zarfinin yuvarlatilmasinin énemi gibi temel konular uygulamali olarak
irdelenmis olup sonuclar sismik yansima Kesitleri Gizerinde hem zaman, hem de frekans
ortaminda gosterilerek karsilastirilmastir.

ZDSB teknigini incelerken ilk olarak sonuca etki eden parametreler ayrintili olarak
incelenmis ve ayni veri grubu Uzerinde parametrelerin her birinin degisiminin etkileri
tartisilmistir. ZDSB tekniginde sinyalin zarfinin etkin bir bicimde yuvarlatiimasi, teknigin
basaris1 agisindan ¢ok Onemli bir faktordir. Boylece spektral olarak bir dengeleme
isleminin yapilmas: amaclanir.

Zarfin hesaplanmasinda genel uygulama, zarfin Hilbert dondsimi yardimiyla
hesaplanmasimin ardindan bir yuvarlatma operatorl ile yuvarlatilmas: seklindedir. Farkl
bir yaklasim olarak zayif genlikli olaylari giiclendirmede sinyalin yuvarlatilmis zarfinin
kullanilmas: yerine, farkli kazan¢ fonksiyonlari kullanilarak elde edilen sonuclar
karsilagtirilmigtar.

ZDSB tekniginin sismik veri islemde kullanim sirasini irdelemek amaciyla, teknigin
genel kullanim yeri olan yigma sonrasi sismik kesitlerde, hem tek olarak, hem de ignecik
(spiking) dekonvolisyonla birlikte uygulanmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Bu calismalar ile zaman degisken spektral beyazlatma —ZDSB tekniginin sismik veri
gruplarina  uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar, parametrelerin
belirlenmesinde izlenecek genel yol ve ZDSB tekniginin genel veri islem asamalar

arasindaki en uygun yerini belirlemek amacglanmstir.

2.1. Zaman Degisken Spektral Beyazlatma-ZDSB

ZDSB teknigi frekans sogurulma etkilerini telafi ederek sinyalin bandini genisletmeyi

amagclayan bir veri islem asamasidir. Yontem izden ize seklinde uygulanmaktadir.
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Teknigin bir ize nasil uygulandig: Sekil 42°de verilmistir. Yontem uygulanmadan énce
teknigin uygulanacagi frekans araligi belirlenmelidir. Bilindigi gibi zaman degisken
spektral beyazlatma (ZDSB) teknigi frekans bolgesinde uygulanmakta olup kullanict
tarafindan belirlenen frekans araliginda ¢alismaktadir. Bu sayede belirlenen frekans bolgesi

glclendirilebilmektedir. Daha sonra kullanilacak olan siizge¢ sayisina karar verilmelidir.
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Sekil 42. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin uygulanmasi icin akis semasi.

Suzge¢ sayis1 verinin uygulanacagi frekans bandi boyuna uygun olarak secilmesi
yontemin basarist agisindan 6nemlidir.

Sekil 43’de bes adet stizgeg igin stizge¢ dizisi yapist olusturulmustur. ZDSB tekniginde
uygulamada yamuk tasarimli, yuvarlatilmis yamuk tasarimli ve gauss siizge¢ yapilar

kullanilmistir.
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Sekil 42’de verilen cizelge takip edilirse belirlenen slizge¢ sayisi ve frekans araligi
degerleri icin n adet bant gecisli siizge¢ yapisi olusturulur. Ardindan iz her bir slizgeg
yapist ile isleme sokularak sonuclar ayri ayri hafizada tutulur.  Bu her bir iz igin slizgec
sayis1 kadar cikis olusturuldugu anlammna gelmektedir. Ozellikle yiiksek boyutlu veri
grubuna teknigin uygulanmas: sirasinda gereginden fazla siuizge¢ kullanilmasi uygulanma
stresini gereginden fazla arttiran bir etkendir. Ardindan her bir siizge¢ uygulanmis verinin

zarfi hesaplanir.

1.0

Genlik

1

FL, FH; FL, FHy; FLg FH
Frekans (Hz)

Sekil 43. Zaman degisken spektral beyazlatma teknigi icin tasarlanmis bant gegisli
stizgec dizisi

Zarfin bir yuvarlatma operatori ile yuvarlatilmas: islemi zaman degisken spektral
beyazlatma tekniginin énemli bir asamasidir. Zarfin yuvarlatilma derecesi zayif genlige
sahip sinyallerin giclendirilmesini saglamaktadir.

Bir sonraki asamada slzgeclenmis veri ile yuvarlatilmis zarfin tersi carpilir. Son
asamada butin sinyaller toplanir (yuvarlatilmis zarf ile stzgeclenmis sinyalin
carpimlarinin  sonucu olan sinyaller). Bodylece bir iz icin zaman degisken spektral
beyazlatma teknigi (ZDSB) uygulanmis olur. Ek 1’de kesitlerde 3000 iz igeren Kesit igin
sirastyla ZDSB, ignecik dekonvoliisyon ve f-x dekonvoliisyon islemi uygulanmis ve

sonuclar gosterilmistir.
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2.2. ZDSB Tekniginde Sonuca Etki Eden Parametreler

Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginde kullanict tarafindan belirlenmesi
gereken parametreler islemin basari agisindan hayati éneme sahip olmakla beraber ayni
zamanda teknigin uygulanma sdresini ve yapilan matematiksel islem boyutunu da
etkilemektedir. ZDSB teknigi uygulanmadan énce veriye uygun olarak kullanici tarafindan

belirlenmesi gereken parametreler sunlardir.

e Slzgec Yapisi
e Slzgeg Sayisi
e Kesme Frekans: Ust Siniri
e Kesme Frekansi Alt Sinir1

e Sinyalin Zarfinin Yuvarlatilmasi

Bu parametrelerin her birinde yapilacak olan degisiklikler sonu¢ (zerinde 6nemli
derecede degisiklik yapacagindan dolay: veri grubuna uygun olarak dikkatli bir bicimde

belirlenmesi gerekmektedir.

2.2.1. Suzgec Yapisi

Zaman degisken spektral beyazlatma teknigi, bir¢cok dar bant araligina sahip bant gegisli
stizge¢ yapisindan elde edilen cikislarin (elde edilen ¢ikis sayis1 kullanilan siizge¢ sayisina
esittir) sinyalin yuvarlatilmis zarfinin tersi ile carpilmasinin ardindan elde edilen
sinyallerin  toplanmasiyla bir sinyalin spektral bandin1 genisletme islemi olarak
tanimlanabilir.

Teknigin uygulanmas: sirasinda kullanilan dar bant genisligine sahip stizgeclerin yapisi
kesme etkisi olusturmamasi ya da ¢ok az miktarda kesme etkisi olusturmas: arzu edilir. Bu
amagla stzge¢ yapilarinin olusturdugu kesme etkileri 6nceki bolimde karsilastirmali
olarak sismik iz Uzerinde goOsterilmistir.  Sekil 44’de yamuk tasarimi temel alarak

olusturulmus bant gecisli stizge¢ gosterilmistir.
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Sekil 44. Yamuk tasariml bant gecisli suzge¢ (Fc,=75 Hz, Fc,=150 Hz,
Fc3=300 Hz, Fcs=375 Hz)

Sekil 44’de Fci=75 Hz, Fc,=150 Hz, Fc3=300 Hz, Fc,=375 Hz kesme frekanslarina
sahip yamuk tasarimli suizge¢ gosterilmektedir. Gecirim bandinin toplam bant boyuna
oranm %50 olarak belirlenmistir. Bu slizge¢ yapisinda 150-300 Hz arasinda kalan bolime
dokunulmazken, 75-150 Hz ve 300-375 Hz arasinda kalan bdlge yavasca sifirlanir. Diger

bolgeler ise atilir.
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Sekil 45. Frekans ortaminda 10-175 Hz arasinda 5 adet stizge¢ kullanilarak elde dilen
stizgec yapilar
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Sekil 45°de 10-175 Hz frekanslar1 arahginda 5 adet slizge¢ igin sirast ile yamuk
tasarimli, yuvarlatilmis yamuk tasarimli ve Gauss suzge¢ yapilari gosterilmektedir. Sekil
45’de dikkat edilmesi gereken husus bant gecisli siizge¢ yan bantlarinin birbirlerini kestigi
noktanin degeridir. Genel olarak yan bantlarin birbirlerini tam olarak ortadan kesmeleri
istenir. Sekil 45a, b’de bu durum istenilen gibidir. Bu sayede suzge¢ yapisinin
agirhiklandirmasi verilen frekans bolgesi araliginda 1’e esit olur.

Sekil 46°da 10-175 Hz frekans araligi icin ZDSB isleminde kullanilmak (zere bes adet
stizgec icin yapilan tasarim gosterilmektedir. Sekilde mavi, kirmiz: yesil, bordo ve tukuaz
renkli cizgiler tasarlanan slizge¢ yapilarini, siyah cizgi ise stzge¢ yapilarinin frekans
ortami degerlerinin toplamimi gdéstermektedir. Dikkat edilecek olursa suizge¢ katsayilarnin
toplaminin sonucu 10-175 Hz arasini stizmek igin olusturulan yamuk tasarimli bant gegisli

slizgec yapist ile aynmidir.

— 1 Nolu Bant Gegisli Stz
2 Nolu Bant Gegisli Stiz.
— 3 Nolu Bant Gegisli Stz
— 4 Nolu Bant Gegisli Stiz.
— 5 Nolu Bant Gegisli Stiz.
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Sekil 46. ZDSB tekniginde bant gecisli siizgeclerin agirliklandirmalar

ZDSB icin stizge¢ tasarimi yapilirken arzu edilen stizgeclerin yan bandii her zaman
ayni noktadan kesmesidir. Bu sayede frekans bolgelerinin agirliklandirilmasinda herhangi
bir dizensizlik olmaz. Sekil 46’da gosterilen bant gecisli sizgeclerin kesme frekansi

degerleri Tablo 3’de verilmistir.



Tablo 3. ZDSB isleminde kullanilmak (zere tasarlanan bant gegisli
stizgeclerin kesme frekans: degerleri

FC: (Hz) FC; (Hz) FCs (Hz) FC,4 (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

Tablo 3’de gosterilen siizgeclerin kesme frekanslart MatLab ortaminda yazilan program
yardimiyla otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bu islemi gergeklestiren MatLab programi
Ek 2’te verilmistir. Dikkat edilirse ZDSB teknigi icin belirlenen en disuk frekans ilk
stizgecin fc, frekansi ve en yuksek frekans ise en son siizgecin fcg frekansina esittir. Bu
sekilde verilen frekans araligi icin ZDSB tekniginde kullanmak Uzere n adet bant gecisli
stizgec tasarlanabilir.

ZDSB isleminde kullanilan stizgeclerin yan bantlarinin ¢apraz kesisme seklinde olmasi
kesme frekanslarimin buna uygun olarak hesaplanmasi ile saglanmaktadir. Sekil 46 frekans
ortami gorinimi ve Tablo 3’de kesme frekansi degerleri verilen slzge¢ yapilar
incelendiginde bant gecisli slizgeclerin kesme frekanslari degerlerini bir matris olarak

distndrsek asagidaki iliski elde edilir.
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Sekil 47. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin farkl stizgec yapilar ile kullanilmasi. Ornekleme araligi 1 msn ve 1000 adet iz
kullanilmigtir. a) Bant gegisli stizge¢ yapisi, b) yuvarlatilmig bant gegisli stizge¢ yapisi, ¢) Gauss slizgeg yapisi
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Sekil 47°de bant gegisli, yuvarlatilmis bant gecisli ve gauss stizge¢ yapilari kullanilarak
ayni1 parametrelere gére ZDSB islemi uygulanmistir. 10-175 Hz arasi i¢in ZDSB islemi
uygulanmis bes adet stizgec kullanilmistir. Slizge¢ yapilarmin frekans ortam: gérunumi
sekil 45°de verilmistir. Sekil 47°de gosterilen kesitin kayit siiresi 2 sn olmasina karsin
yansimalarin gézlemlenmesini kolaylastirmak igin 0.2 — 1.4 sn aralig1 ¢izilmistir.

Sekil 47°de verilen kesitler incelendiginde farkl: siizge¢ yapilari kullanilmasina ragmen
kesitler arasindaki fark ancak daha lokal bolgelerde kendini gostermektedir. Bu farkin az
oldugu ve kesitin tamaminda kendini acik bir sekilde gostermedigi gorulmektedir.

Bunun sebebi kullanilan slizge¢ yapilarmin  birbirlerine  benzer olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gauss stizge¢ yapisi ile yuvarlatilmis bant gecisli sizge¢ yapilan
birbirine yakin stizge¢ yapilaridir. Bununla birlikte yuvarlatilmig bant gecisli siizge¢ yapist,
yamuk sekilli bant gecisli sizge¢ yapisinin yuvarlatiimas: ile elde edilir. Bu slizgeg
yapisinda kullanilan yuvarlatma operatori kigiuk secildiginde stizge¢ grubu yamuk sekilli
stizgece yaklasmakta, blyulk secildiginde ise Gauss slizge¢ yapisina yaklagmaktadir.

Farkli slzge¢ yapilarinin ZDSB isleminde sonuca etki etmesinin sebebi slzgeg
yapilarimin frekans ortaminda verinin istenilen kisminiayirmas: sirasinda kesme  etkisi
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. ZDSB isleminde bir dizi bant gecisli stizgegleme
islemi kullanildigindan dolay: farkl: siizge¢ yapilarinin olusturduklari kesme etkileri kesit

Uzerinde daha belirgin olarak gérinmektedir.

2.2.2. SuUzge¢ Sayisi

ZDSB tekniginin kesite uygulanma siiresini en ¢ok etkileyen parametre stizge¢ sayisidir.
Bu teknige gore 6nceden belirlenmis kesme frekanslarina gore n adet stizgeg igin veri
cikis1 elde edilir. Sadece bir iz igin suzge¢ sayisi kadar suzllmis iz elde etmis oluruz.
Klasik uygulamaya gore n adet iz sinyalin yuvarlatilmis zarfi ile ¢arpalir.

Siizgec sayisini belirlemede en énemli kriter, yontemin uygulanacag: bant genisligidir.
Bant genisligine bagli olarak slizge¢ sayisi azaltilabilir ya da arttirilabilir. Yoéntemin
basaris1 igin genis bant aralig1 yerine, dar bant araligina sahip bant gecisli slizge¢ yapilar
kullanilmalidir. Dar bant araliginin kullanilmasinin tavsiye edilmesinin sebebi, beyazlatma
uygulanmasi istenen araliktaki frekans bélgeleri igin daha yogun sekilde dengeleme islemi
yapilmasindan kaynaklanir. Bu sayede iz icerisinde var olan dusuk genlikli olaylar

giclendirilirken, ylksek genlige sahip olaylarin genligi dengelenir. Yani spektral
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dengeleme islemi yapilmis olunur. Bu sayede sogurmanin etkileri giderilmeye en azindan
azaltilmaya caligilir.

Ayni bant araligi icin kullanilan siizge¢ sayisi arttirildikca her bir stizgecin bant
genigligi azalacaktir. Ayni frekans bant araligi icin stzge¢ sayisi ile stizgeclerin bant
genisligi arasinda ters orantil1 bir iliski s6z konusudur. Ornek olarak 10-175 Hz arasi igin
bes adet stizge¢ kullanildiginda her bir stizgecin gegirim bandmin boyu 30 Hz olur. Buna
karsin ayni frekans araligi icin U¢ adet siizge¢ kullanildiginda her bir stizgecin gegirim
bandinin boyu 50.72 Hz olarak belirlenir.

Suzge¢ sayisinin  bundan farkli olarak spektral dengeleme Gzerinde de etkisi
bulunmaktadir. Stizge¢ sayisinin arttirilmasiyla sinyalin diistik genlikli olaylar ile yiksek
genlikli olaylar arasinda bulunan genlik farki daha iyi bir sekilde dengelenmeye calisilir.
Boylelikle zaman ortaminda daha ge¢ zamanlarda bulunan yansimalar daha iyi
gorilebilecektir. Fakat siizgeclerin bant genislikleri belirli bir degerin altina distigli zaman
slizge¢ sayisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin ZDSB uygulanmis iz (zerinde belirgin bir
iyilestirme meydana gelmeyecektir. Buna karsin islem siresi ve hesaplamalari geometrik
olarak artacaktir. Bu pratikte yontemin uygulanabilirligi agisindan  dnemli  bir
dezavantajdir.

Burada suzge¢ sayisinin maksimum degeri, sizgecin ana bant genisligine bagli olarak
belirlenmelidir. Bant genisligi yapilan uygulamalarda 30-40 Hz altina indiginde islemin
uygulanma suresinin asir1 derecede artmasi ve yuksek bilgisayar islem glcune ihtiyag
duymasina karsin iz zerinde belirgin bir iyilestirme gézlemlenememistir. Sekil 48’de 20-
100 Hz aras1 icin ZDSB teknigi uygulanmstir. ilk kesitte ZDSB icin (i¢ adet siizgeg, ikinci
kesitte bes adet slizgec ve U¢Uncu kesitte on bir adet stizgec icin islem uygulanmis olup,
sonuclar Sekil 48 ve Sekil 49’da verilmektedir. Sekil 48’de 500 adet iz icin teknik
uygulanmustir. Sekil 49’da ise sekil 48’de verilen kesitin orta izi ve frekans ortami
gorinimu gosterilmektedir. Sekil 48’de verilen kesit incelendiginde daha fazla suzgec
sayist kullanilmas: yansimalarin daha belirgin bir sekilde gozlemlenmesinde etkilidir.
Ozellikle derin yansimalar tizerinde onemli katkilar saglanmistur.

Sekil 48 incelendiginde suzge¢ sayisinin arttirilmas: ile daha yuksek yanal ve disey
ayrnmhihgin elde edildigi soylenebilir. izden ize varligini strdiiren yansima gruplarn ¢

kesitte de takip edildiginde, devamliligin en iyi oldugu kesitin son kesit oldugu
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Sekil 48. 10-100 Hz araliginda zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin farkl siizgec sayilaryla uygulanmasi. Ornekleme araligi 1 msn

ve 500 adet iz kullanilmigtir. @) n=3, b) n=5, ¢) n=11 adet siizge¢ i¢cin ZDSB uygulamalar
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Sekil 49. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin farkl: siizge¢ sayilari igin bir ize uygulanmasinin zaman ve frekans ortami sonuglari.
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Sol sutundaki sekiller zaman ortami, sag sttundaki sekiller frekans ortami sonuclarini géstermektedir
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anlasiimaktadir. Bununla beraber sinyalin erken zamanlar: igin kesitler karsilastirildiginda
(0.3-0.8 sn arasi) ayn etkinin gortilmesine ragmen; teknik kesitin bu bdlgesinde bulunan
yansimalarin genliklerinin yiiksek olmasindan dolay: belirgin bir fark ortaya koyamamustir.

Sekilde 200-400 izleri ve 1.1-1.3 sn aras1 bytilerek slizge¢ sayisinin degistirilmesinin
etkileri daha acik bir sekilde gosterilmeye calhisilmistir. Fark bu bolgede agikca
gorulmektedir. Slzge¢ sayis1 arttikca spektral dengeleme islemi daha etkili bir bicimde
yapilmaktadir.

Sekil 49’da daha 6nce Sekil 48’de verilen kesitin orta izinin zaman ve frekans ortami
gorinimi verilmektedir. Karsilastirma tek bir iz icin yapildiginda farkin agik bir sekilde
gozlemlenememesine karsin izlerin genlik spektrumlart her seyi net bir bigimde
gosterilmektedir. Dar bant gecisli stizge¢ kullanimi ZDSB tekniginin daha etkili bir

bicimde uygulanmasin1 saglamaktadir.

2.2.3. Kesme Frekansi Ust Smmirimin Belirlenmesi

Zaman degisken spektral beyazlatma yontemi frekans ortaminda uygulanmakta olup,
belirli bir bant aralig: icin gerceklestirilen bir veri islem teknigidir. Bu 6zelligi yontemin
farkli karakteristik 0Ozelliklerine sahip kesitler (zerinde basar1 ile uygulanmasim
saglamaktadir.

ZDSB uygulanacak verinin genlik spektrumuna bakarak, yontemin hangi frekans
araligina uygulanacag:i Kkararlastirilabilir. Bu sekilde veri icerisinde bulunan guralti ve
istenmeyen etkilerin (gurultinin genlik spektrumu ile verinin genlik spektrumu frekans
ortaminda birbirinde ayrilabiliyor ise) isleme etkisi en az seviyeye indirgenmis olur.

ZDSB tekniginin bu 06zelligi yontemin basaris1 agisindan oldukga énemlidir. Zira bu
sayede teknigin uygulanacagi bant araligi disinda kalan etkilerin yansimalari bozmasi
engellenmis olur.

ZDSB teknigini uygulamadan once kullanicinin  bant arahgmi belirlemesi
gerekmektedir. Bilindigi gibi frekans ortaminda genis frekans bandina sahip olan veriler
zaman ortaminda daha yiiksek disey ayrimliga sahiptirler. Bu nedenle verinin bant aralig:

secilirken veri kayb1 olusturmayacak sekilde bir bant genisligi secilmelidir.

Sekil 50 ve Sekil 51°’de farkli kesme frekansi Ust sinir1 degerleri igin ZDSB teknigi
uygulanmustir. Sekil 50a’da 50 Hz, Sekil 50b’de 120 Hz, Sekil 50c’de 200 Hz, Sekil
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Sekil 50. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin farkl: kesme frekans: iist smir1 degerleri icin uygulanmasi. Ornekleme araligi 1 msn
ve 500 adet iz kullanilmigtir. Kesme frekans Gst sinirt @) 50 Hz, b) 120 Hz, ¢) 200 Hz, d) 250 Hz, e) 300 Hz ve f) 400 Hz
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Sekil 51. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin farkli kesme frekansi Ust sinirt degerleri icin bir ize uygulanmasinin zaman ve
frekans ortami sonuglari. Sol sutundaki sekiller zaman ortami, sag sttundaki sekiller frekans ortami sonuglarini gostermektedir
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50d’de 250 Hz, Sekil 50e’de 300 Hz ve Sekil 50f’de 400 Hz icin ZDSB teknigi dogru
orantili olarak yansimalar daha sik bir hale gelmistir (yansimalar giderek ignecik seklini
almaktadir).

Ancak verinin bandmin disina ¢ikilip ashinda gercekten bilgi icermeyen kisimlar igin de
teknik uygulanirsa disik genlikli yansima olaylar1 yerine guriltiler guclendirilir. Bundan
dolay1 yansimalar bozulur ve takip edilemezler. Sekil 50d, e, f’de verinin dogal bandini
asan kesme frekansi Ust sinir1 degerleri igcin uygulanmig ZDSB teknigi sonuclar
gosterilmektedir.  Veri igerisinde bulunan gurdlti iceriginin bu sekilde glclendirilmesi
kesitin tamaminda bozucu bir etki olusturur. Verideki glriltu iceriginin gtglendirilmesinin
kesit Gizerindeki etkisi net bir bicimde gortlmektedir.
uygulanmistir. Kesitler dikkatlice incelenecek olursa bant genisliginin artmas: daha yiiksek
ayrimhlik olarak kendini gostermektedir. Ancak kesme frekans: Uist sinir1 degerinin verinin
dogal bandi icerisinde kaldig: siirece bu durum gecerlidir.

Sekil 50 ve Sekil 51’deki ZDSB uygulanmis verinin ilk U¢ tanesi igin kesme frekansi
ust sinir1 degeri verinin gercek band iginde, sonraki Ug¢ tanesi icin ise bandi1 disinda olacak
sekilde secilerek ZDSB teknigi uygulanmistir. Kesitler ve izler bu agidan
degerlendirildiginde, verinin dogal bandina ulasana degin kesit ayrimhiligi dogrusal olarak
artmaktadir. Sekil 50a’da ZDSB uygulanmis Kkesit incelendiginde goériinim olarak daha iyi
bir izlenim vermesine karsin sinyal igerisinde var olan bilginin énemli bir kismi ydntemin
kesme frekansi st siir1 degerinin gereginden distk secilmesinden dolayr atilmistir.
Buradan ZDSB tekniginin verilen bant araligi icin ayn1 zamanda bir bant gecisli stizgeg
gibi davrandig: sonucu elde edilmektedir. Kesme frekans: tst sinir1 degerinin artmasiyla

Sekil 51’de ise daha dnce Sekil 50°de verilen kesitin orta izinin zaman ve frekans
ortam1 gorinimleri gosterilmistir. izin frekans ortam: gériinimii en yilksek kesme
frekansinin dogru secilmesinin ZDSB tekniginin basarisint ne derecede etkiledigini
gostermektedir. Frekans ortami gorinimleri karsilastirilacak olursa Sekil 51b’de verilen
dar bant spektrumunun zaman ortami Kkarsiligi (sekil 5la) daha az ayrimliliga Kkarsilik
geldigi netce gosterilmistir. Sekil 51h, j, I’de verilen yiksek guriltu iceren spektrumlarin
zaman ortami incelendiginde g6zlemlenmesi arzu edilen yansimalarin gurulti oraninin
yuksek olmasi sebebiyle gozlemlenemedigi belirlenir.

Kesme frekans: Ust sinir1 degerinin disuk veya yuksek secilmesi durumunda Kesit
Uzerinde ayrimhiligin dismesine ve yansimalarin gdzlemlenememesine sebep oldugu Sekil

50’de verilen kesitlerde net bir bicimde go6zlenmektedir. Bu amagla ZDSB teknigi
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uygulanirken verinin dogal spektrumu bandin icerisinde kalacak sekilde kesme frekans: (st
smirt degerinin belirlenmesi teknigin verinin uygun bant araligini i¢in uygulanmasini

saglayacaktir.

2.2.4. Kesme Frekansit Alt Simirimin Belirlenmesi

Zaman degisken spektral beyazlatma teknigi bir dizi bant gecisli stizge¢ yapisi ile
verilen bir bant gecisli icin spektral beyazlatma islemi uygulandigindan dolayr kesme
frekanslarinin Gst ve alt sinirt degerlerinin verilmesi gereklidir. Zaman degisken spektral
beyazlatma islemi uygulanirken kesme frekans: Ust sinir1 degeri genellikle (verinin bant
icerigine gore degisiklik gosterebilir) kisa bir aralik icerisinde degisim gostermektedir.

ZDSB tekniginde alt kesme frekansi degeri sifir secildiginde, ilk stizge¢ yapis1 algak
gecisli stizge¢ olmalidir. Bu durumda, ZDSB tekniginin kullanilmasinda bazi 6zel
dizenlemeler gereklidir. Sekil 52’de kesme frekansi 0-175 Hz olan bes adet siizgeg icin
ZDSB suzgeci yapist olusturulmustur. Daha 6nce sekil 45°de ayn: parametreler icin 10-175
Hz bant arahginda siizgec yapilari verilmisti. ki sekilde verilen siizgec yapilar

karsilastirilacak olursa
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Sekil 52. 0-175 Hz arasinda 5 adet stizge¢ kullanilarak elde dilen stizge¢ yapilari.
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Sekil 53. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin farkli kesme frekans: alt sinirt degerleri icin uygulanmasi. Ornekleme araligr 1 msn
ve 500 adet iz kullanilmistir. Kesme frekansi alt sinir1 a) 0 Hz, (b) 25 Hz ve ¢) 40 Hz

V.
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Sekil 54. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin farkli kesme alt sinir1 degerleri igin bir ize uygulanmasinin zaman ve frekans ortami
sonuclari. Sol stitundaki sekiller zaman ortami, sag sutundaki sekiller frekans ortami sonuglarini gostermektedir

=72



76

Sekil 52°de verilen farkli Ozellikteki stzgec dizilerinin ilki algcak gecisli slizgeg
yapisinda oldugu gorulmektedir. Bant gecisli suizge¢ dizisi Uzerinde bdyle bir diizenleme
yapildig: takdirde kesme frekans: degerinin baslangicr istenildigi sekilde degistirilebilir.

Bu dizeltmeye Gauss suzge¢ yapisinin algoritmas: geregi ihtiya¢ olmamasina karsin
bant gecisli suzge¢ kullanilmasi durumunda kullanicinin  midahalesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Stizge¢ yapilarinin arzu edilen bigimde olabilmesi icin, ilk bant gegisli stizgecin sol
tarafinin kesme frekansi degerine sahip alcak gecisli slizge¢ yapist olusturulmali ve bu
stizge¢ yapist ile ilk bant gecisli suizge¢ yapist yer degistirilmelidir. Bu sayede kesme
frekans: alt sinir1 degerinin sifir segilmesi durumunda siizgeg dizisinde olusan duizensizlik
giderilmis olur.

Sekil 53 ve Sekil 54°de farkli kesme frekans: alt sinir1 degerleri igin ZDSB teknigi
uygulanmis sonuclari zaman ve frekans ortaminda gosterilmistir. Sekil 50a’da kesme
frekans: alt sinir1 0 Hz, Sekil 50b’de kesme frekans: alt sinir1 25 Hz ve Sekil 50c’de kesme
frekansi alt sinir1 40 Hz icin ZDSB teknigi uygulanmstir.

Sekil 50a, Sekil 50b ve Sekil 50c incelendiginde kesitler arasinda diisey ayrimlilik
bakimindan 6nemli bir farklilik olmadig: goriilmektedir. Kesme frekans: alt sinirinin farkl
secilmis olmasina ragmen veri bandimin 6nemli kismi her (¢ kesitte de bant aralig
icerisinde kalmigtir. Fakat her (i¢ kesite de stizge¢ sayisinin ayni kalmasina karsilik kesme
frekansi alt simirmin farkli olmasindan dolay:r bant araliginda degisim olusmustur. Alt
kesme frekans: arttikca gecirim bandi boyunda azalmaya sebep olur. Ayrica yansima
genlikleri de gelir, ¢clinku veriden dusuk frekans bolgesinde atilan enerji miktar: artmistir.

Kesme frekans: alt sinirmin belirlenmesinde verinin bant spektrumunun korunmasina
dikkat edilmelidir. Boylelikle veri icerigi korunurken sinyal/guriltu seviyesi de arttirilmis
olunur. Alt smirin yiksek secilmesi durumunda yatay ve disey ayrimhlik Gzerinde

dezavantaj olusturmaktadir.

2.3.5. Sinyal Zarfimin Yuvarlatiimasi

ZDSB tekniginin en Onemli asamasi sinyalin zarfimin  hesaplanmasi  ve
yuvarlatiimasidir. Sinyal zarfin1 yuvarlatmak amaciyla kullanilan yuvarlatma operat6riinin

boyu yuvarlatiima derecesini belirler.
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Zarfin yuvarlatilma derecesi yukseldikge sinyal icerisinde var olan disuk genlikli
olaylarin genlikleri artar. Bu sayede veri icerisinde spektral dengeleme islemi uygulanmis
olur. Spektral dengeleme isleminin etkinligi zarfi yuvarlatmak icin kullanilan yuvarlatma
operatérinin boyu ile kontrol edilir.

Zarfin yuvarlatiimas: derecesi verinin bant genisligini buna bagli olarak da kesitin yatay
ve disey ayrimliligini kontrol etmektedir. Sinyal iyi bir sekilde yuvarlatilacak olursa dusuk
genlikli olaylar giiclenecek ve kesit Uzerinde sogurma, geometrik acilim gibi nedenlerden
dolay: takip edilebilirligi zorlasan yansimalarin goriilmesi daha kolay bir hale gelecektir.
Sekil 55 ve sekil 56°da farkl zarf yuvarlatma derecesi i¢in ZDSB teknigi uygulanmis olup
sonuclar zaman ve frekans ortaminda gosterilmistir.

Sinyal zarfimn  yuvarlatilma derecesi  yuvarlatma operatérinin  boyu ile
belirlenmektedir. Sekil 55a, Sekil 55b ve sekil 55c’de ise sinyalin zarfi sirasi ile
yuvarlatma operatérii boyu veri boyunun 1/4 (yetersiz), 1/3 (orta) ve 1/2 (asir1) olarak
secilmistir.

Sekil 55a’da sinyal zarfinin yeteriz yuvarlatilmas: durumundanda spektral bant tzerinde
arzu edilen etkiler goninememektedir. Sinyalin zarfi yeterince yuvarlatilamadigindan
dolayi, secilen bant aralig: izerinde disuk genlikli olaylar1 glglendirmek yerine tam tersi
olarak olaylarin daha da zayiflamasina sebep olmustur. Bu sebepten dolay: bant genisligi
onemli 6lcude daralmistir. Bu etki tipki kesme frekans: Ust sinirmin distk secilmesi
durumunda elde edilen sonuclara dértlismektedir. Her iki durumda da benzer sonugclar elde
edilmektedir.

Sekil 55b ve sekil 55c’de sirasi ile sinyalin zarfi veri boyunun 1/3 ve 1/2’sine denk
gelen boylarda belirlenen yuvarlatma operatérleri ile yuvarlatilmistir.  Bu durum veride
frekans ortaminda 6nemli bir degisiklige neden olmamistir. Ancak izler dikkatlice
incelenirse zarfin asin derecede yuvarlatilmas: durumunda veri icerisindeki gec

zamanlarda yer alan yansimalarda sogurma etkilerinin yeterince giderilemedigi gorlir.
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Sekil 55. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin farkl sinyal zarfi yuvarlatma dereceleri icin uygulanmasi. Ornekleme araligi 1 msn
ve 500 adet iz kullanilmigtir. Sinyal zarfinin a) yetersiz yuvarlatiimasi, b) orta derecede yuvarlatiimasi, ¢) asir1 yuvarlatiimasi
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Sekil 56. Zaman Degisken spektral beyazlatma tekniginin farkli sinyal zarfi yuvarlatma dereceleri igin bir ize uygulanmasinin zaman ve
frekans ortam: sonuclari. Sol siitundaki sekiller zaman ortami, sag sutundaki sekiller frekans ortam: sonuclarini gostermektedir

6.
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2.4. Sinyal Zarfimn ve Kazang Fonksiyonlarnmn ZDSB Teknigi’nde
Uygulanmasi

Zaman degisken spektral beyazlatma teknigi sinyalde meydana gelen sogrulmay: tersine
cevirebilmek amaciyla sinyalin yuvarlatilmis zarfin1 kullanmaktadir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda sinyal igerisindeki duslik genlikli yansimalari giiclendirmek amaciyla otomatik
kazang fonksiyonu ve zaman kazang¢ fonksiyonu zaman degisken spektral beyazlatma

isleminde kullanilmistir.

2.4.1. Sinyalin Zarfi

ZDSB tekniginde zayif genlikli yansimalarin giglendirilmesi islemi sinyalin karmasik
zarfi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sismik izin zarfinin hesaplanmasi izin maksimum noktalarindan gecen bir dizin elde
edilmesiyle olur. Sismik izin zarfi, karmasik sismik izin gercel ve sanal bilesen
degerlerinin Karelerinin toplammin karekokidir ve toplam enerjiyi gosterir. Karmasik

sismik iz, kaydedilmis bir sismik izden (ki bu gergeldir) Hilbert dontisimi yardimiyla elde

edilir.
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Sekil 57. Sismik izin zarfi ve yuvarlatilmis zarfi. a) Sismik izin zarfi, b) Sismik izin
yuvarlatilmis zarfi
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Boylece zaman bagimli genlik ve faz iliskileri karmasik izden tlretilebilir. Bu yaklagim
temelinde, dalga hareketin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjilerin sismik izden
tiretilmesi vardir. Genel kabul, kinetik enerji gercel iz ile, potansiyel enerji, sanal iz ile
temsil edilir. Bu kapsaminda sismik izin zarfin1 hesaplamak ic¢in Hilbert donistiminden
yararlanmustir.

Sekil 57a’da sinyalin zarfi Hilbert dontsim( yardimiyla hesaplanmistir. Burada dikkat
edilecek olursa zarf sinyalin maksimum noktalarindan ge¢mektedir.

ZDSB tekniginin spektral bant U(zerindeki dengeleme etkisi sinyalin zarfindan
gelmektedir. Sekil 57b’de ise, Sekil 57a’da verilen sinyalin zarfinin bir yuvarlatma
operatori yardimiyla yuvarlatilmasinin sonucu gosterilmektedir. Zarfin yuvarlatiimas: ile
distk genlikli olaylar giiclendirilirken ayn1 zamanda yiiksek genlige sahip olaylarin genligi

de zayiflatilir. Bu sayede yerin sénimleme etkisi en aza indirgenmis olur.

2.4.2. Genligi Etkileyen Faktorler

Kaynaktan ¢ikan enerji yer iginde ilerlerken yerin sirtiinmesinden dolay: 1stya donusr.
Bunun sonucu olarak uzakhga ve yerin sogurma faktoriine bagli olarak dalgacigin
genliginde azalma olur (Sinyalin yer icerisinde sogrulmasi kayag tirine ve fiziksel
Ozelliklerine bagli olarak degisim gosterir. Masif ve kiriksiz kayacglarda sogrulma yavas
iken, kirikli ve parcalari birimlerde sogrulma daha hizli bir bicimde gergeklesecektir).

Yansima sinyaline etki eden faktorler; kullanilan sismik kaynagin guci ve birlesme
etkisi (coupling), kirresel yayilma ve acgilma, ara yiizeylere ait yansima katsayilari, kritik
aciya bagh olarak yansima katsayilarinin degisimi, sogurulma, yuksek hizli tabakalardan
kaynaklanan peg-leg yansimalari, yansitict yizeyin ozellikleri (6rnegin egriligi), sagilma,
dizilim ozelligi, donammin kalibrasyon 0Ozellikleri, alict duyarliligi ve birlesme etkisi,
farkl: olaylarin girisiminden olusan faktorler ve ortamda yayinan guriltilerin girisiminden

(superimposed) olusan etkiler olarak siralanabilir.

B~ (%)2 (27)
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A dy
a2 2
A, d (28)
Homojen bir ortam séz konusu oldugunda, enerji yogunlugu, dalga cephesinin
yaricapinin Karesiyle ters orantilidir (denklem 27). Benzer sekilde, sismik dalganin genligi

de, enerji yogunlugunun karekokiyle dogru orantilidir (denklem 28).

2.4.3. Otomatik Genlik Kazanc1 (AGC)

Yer icinde derinlere dogru ilerledik¢e ortamin hizi artar. Bu yizden dizeltmeler,
zamana ve ortamin ortalama hizina bagli olarak yapilir.  Zamana bagl olarak azalan
genlik bu dizeltme fonksiyonu ile carpilarak giderilmeye calisilir.

Bir sismik kaynaktan cikan elastik dalgalar yer icerisinde dalga cepheleri olusturacak
bicimde vyayilirlar. Bu geometrik acilimdan kaynaklanan genlik dalganin yayildig:
uzakhgin karesi (r) ile dogru orantili olarak azalr. Yani uzakhk arttikca geometrik
sogurma etkisi artar Ayrica dalganin frekans icerigi derinlere dogru sogrulmaya bagl
degisimlerden etkilenir. Yer icerisinde ilerledikce sogrulan sinyallerin genliklerini
kuvvetlendirmek ve sogrulmanin etkilerini azaltmak amaciyla birgok farkli kazang
fonksiyonlari gelistirilmistir.

Otomatik genlik kazanimi sismik verilere c¢ok siklikla uygulanan bir genlik
dizeltmesidir. Belirli bir fonksiyonun veriye uygulanmasiyla birlikte, genlik kazanimi
uygulamasinda da anlatildigi gibi, kiresel yayilma kaynakli genlik azalimlarinin en aza

indirilmesi hedeflenmektedir.

A(t) = 51X ()] (29)

Denklem (29), A(t) pencere igerisindeki mutlak genlik degerlerinin toplamini, X(t), sismik
izi ve I’de pencere uzunlugunu simgelemektedir. Pencere icerisinde yer alan ve degeri
sifirdan farkli olan 6rnekler toplanarak, ortalama genlik degerleri her bir pencere igin

hesaplanir.
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+ 01 = 0

w0 =32 {") ko b &
A(t

Aort — Nit; (31)

N(t) pencere icerisindeki sifirdan farkli orneklerin sayisini gosterirken, Aort(t) ise
denklem (31) ortalama genlik degerini vermektedir. Genlik degerlerinin ortalamasinin
bulunmasinin ardindan, ¢ikis genligini denetleyen bir parametre yardimiyla (Staxsr ), genlik
faktori F(t) denklem (32) ile hesaplanir.

SFaktor
F(t) = =faktor
(t) AOrt(t) (32)

Uygulama sonucunda elde edilen sismik iz, hesaplanan genlik faktori F(t) ile isleme

giren sismik izin carpimina esittir.

O(t) = F(t) * X (1) (33)

Otomatik kazan¢ Kontrol (AGC) tekniginin bir ize uygulanisin1 daha basit olarak soyle
aciklayabiliriz. Otomatik kazang kontrol teknigi izden ize uygulanan bir tekniktir.

Oncelikle veri igin uygun bir pencere aralig: secilmelidir. Pencere arahginin gereginden
blyuk secilmesi sogurma etkilerini gidermede yetersiz kalirken; pencere araliginin kusiik
secilmesi 6zellikle biyuk hacimli veri gruplarinda islem siresinin artmasina neden
olacaktir. Ayrica gurdltd bilesenlerini gereksiz yere giclendirecektir.

AGC isleminde zaman penceresi icerisine dusen sinyal bdluminin genliklerinin
ortalamas: hesaplanir. Daha sonra pencerenin merkezindeki veri noktasi, istenen ¢ikis
sinyali ve ortalama sinyal genligi arasindaki oranla glglendirilmektedir. Otomatik kazang
kontrol uygulamas: ile zayif genlige sahip sinyallerin genlikleri kuvvetlendirilerek
kesitlerde yansimalarin takip edilebilirligi kuvvetlendirilir. Ancak kazang islemi

uygulamakla yansimalarin gercek genlik bilgisinden uzaklasilmis olunur.
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Sekil 58. Farkli pencere boyu degerleri i¢in otomatik kazanc¢ kontroli (Automatic Gain Control-AGC) uygulanmasi. a) Orijinal veri, b)
pencere boyu = 0.2 s, ¢) pencere boyu = 0.6 s, d) Pencere boyu =1.0s, e) pencere boyu=1.6s, f) pencere boyu 2.0 s
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Sekil 58’in devam:
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Sekil 59. Farkli pencere boyu degerleri icin otomatik kazan¢ kontrolii (Automatic Gain Control-AGC) bir ize uygulanmasinin zaman ve
frekans ortam: sonuglari. Sol sutundaki sekiller zaman ortami, sag sutundaki sekiller frekans ortami sonuglarini gostermektedir
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Sekil 59’un devama:
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ZDFSB‘AGC Kazanc Fonk (Pencere Boyu=0.6 Sn)

ORJINAL VERI ZDSB-AGC Kazanc Fonk (Pencere Boyu=0.2 Sn)
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Sekil 60. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginde Hilbert zarfi yerine kazang fonksiyonu (AGC) uygulamasi. a) Orijinal veri, b)
pencere boyu=0.2 s, c¢) pencere boyu=0.6 s, d) pencere boyu=1.0 s, €) pencere boyu=1.6 s, f) pencere boyu=2.0 s
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Sekil 61. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginde Hilbert zarfi yerine AGC kazan¢ fonksiyonun bir ize uygulamasinin zaman ve
frekans ortam: sonuglari. Sol siitundaki sekiller zaman ortami, sag sttundaki sekiller frekans ortami sonuglarini géstermektedir
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Sekil 58’de, Sekil 58a’da verilen kesit zerinde farkli pencere boylar: igin otomatik
kazang kontrol uygulanmistir. Sekiller incelendiginde ilk géze carpan pencere boyunun
kazan¢ fonksiyon (zerinde 6nemli derecede etkili oldugudur. Pencere boyunun (saniye
cinsinden) ufaltilmas: ile daha etkili bir bicimde dusiik genlikli sinyallerin guclendirildigi
gorilmektedir. Sekil 59°da, ise sekil 58’de verilen kesitlerin sadece bir sinyalin zaman ve
frekans ortami gortntmleri verilmektedir. Zaman ortaminda 6nemli derecede iyilestirme
(yansimalarin kuvvetlendirilmesi) olmasina karsin frekans ortaminda ¢ok az degisikligin
meydana geldigi gorilmektedir.

Hatirlanirsa, zaman degisken spektral beyazlatma tekniginde sinyal icerisinde yer alan
zayif genlikli olaylari guclendirmek amaciyla yuvarlatilmis Hilbert zarfindan yararlanilir.
Eger yuvalatilmis Hilbert zarfi yerine zaman degisken spektral beyazlatma tekniginde
otomatik kazang kontrol fonksiyonu kullanilarak ayni islemler uygulanirsa sekil 60 ve sekil
61’de verilen kesitler elde edilir.

Kesitler incelenecek olursa Hilbert zarfi yerine AGC kazang fonksiyonu kullanmak
zaman ortaminda sinyali guclendirse de frekans ortaminda sinyalin bandin1 genisletmede
Hilbert zarfi kadar basarili olamamistir. Bunun nedeni AGC kazang fonksiyonunun frekans

ortaminda (spektral bant tizerinde) etkili olamamasindan kaynaklanmaktadir.

2.4.4. Zaman Kazanc (t* e®) Fonksiyonu

Bir enerji kaynagindan yayilan sismik enerjinin kiresel olarak yayilmasi genligin
azalmasina neden olacagindan, bu etkiyi gidermek ya da en aza indirgemek amaciyla farkli
kazanc¢ fonksiyonlar: tlretilmistir. Zaman Kazang Fonksiyonu bunlardan biridir.

Sismik dalgalar yer icerisinde ilerlerken zamanla dogru orantil: olarak sénumlendikleri
distnulirse zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenen ve sinyalin sogrulmasiyla ters
orantili olan bir kazan¢ fonksiyonu sinyalde zamanla meydana gelen azalimi gidermek

amaciyla kullanilabilir. Bu amagcla denklem (34)’ de verilen fonksiyondan yararlanilir.

g(t)=t* e™ (34)

Burada a ve  fonksiyonun degiskenleridir. Verilen bit t zaman dizisi icin a ve 8
degerlerine gore hesaplanan fonksiyonun zaman ortaminda iz ile birebir olarak

carpilmasiyla islem uygulanmis olur.
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Kazang fonksiyonu Ustel bir artim gosteren fonksiyondur. @ ve 8 degerleri fonksiyonun
karakteristigini belirlemektedir. Sekil 62’de farkli a ve B degerleri icin hesaplanmis
kazang fonksiyonlar: gosterilmektedir. & degerinin arttirtlmas: fonksiyonun hizli bir artim
gostermesini saglamaktadir.

Yuksek a degerleri Ozellikle hizli sénumlenen izlerde iyi sonug vermekle beraber
yapilan calismalar gostermistir ki« > 4’den sonra fonksiyonun c¢ok yiksek artim
goOstermesi sebebiyle sinyalin artan zamanlari cok yiksek genlik degerlerine ulasirken,
erken zamanlar: asir1 derecede bastirilmis hale gelir. Bu sekilde sinyal Uzerinde erken
zamanlarda yer alan olaylarin genlikleri asir1 derecede zayiflatilirken ge¢ zamanlarda
bulunan olaylarin genlikleri asir1 derecede zayiflatilmis olur. Burada en uygun kazang
fonksiyonu «a ve f degerlerinin uygun secilmesiyle saglanir (parametreler belirlenirken

sinyalin yer igerisinde sogrulma derecesi g6z déniinde bulundurulmalidar).

— e Fe
s _|"|' |

2, s
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T(x)
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FRAARATY
Sekil 62. Farkli a ve B degerleri i¢in zaman kazang fonksiyonlari

Zaman kazang fonksiyonunun artiminda a degerinin etkisi oldugu kadar g degerinin de
etkisi bulunmaktadir. Sekil 62’de farkli degerler icin zaman kazang fonksiyonlari ayni
eksen takimi (zerinde gosterilmistir. Ozellikle a« = 2 icin farkh g degerleri de
gosterilmistir. B degerinin artmas: fonksiyonun artimini1 azaltmaktadir. Buna karsin
degeri negatif oldugu zaman fonksiyonun artimi oldukca 6nemli miktarda yukselim

gOstermektedir.
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Sekil 63. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginde Hilbert zarfi yerine zaman kazan¢ fonksiyonu uygulamasi. a) Orijinal veri, b)
a=1 =0,¢c)a=2 =2,d) a=2, =3/4),e) a=3, =2, a=4 =2
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Sekil 63’Un devama:
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Sekil 64. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginde Hilbert zarfi yerine zaman kazan¢ fonksiyonun bir ize uygulamasinin zaman ve
frekans ortam: sonuclari. Sol siitundaki sekiller zaman ortami, sag sutundaki sekiller frekans ortami sonuglarini gostermektedir
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Zaman kazang fonksiyonunun uygun secilmesi durumunda sinyal Uzerinde iyi derecede
iyilestirme yapmasina karsilik sinyalin spektral bandi Uzerinde ©6nemli bir etki
gostermemektedir. Zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin en 6nemli etKisi,
spektral bandin iyilestirilmesi Uzerine oldugu bilinmektedir. Bu amacgla sinyalin
yuvarlatilmig zarfi yerine zaman kazang fonksiyonu yerlestirilerek veriye uygulanmastir.
Sonuclar Sekil 61 ve Sekil 62°de gdsterilmistir.

Kesitler incelendigine zaman ve frekans ortaminda iyilestirmenin oldugu
gOzlemlenmektedir. @ degerinin biylmesi ile elde edilen sonucglarda Kkesitin geg
zamanlarinda yer alan yansimalarin daha da glclenmesine ragmen erken zamanlardaki
yansimalar ¢cok énemli 6lciide sonimlenmektedir. Bunun sebebinin « degerinin ani olarak
artmasin oldugu distndlmektedir. Ayrica S degerinin sifir ya da disik degerli pozitif bir
say1 olmasi sonug tzerinde 6nemli iyilestirmeler yapacaktir.

Zaman degisken spektral beyazlatma teknigi ile zaman kazang fonksiyonunun
birlestirilerek kullanilmasi sonucu elde edilen kesitler (farkli a ve B degerleri igin) Sekil
63 ve Sekil 64’de zaman ve frekans ortaminda gosterilmistir. Hilbert zarfi yerine zaman
kazan¢ fonksiyonunun kullanilmast zaman ortaminda sinyal (zerinde 6nemli
iyilestirmelere sebep olurken frekans ortaminda ayn etkiyi gostermemektedir. Hilbert zarfi
gibi spektral bandin gelismesi yoninde bir islem gerceklestirmemektedir. Hilbert zarfinin
yuvarlatilmasinin sonucu ile dar bant spektruma sahip sinyalin ¢arpilmasiyla bant icerigi
genisletilirjen (veri icerisinde bulunan zayif genlikli olaylar gtclendiriliyor). Ayni islemin
benzerinin burada da yapilmasina karsin spektral bant icerisinde kalan kisim etkin bir
bicimde guclendirilememistir.

Sekil 63 ve sekil 64’de verilen kesit icerisinde yorumlanabilirligi en iyi olan kesit

a =2, [ = 2 degerleri igin arttigi gozlenmistir.

2.5. ZDSB Frekans Ortami Etkileri

Zaman degisken spektral beyazlatma teknigi kullanici tarafindan belirlenen spektral
bant araliginda ¢alisarak yanal ve disey ayrimhilig: iyilestirmeyi amaclamaktadir.

Bu amagcla dncelikle kullanici tarafindan belirlenmesi gereken birkag parametre vardir.
Bunlar frekans araligi, stizge¢ sayisi ve Hilbert zarfi yuvarlatma boyudur (eger sinyali
glclendirmek amaciyla Hilbert déntsiminden yararlaniliyorsa, aksi takdirde kullanilan

kazang fonksiyonun turiine bagli olarak ilgili parametre veya parametreler kullanilir ). Bu
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parametrelerin her biri frekans ortaminda sinyalin goéruniminit ©énemli derecede
etkilemektedir. Kisaca bu parametreler ile frekans ortami arasindaki iliskiyi sirasiyla
aciklayalim.

Kesme frekanslari zaman degisken spektral beyazlatma tekniginin uygulanacag: frekans
araligin1 belirlemek icin kullanilir. Bu deger grubunu belirlemek icin kaynagin frekans
icerigi hakkinda bilgiye de ihtiya¢ duyulur. Kesme frekansi dst sinirinin yiksek segilmesi
ayrimhhig: arttirirken, asir1 derecede arttirilmas: sonucu normalde veride var olmayan
glrdlty icerigi de guclendirilerek veri igine katilmis olur.

Kesme frekansi alt simir1, veri igerisindeki gurultiilerin atilmasi i¢in uygun olarak
belirlenmelidir. Boylelikle sinyal/gurilti orani iyilestirilmis olur. Aksi taktirde veri
iceriginde bilgi kayb1 sorunu olusacaktir.

Silizge¢ sayisinin arttirllmasmin veri agisindan énemli bir dezavantaji bulunmamasina
karsilik igslem suresi agisindan 6nemli etkileri vardir. Bunun sebebi sudur: Zaman degisken
spektral beyazlatma teknigi uygulanirken belirlenen slizge¢ sayisi icin kesme frekanslar:
hesaplanir (Yan bantlar1 capraz kesisme konumunda olacak sekilde). Ardindan veriye her
bir dar bant spektrumlu suzge¢ dizisi uygulanir. Bu asamada verinin her bir dizisi icin
slizge¢ sayist kati kadar veri grubu elde edilir. Bu sirada orijinal veri ve diger veri
setlerinin bilgisayarin hafizasinda saklanabilmesi icin 6nemli miktarda bellek gereksinimi
olusmaktadir. Ayrica yapilan islem sayist da stizge¢ sayisinin artmasiyla birlikte geometrik
olarak artmaktadir.

Siizgec sayisinin spektral dengeleme Gzerinde 6nemli derecede etkili olmasinin sebebi
bant gecisli suzgeclerin spektral bandinin daralmas: ile dengeleme isleminin daha glclu
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak stizge¢ sayisinin belirli bir degerden sonra ne
kadar arttirnlirsa arttirilsin -~ spektral — dengeleme (zerindeki herhangi bir etkisi
gozlemlenmez. Bu deger veri gruplarina gore farklilik gostermekle beraber genellikle 5-
11 arasinda degisim gostermektedir. Sekil 48’de ayni kesit icin zaman degisken spektral
dengeleme islemi uygulanmistir. Sadece siizge¢ sayismin degisim gosterdigi uygulamada
slizgec sayist ile spektral dengeleme arasinda dogru iliski oldugu anlasiimaktadir.

Bundan ©nce bahsedilen parametreler sadece zaman degisken spektral beyazlatma
tekniginin iz tzerinde uygulanacag: bolgeyi belirlemek amaciyla kullanilan parametrelerdi.
Bunlardan farkl: olarak sinyal zarfin yuvarlatilma derecesi sismik iz icerisinde yer alan
zay1f genlikli yansimalarin guclendirilme derecesini énemli derecede etkiler. Sinyalin zarfi

ne kadar iyi yuvarlatilirsa verinin spektrumunda olusan iyilesme dogru orantili olarak artar.
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Sinyalin zarfimin yuvarlatilma derecesi ile kullanilan siizge¢ sayisi arasinda etkileri
yoninden benzerlikler bulunmaktadir. iki parametre de zaman degisken spektral
beyazlatma tekniginde sonuca etki eden Onemli parametrelerdendir. Bu iki parametre
dogrudan verilen bant genisligi arasindaki spektral bandin guclendirilmesiyle ilgili
olduklar1 i¢in birbirlerini tamamlar, nitelik tasidiklar1 géz 6ninde bulundurularak uygun

degerler secilmelidir.

2.6. Ignecik Ters Evrisim (Spiking Dekonvoliisyon)

Burada, sismik dalgacik ile yansitma katsayilari serisinin konvoliisyonundan sismik izin
olustugu varsayilir. Yansitma Kkatsayilari ignecik yapisindadirlar. Dolayisiyla, ignecik
dekonvolisyon sismik dalgacig: ignecige donisturir ve sonugta elde edilen seri yansitma

katsay1lar1 oldugu kabul edilir.

d, =(1,0,0,....) = Arzu edilen ¢ikis yapisi (35)
Ydxe; = (%0, 0, 0,.....0) (36)
/ Ry Ry R Rn—q fo X
Ry Ry Ry Ry fi 0
f2 0

\I (37)
/

e Cogunlukla 1/x0 ile normalize edileek (1, 0, 0, 0,.....) yapisi elde edilir.

e Ters suzge¢ uygulamasinda R matrisi bilinen veya olg¢llen sismik dalgaciktan
hesaplanir. (determinisitik tanimli dekonvollisyon)

e Bu aymi zamanda en kuglUk kareler yontemi (EKKY) ile ters suzgeclemedir.
Dolayisiyla ignecik dekonvolisyon ile EKK slizgeci matematiksel olarak

esdegerdir.

Sismik yodntemde bircok uygulamada sismik dalgacik bilinmez fakat sismik iz

kaydedilir. (6zellikle dinamit atiglarinda), bu durumda R matrisi, sismik iz x(t)’nin 6z
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iliskisinden elde edilir. Buna istatistik dekonvoliisyon denir. Burada temel kabul, sismik

izin 6z iligkisinin dalgacigin 6z iliskisine benzer oldugundur.

R matrisi (ya da normal denklem) girisin 6z iliskisinden olusturulur. Oz iliski
durumunda girisin faz bilgisi kaybolur.

Dolayistyla ayni genlik spektrumuna sahip bircok dalgacik bulunur. Ancak
bunlarda yalnizca bir tanesi minimum fazlidir.

Dolaysiyla ignecik dekonvoliisyonda kullanilan birinci varsayim giris dalgaciginin
minimum fazh oldugudur.

Ikinci varsayim ise, yansitma katsayilarinin rastgele oldugudur. Eger dalgacig
minimum fazli degilse (mesela, mikrosismik verisi) bu dekonvollsyon yontemi
kullaniimamalidur.

Ignecik ters evrisimi sismik icin disey aynmlihgini arttirir. Yani yansima

dalgaciklar sikigtirtlarak ignecik haline getirilmeye calisilir.

3
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Sekil 65. Minimum fazlh dalgaciga ignecik dekonvollisyon uygulanmasi. a)
Minimum fazli dalgacik (10-80 Hz bant araligina sahip), b) ignecik
dekonvoliisyon uygulamasinin sonucu (operatér boyu=200 ms)

Sekil 65a’da 10-80 Hz frekans bandina sahip minimum fazli dalgacik gosterilmistir.

Sekil 65b’de ise minimum fazli dalgaciga ignecik dekonvoliisyonu islemi uygulanmasinin

sonucu gosterilmistir.
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Ignecik dekonvoliisyon uygulanmis sinyale dikkate edilecek olursa dalgacigin 6nemli
derecede sikistirilmis oldugu fark edilir.

Ancak ignecik dekonvolusyonun sinyal Uzerindeki etkileri sadece bununla sinirh
kalmaz. ignecik dekonvoliisyonun etkilerin daha anlasilabilmesi icin sinyalin genlik ve faz
spektrumlariin da incelenmesi gerekmektedir. Sekil 66’de minimum fazli sinyalin ve

ignecik dekonvollsyon uygulanmis halinin genlik ve faz spektrumlari gosterilmistir.

Min. Fazh Dalgacigin Genlik ve Faz Spektrumu
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Sekil 66. Minimum fazli ve ignecik dekonvolisyon uygulanmig minimum fazl: sinyalin
genlik ve faz spektrumlari. Sol siitundaki sekiller genlik, sag sttundaki sekiller
faz spektrumlarini gostermektedir.

Sekil 66’da verilen genlik spektrumlari incelendiginde ignecik dekonvoliisyon
uygulamasiin sinyalin spektral bandin1 genislettigi gortlmektedir. Bunun etkisi zaman
ortaminda daha keskin (spike) yansimalar olarak gorundr. Ancak minimum fazli sinyalin
frekans araliginin 10-80 Hz oldugu disunulirse genligin spektral bandin disindaki bdlgede
de giclendirilme oldugu gorilmektedir. Minimum fazli sinyalde guaraltd icerigi

olmadigindan dolay: bozucu bir etki olugsmamistur.
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Sekil 67. ignecik dekonvoliisyonun sismik kesite uygulanmasi. a) Orijinal kesit, b) ignecik dekonvolisyon uygulanmis kesit (operator
boyu=90 Msn), c) ignecik dekonvolisyon + bant gecisli siizge¢ uygulamas: (10-40-100-120 Hz)
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Sekil 68. ignecik dekonvoliisyon ve bant gecisli siizgecin bir ize uygulanmasmin zaman ve frekans ortami sonuglari. Sol stitundaki sekiller
zaman ortami, sag sutundaki sekiller frekans ortami sonuglarini géstermektedir
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Sekil 67 ve Sekil 68’de ignecik dekonvoliisyon ve klasik bir uygulama olarak ardindan
bant gecisli siizge¢ uygulamas: zaman ve frekans ortami gérunumleri verilmektedir. Daha
once Sekil 65 ve Sekil 66’de gosterildigi gibi ignecik dekonvoliisyon islemi spektral
bandin diginda kalan bélgeyi de guclendirdigi icin Sekil 67b’de ignecik dekonvolisyon
uygulanmis kesitte yansimalar net olarak takip edilememektedir. Bunun nedeni veri
icerisinde bulunan gardltinin de glglenmesinden dolayidir.  Sekil 67b’ye kesme
frekanslar1 10-40-100-120 Hz olan yuvarlatilmis yamuk tasarimli bant gecisli stizgec
uygulandiginda Sekil 67c’de verilen kesit elde edilmektedir. ignecik dekonvoliisyon
ardindan spektral bant disinda kalan guraltilerin giderilmesi amaciyla bant gegcisli stizgeg
uygulanmasi yansimalarin daha net bir sekilde godzlemlenmesini sagladigi acikca

gorulmektedir.

2.7.  Sifir Fazh Dekonvolusyon (Zero Phase Deconvolution)

Zaman degisken spektral beyazlatma teknigi ile sifir fazli dekonvolisyon islemi
herhangi bir matematiksel ispati olmamasina karsin benzer islemlerdir. Bu distincenin
sebebi her iki yontemde de islemlerin sifir fazli operatorler ile yapilmis olmasidir.

Sekil 69 ve Sekil 70’da sifir faz dekonvolisyon islemi ve zaman degisken spektral
beyazlatma uygulanmis Kesitler gosterilmistir. Kesitler incelendiginde ayrimlilik
bakimindan 6zellikle 0.4-0.6 sn arasinda sifir faz dekonvolisyonun oldukca basarili oldugu
gorilmektedir. Ancak sifir faz dekonvolisyon izin geciken zamanlarinda ZDSB kadar
sogurma etkilerini telafi edememistir.

Pratik olarak bakildiginda sifir fazli dekonvolisyon ile ZDSB tekniklerinin frekans ortami
etkileri benzer olmasina karsilik bazi farkliliklar: gostermektedir. Sifir fazli dekonvollsyon
islemi sinyalin frekans bandini glglendirmede ZDSB tekniginden daha etkin ¢alismasina
karsin sinyal icersinde var olan girultl seviyesinin yikselmesine neden olur. Ayrica sifir
dekonvoliisyon verinin tamaminda etkili olurken; ZDSB teknigi sadece kullanici tarafindan

belirlenen frekans araliginda ¢alismaktadir.
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Sekil 69. Sifir faz dekonvollsyon ve ZDSB tekniklerinin sismik kesite uygulanmasi. a) Orijinal kesit, b) ZDSB uygulanmis kesit (10-120 Hz,
6 adet suzgec ve Hilbert zarfi kullanildi), c) sifir faz dekonvoliisyon uygulanmis kesit
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Sekil 70. Sifir faz dekonvoliusyon ve ZDSB tekniklerinin bir ize uygulanmasinin zaman ve frekans ortami sonuclari. Sol siitundaki sekiller
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2.8. ZDSB’nin Sismik Veri Islemde Kullanmm

Sismik yansima c¢alismasinda veri islem adimi araziden alinan her bir kayit dosyasinin
yorumlama amaciyla sismik kesitlerin hazirlanmasina kadar uzanan uzun bir suregtir.

Ancak yine de sismik veri islemi kendi icerisinde gruplandiracak olursak genel olarak
alti safhaya ayirabiliriz. Bunlar siras: ile verinin birlestirilmesi-ylklenmesi, 6n-veri islem,
ortak orta nokta, hiz analizi, yigma-migrasyon ve yigma sonras: islemlerdir. Sekil 71°de

genel olarak yansima verilerine uygulanan veri islem asamalar1 gosterilmektedir.

Sismik Verinin Okutulmas:

Sismik Hat Ici Atis-Ahci Diizeni

I

Istenmeyen Izlerin Aviklanmasi

Afns Diizeninden Ortak Yansima Diiz. Gecilmesi

Genlik Kazanci Uygulamasi

Yigma Hiz Analizi ve NMO Diizeltmesi

Migrasyvon

l

Frekans Siizgecleme

l

Genlik Kazanc1 Uyvg.

l

Final Kesiti

Sekil 71. Yansima verilerine uygulanan veri islem akis diyagrami.

Sismik yansima verileri arazide her bir atis dosyas: olarak ayri ayr kayit edilir. Veri
islemin ilk asamas: atis dosyalarmin birlestirilerek tek bir dosya olusturmaktir (bu dosya

bltun atis kayitlarini icerir).



109

On-veri islem asamasinda iz (izerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi, kayit alinamayan
kanallarin silinmesi gibi, veri grubunu veri isleme hazirlamak amaciyla yapilan dizeltme
ve iyilestirmelerin uygulandigi boélimddar.

ODN (ortak orta noktalari) yigma teknigi kullanilarak yigma kesitleri elde edilmistir.
Sismik yansima verilerimiz atis gruplar: (shot gathers) seklindedir. “CDP yigma” terimi bir
teknik ifadedir ve sismik atis toplamasinda bulunan ¢oklu ofsetteki izleri sifir ofsetli tek bir
ize indirger. Her toplamadaki iz gurubu sonra, CDP yigma kesiti igerisinde toplanir.

Yigma Oncesi veri islemler genel olarak veri cerisindeki duzensizlikleri gidermek,
veriyi yigma islemine hazirlamak, sinyal/girilti oranini artirma amaci ile cesitli
dizenleme ve suzgecleme uygulamalarini icermektedir. Yigma islemi belli geometrik
dizeltme ile sismik yansima verisinin sismik kesite donUsturtlmesidir ki bu ¢cok temel bir
islemdir. Daha sonra kesitte geometriden dolayr ortaya cikan bozukluklari ortadan
kaldirmak ve kesiti derinlik ortamina gevirmek igin go¢ (migrasyon) islemi uygulanir.
Yigma sonrasinda elde edilen verinin ayrimhligmi arttirmak bant igerigini degistirmek
amaciyla ignecik dekonvoliisyon, zaman degisken spektral beyazlatma, Karhunen—Loeve
(K-L ) donusimu gibi teknikler kullanilarak veri kalitesi arttirilabilir.

Ancak ihtiyaca gore islemlerin siralari degistirilebilir, bazi islemler atlanabilir ya da
ilave bazi islemler eklenebilmektedir. Bunlarin tamami verinin durumu ve Karsilasilan
problemlerin tiriine gore degisiklik gostermektedir. Sekil 71°de sismik veri islemde
kullanilan adimlar genel hali ile verilmistir. Bu islemler sismik yansima calismalarinda
genel olarak kullanilan asamalardur.

Verilen islem siralamasinda zaman degisken spektral beyazlatma teknigi
bulunmamaktadir. Bunun birkag nedeni bulunmaktadir. Oncelikle zaman degisken spektral
beyazlatma teknigi kullanicinin tercihi ve verinin spektral icerigine gore kullanilip
kullanilmamasina karar verilen bir tekniktir. Veri islem asamasinda kullanilmasini zorunlu
kilan bir sebep bulunmamaktadir. Cogunlukla ileri-veri islem sonunda spektral bant
icerisindeki genlikler tam olarak dengeli olmazlar. Spektral bandin icindeki genlikleri bir
seviyede (genellikle maksimum genlik seviyesinde) dengelemek icin ZDSB ilave olarak
kullanilir.

Bununla ilgili olarak daha dnceki bolimlerde ayrintili Kkarsilastirmalar yapilmistir.
Ikinci sebep ise genellikle yigma sonras1 uygulanmas: genellesmis olmasina karsin tam
olarak nerede ve hangi teknikle beraber kullanilacag: kesinlesmemistir. Bu durumla ilgili

aciklama ve oneriler sonuclar kisminda verilecektir.
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Zaman degisken spektral beyazlatma (ZDSB) islemi sismik veri islemde genellikle
yigma sonrast (post-stack) kullanilan bir veri islem adimidir. Bu teknigin amaci kesit
icerisinde var olan dustk genlikli olaylar1 guclendirerek yoruma yardimci olmaktir. Bu
amagcla kullanilan zaman degisken spektral beyazlatma islemi opsiyonel olarak kullanilan
bir adimdr.

Ignecik dekonvoliisyon uygulamasi, zaman degisken spektral beyazlatma teknigini
miikemmel bir bicimde tamamlamaktadir. ignecik dekonvoliisyon yansimalar sikistirarak
spektral bandi giclendir, ardindan uygulanan zaman degisken spektral beyazlatma,
spektral dengeleme islemini gerceklestirerek istenilen bant araligini iyilestirir. Bu agidan
iki teknik birbiri ile karsilastirildiginda zaman degisken spektral beyazlatma teknigi veri
icerisindeki  gurultd icerigini  guclendirmeksizin  spektral  dengeleme islemini
gerceklestirmektedir. Ayni: zamanda kullanici tarafindan belirlenen bant araliginda calistig
icin bant gecisli suizge¢ gibi davranmaktadir.

Sekil 72 ve Sekil 73’de ignecik dekonvoliisyon ve zaman degisken spektral beyazlatma
tekniginin beraber uygulanmas: gosterilmistir. Sekillerde de gosterildigi gibi dort farkl:
operatdr boyu degeri igin ignecik dekonvolisyon uygulamas: yapilmistir. Operatér boyu
degerinin buyutulmesi ignecik dekonvoliisyonun etkinligini arttirmaktadir.  Sonuglar
gOstermektedir ki, frekans ortamindaki spektral dengelenme ile operatdér boyu arasinda
dogru orantili bir iligki vardir. Operatdr boyunun arttirilmast ile birlikte verinin spektral
bandinda meydana gelen dengeleme artmaktadir. Klasik bir uygulama olarak ignecik
dekonvoliisyon ardindan 10-140 Hz kesme frekanslarina sahip bant gecisli suzgeg
uygulanmastir.

Ignecik dekonvoliisyon ile ZDSB teknikleri beraber kullanilirken, ignecik
dekonvollsyonun operatdr boyu oldugundan daha kiicik olarak belirlenmistir (ignecik
dekon. oprt. boyu=40 msn’dir). Ayrica zaman degisken spektral beyazlatma islemi frekans
araligi ile ignecik dekonvoliisyondan sonra uygulanan bant gegisli stizge¢ frekanslar:
ortusmektedir. Sekil 72’de gosterilen alanlar dikkatlice incelendiginde ignecik
dekonvolisyon sonrasi disey yondeki zaman degisken spektral beyazlatma uygulandiginda

yansimalarin ayrimliliginin daha da arttirildigi anlasiimaktadir.

Ignecik dekonvoliisyon + ZDSB uygulanmis kesit incelendiginde hem yansimalarin
stkistinilldigit hem de sogrulma etkilerinin bir miktar giderildigi gorulmektedir. Ayni

zamanda bu islemler yapilirken veride var olan dogal gurultl icerigi minimum derecede
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glclendirilmistir. Bu sayede sinyal/glrilti oraninda iyilestirme gerceklesmistir. Bu
Ozelligi ile (sinyali gugclendirirken gurulti iceriginde 6énemli bir artis olmaksizin) zaman

degisken spektral beyazlatma, ignecik dekonvoliisyondan ayrilmaktadir.



3. SONUCLAR

Bu tez calismast kapsaminda zaman degisken spektral beyazlatma (ZDSB) teknigi
incelenmistir. ZDSB tekniginin teorisi, parametrelerin sonu¢ Gzerindeki etkileri, veri islem
asamasindaki yeri ve farkli tekniklerle birlikte uygulanmasi arastirilmastir.

Arazi kayitlart Gzerindeki yapilan caligmalardan ZDSB tekniginin verinin spektral
bandini1 gelistirmeye yonelik etkisi acikga gorulmektedir. Dar bant spektrumuna sahip veri
ile genis bant spektrumlu veri gruplart ayrimhilik bakimindan 6nemli farkliliklar
gostermektedir (Sekil 50). Genis bant spektrumuna sahip verinin ayrimhliginin daha
yuksek oldugu uygulamalarla da gosterilmistir.

ZDSB teknigi ¢oklu bant gegisli siizge¢ uygulamas: yardimiyla uygulanmaktadir. Bu
sebepten dolay: veriye uygulanan bant gecisli suizgeclerin en az seviyede kesme etkisi
olusturmast  arzu edilir.  Teknik uygulanirken n adet sizgecleme islemi
gerceklestirildiginden dolay1 kesme etkisi normal bant gecisli sizge¢ uygulamasindan n kat
daha fazla etki etmektedir. Kemse etkisini gidermek amaciyla yamuk sekilli, yuvarlatilmig
yamuk sekilli ve Gauss stizge¢ yapilari kullanilarak ZDSB teknigi uygulanmistir (Sekil
47). Kesitler incelendiginde farkli siizge¢ yapilarinin kullanilmasinin dnemli derecede etki
olusturmamistir. Bunun nedeni slizge¢ tasarimlariin frekans ortami etkilerinin birbirine
yakin olmasidir. Ancak ideal bant gecisli stizge¢ yapisina gore biylk 6lcide kesme etkisi
giderilmistir. Sonuclar arasindaki farkin az olmasina Kkarsilik en iyi sonu¢ Gauss slizgeg
yapist ile elde edilmistir.

Kullanilan siizge¢ sayist ZDSB tekniginde hem sonucu hem de islem suresini ciddi
Olglide etkilemektedir (Sekil 48). Siizge¢ sayisi genellikle 3-8 arasinda belirlenmesine
karsilik teknigin uygulanacagi frekans araliginin genis ya da dar olmasi durumunda
degistirilebilir.

Suizgec sayisini belirlemede asil 6nemli etkenin frekans bandinin boyu olduguna karar
verilmistir. Genis frekans araligi icin daha fazla siizge¢ kullanilmas: uygun iken; dar
frekans band: icin az sayida stzge¢ kullanilmasi daha iyi sonuc¢ vermektedir. Slizgec
sayisin1 tespit etmede yararlanilabilecek diger bir etken her bir bant gecisli suzgecin
gecirim bandi boyudur. Yo6ntemin basarili olabilmesi igcin gecirim bandi boyunun dar

olmast arzu edilir.
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Teknik, (daha 6nce anlatildigi tUzere) her bir iz i¢in n adet sizgeclenmis izi hafizada
tutar. Bu sebepten dolay: siizge¢ sayisinin gereginden ylksek olarak secilmesi teknigin
blylk boyutlu verilere uygulanmasini zorlastirir.

En dusik kesme frekans: teknigin uygulanacag: frekans araliginin baslangic degeri
olarak tanimlanabilir. Bu degerin sifir olmas: durumunda klasik olarak bant gecisli
stizgeclerden olusan stizgeg dizisinin ilk eleman: algak gecisli stizge¢ olacaktir (Sekil 52).

Yapilan uygulamalardan da anlasilacag: tizere (Sekil 53 ve Sekil 54) en dusliik kesme
frekansi degerinin veriye uygun olarak sifir degerinden baslatilmamas: tercih edilir (genel
uygulama bu degerin 10-20 Hz arasinda olmasidir). Bu 0&zellikle atis kayitlarinda
onemlidir. Cunki atis kayitlar dusiik frekansli yizey dalgas: gurdltileri igerir. Bu sayede
veri icerisindeki dusiik frekans bilesenli giriltu icerigi atilmis olur. En disik kesme
frekansi degerinin gereginden biyuk secilmesinin veri kaybina neden olacagi géz 6niinde
bulundurulmahdar.

ZDSB teknigi veri igerisinde spektral dengeleme gercgeklestirirken, dengelemenin hangi
frekans degerine kadar devam edecegi en yuksek kesme frekans: ile belirlenir bu sebepten,
en yiksek kesme frekansinin uygun secilmesine dikkat edilmelidir. Bu degerin uygun
secilmesi ile, veri icerisinde spektral dengeme yapilirken, ayni1 zamanda gurdltu icerigi de
atilir. Ancak bu degerin gereginden disiuk ya da ylksek secilmesi veri tzerinde bozucu
etkiler olusturacaktir.

En yuksek kesme frekansinin verinin dogal spektral bandindan daha blylk segilmesi
durumunda dengeleme islemine veri icerisinde var olan dogal gurlti de dahil edilecektir.
En ylksek kesme frekansinin gereginden bulylk secilmesiyle aslhinda yansima verisi
icermeyen bolgeler de guclendirilmis olacaktir. Boylelikle veri icerisindeki gurultl 6nemli
olglide gugclendirilerek yansimalarin takip edilebilirligi zorlasacaktur.

En yuksek kesme frekansi degerinin spektral bandi kapsamayacak sekilde (gereginde
kiclk secilmesi durumunda) belirlenmesi ZDSB tekniginin optimum sonugtan
uzaklagsmasina sebep olur. ZDSB teknigi kullanici tarafindan belirlenen spektral bant
araliginda calistigindan dolay: bant disinda kalan diger tim bdlgeler sifirlanir. Bu sekilde
ashinda ZDSB tekniginin calisma mantiginin tersine spektral bant daraltilmis olur. Bandin
daraltilmasiyla verideki yiksek frekans bilesenli gurultulerle birlikte dnemli miktarda bilgi
kayb1 da gerceklesir. Bunun sonucu olarak yanal ve disey ayrimlilik azalir.

Sinyalin zarfi ZDSB tekniginde sogurmanin etkilerini gidererek veriyi iyilestirmek

(spektral bat icindeki genlikleri belirli bir seviyede dengelemek yani, beyazlatmak-
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whitening) amaci ile kullanilir. Bu amacla dncelikle her bir izin zarfi hesaplanir. Ardindan
bir yuvarlatama operatér yardimiyla zarf yuvarlatilir. Bunun amaci veride spektral
dengeleme saglamaktir. Veride ki ylksek genlikli olaylar bastirilirken distk genlikli
olaylarin da glgclendirilmesi hedeflenir.

Verideki spektral beyazlatmanin sinyalin  zarfimin  yuvarlatiilmasinda  kullanilan
yuvarlatma operatériinin boyu ile kontrol edilir (Sekil 55). Yuvarlatma operatdrii boyunun
blyuk secilmesi ile veride yiiksek oranda dengeleme islemi gerceklestirilir.

Yapilan c¢alismalar kapsaminda sinyalin yuvarlatilmis zarfi yerine AGC kazang ve
zaman kazang fonksiyonlar: kullanilmigtir. AGC kazang fonksiyonunun ZDSB teknigi ile
beraber kullanilmasi zaman ortaminda basarili sonuglar vermistir. Bu calismalar
kapsaminda AGC kazang fonksiyonunun pencere boyunun yaklasik veri boyunun yarisi
kadar secilmesi durumunda uygun sonuglar elde edildigi gdzlemlenmistir (Sekil 60).
Veriye ayni pencere boylar igin tek bir iz Uzerinde olarak AGC kazang fonksiyonu
uygulanmistir (sekil AGC kazang fonksiyonu ile ZDSB - AGC ‘nin sonuglar
karsilastirildiginda ZDSB — AGC ‘nin daha yulksek ayrimhilik elde ettigi gdzlemlenir.
Ancak frekans ortami incelendiginde, ayni etkiler gézlemlenememistir.

Bundan farkli olarak ZDSB isleminde sinyalin yuvarlatilmis zarfi yerine, zaman kazang
fonksiyonu uygulanmis olup sonuglar zaman ve frekans ortaminda incelenmistir (Sekil 63).
ZDSB-Zaman kazang fonksiyonunun uygulanmasi sonucu (farkli o ve B degerleri
kullanilarak) elde edilen kesitler incelendiginde sonucun ZDSB-AGC ve ZDSB-zarf
yontemlerinde elde edilen sonuclardan daha kot oldugu gortlmistir. Bunun nedeninin
zaman fonksiyonunun egrisinin  frekans ortaminda hizli  sénimlenmesi oldugu
dustinilmektedir.

Farkl tekniklerle sinyalde meydana gelen sogurmay: geri kazanma ¢alismalarinda AGC
kazan¢ fonksiyonu (6zellikle zaman ortamindaki) ile elde edilen sonugclar tatminkardir.
Ancak ZDSB tekniginin asil uygulama amaci g6z dntine alindiginda Hilbert donlisimu ile
hesaplanan zarfin yuvarlatilmas: ile (6zellikle spektral bandin beyazlatilmasi agisindan)
daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Zaman degisken spektral beyazlatma teknigi yoruma yardimci olmak amaciyla yigma
sonrast kullanilan bir veri islem teknigidir. Yapilan calismalarda ignecik dekonvolisyon ile
kullaniminin uygun sonuglar vermesine ragmen ignecik dekonvolisyonun veri icerisindeki
gurGlti oranni  arttirmast  6nemli  bir dezavantajdir (Sekil 72). Ozellikle ignecik

dekonvollsyonun operatér boyunun arttirnlmasiyla bu etki daha belirgin olarak
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gozlemlenmistir. Bu nedenden dolay1 ZDSB tekniginin ignecik dekonvoliusyondan sonra

uygulanmasinin daha faydali olacag: sonucuna varilmistir.



4. ONERILER

Yapilan uygulamalardan daha agikga gorilecegi gibi ZDSB teknigi verinin spektral
bandin1 guraltiyd guclendirmeksizin hem genisleterek, hem de beyazlatarak ayrimlilig
arttirmada basarili bir tekniktir. Ancak her veri islem asamasi gibi ZDSB tekniginde de
parametrelerin uygun belirlenmesi sonuglar tzerinde etkili olmaktadir.

ZDSB teknigi uygulanirken verinin uygulanacag: spektral bant araliginin veri
icerisindeki yansimalar1 kapsayacak sekilde belirlenmesine dikkat edilmelidir. Bu sayede
teknik yansimalari gl¢glendirmeye odaklanabilir.

Slizgec sayis1 en az ¢ olmak (zere her bir bant gegcisli stizgecin bant boyunun 30 Hz
agmayacak ve 5 Hz’den az olmayacak sekilde secilmesi uygun sonu¢ almada etkili
olacaktir.

Sinyal zarfinin etkili bi¢cimde yuvarlatilmasinin énemi (uygulamalarda gorildigu tzere)
net bir bicimde anlasilmistir. Bu amacla daha yuvarlatilmis bir sinyal zarfi elde edecek bir
yuvarlatma boyu tercih edilmesi yontemin basarisini arttiracaktir.

Bundan sonra yapilmas: gereken algoritmanin bilgisayar ortaminda daha az sistem
kaynag: tlketerek, islem slresinin kisaltmak amaciyla uygun bicimde diizenlenmesi ve
bazi ticari programlarda oldugu gibi parametrelerin (6zellikle sinyalin zarfinin yuvarlatma
boyu) bazilarinin otomatik olarak belirlenmesini saglayan ek islemler gelistirmektedir. Bu
sekilde teknigin kullanilmasinda kullanici hatasi en aza indirgenerek daha uygun sonuclar
elde edilebilir. Ayrica farkli veri islem teknikleri ile (6rnegin f-x dekonvoliisyon) birlikte

ya da 6nce kullanilmasinin etkileri incelenmelidir.
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EK-2 MATLAB PROGRAMLARI
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Ideal band gecisli, yamuk sekilli band gecisli, yuvarlatilmis yamuk sekilli band gecisli
slizge¢ tasarimini frekans ortaminda gerceklestiren matlab alt programi(function) asagida
verilmistir. Burada program uc¢ ayri sekilde kullanilabilmektedir. Birinci kullanimi verilen
iki frekans aras: icin ideal band gegisli siizge¢ uygulamasidir. ikinci kullanimi verilen dort
frekans degeri igin yamuk tasarimli band gecisli siizge¢ uygulamasidir. Burada ilk ve son
frekanslar gecirim bandinin siniri; ikici ve Ggincl frekanslar ise gecis bandinin sinirdir.
Uciincli ve son kullanim sekli olarak yamuk sekilli band gegisli siizge¢ tasarimina ilave
olarak yuvarlatma boyu verilirse(yuvarlatma islemi hanning penceresi ile stizge¢ frekans

ortaminda carpilarak elde edilir) stizge¢ yapisi yuvarlatilmis olur.

Programa giris olarak, sirasi ile, stzgecleme islemi uygulanacak olan veri(bir veya iki
boyutlu veri olabilir),sizge¢ kesme frekans: bilgileri, verinin drnekleme araligi, ve istege
gbre yuvarlatma penceresinin boyu verilmelidir. Cikis olarak frekans ekseni ve giris
verisinin kullanic1 tarafindan belirlenen parametrelere gore stizgeclenmis hali ¢ikar. Bu
program kullanilarak sekil 1.27, 30, 33, 40’ da verilen sismik izler icin band gecisli stizgec

uygulamas: yapilmstir.

FUNCTION 1

function [dataout,filtmat]=bandpass(datain,FC,int,aa)
[npts ntr]=size(datain);

[z1 z2]=size(FC);

%

if z22==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 vektorl

x=[001100];

xf=[0 F1 F2 F3 F4 f(N/2)];

m=interpl(xfx,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' stizge¢ fonksiyonu frekans ortaminda
filtmat=ndgrid(filt,1:ntr); %slzge¢ matrisi
if nargin==4;
xx=hamming(aa); %sulizge¢ kesme etkisi giderme fonksiyonu(eger verilmisse)
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 ortaminda carpma
out=ifft(out_freq,N); %N noktal ters fft dontstmi
dataout=real(out(1:npts,:));

Sifir fazli dekonvolusyon uygulamasini gergeklestiren matlab programi asagida
verilmistir. Program sifir ve minimum fazli dekonvolisyon islemi gerceklestirmektedir.
Verinin okutulmasinin ardindan gerekli olan parametrelerin(filtre boyu, kararlilik katsayisi,
bandpass slizgeci kesme fr.) uygun olarak girilmesi ile islem gerceklestirilerek sonuclar

hem zaman hem de frekans ortaminda gosterilir.

Not: Bu programda matlab yazilim paketine dahil olmayan bazi alt programlar (function)

kullanilmastr. Bu alt programlari iceren sikistirilmis dosya
adresinden

indirilebilir.

PROGRAM 1

clc;clear all;

%--VERININ OKUTULMASI--
load G:\Tez\Jeo_Data\a64.dat;
gD=reshape(a64,500,64);

%--GEREKLI 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; %Karalilik katsayisi

faz=0; %0 sifir faz, 1 min faz

band_fr=[0 10 60 75]; % Sifir faz dekon. dan sonra kullanilan bp stizge¢ 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('iz Sayis1');ylabel('Zaman (s))
subplot(132);

pimage(x,t,clip(gD_DEC,50,50));xlabel('iz Sayis1');ylabel('Zaman (s)")
subplot(133);

pimage(x,t,clip(gD_BP,50,50));xlabel('iz Sayis1');ylabel('Zaman (s)")
suptitle('Sifir Faz Dekonvoliisyon+Band Gegisli Stizgec")
colormap(seismic(3))

[P_gD,f] =smooth_spectrum(gD,dt,1,'li");

[P_gD_DEC,f] = smooth_spectrum(gD_DEC,dt,1,'1i");

[P_gD_BP,f] = smooth_spectrum(gD_BP,dt,1,'li’);

figure

plot(f,P_gD,k',fP_gD_DEC,'r" fP_gD_BP,'g','Linewidth’,1.5);
xlabel('Frekans [Hz]");ylabel('Genlik")
legend('Giris','Dekon’,'Decon+BG")

Zaman degisken spektral beyazlatma(TVSW) isleminde verilen kesme frekanslar:
arasinda n adet band gecisli siizge¢ yapisinin uygulanmas: islemi icin yazilan matlab alt

programi(function) asagida verilmistir.

Bu alt program yardimiyla band gecisli siizgeglerin kesme frekanslari verilen kisitlar
icerisinde kolayca hesaplanmaktadir. Burada zaman degisken spektral beyazlatma
isleminin uygulanacag: en dusik ve en yiiksek frekans degerleri, kullanilacak slizge¢ sayisi
ve yan banladin siizge¢ bandina yiizde cinsinde orani bilgilerinin sirasi ile girilmesinin

ardindan kesme frekans: degerlerini otomatik olarak hesaplayabiliriz. Programin altinda



133

10-200 Hz arasinda bes adet suzgecin yan bandlarin ana banda orant %210 olmasin

durumuna elde edilen kesme frekanslar: verilmistir.

Not: Kesme frekans: degerleri tam say:1 olarak hesaplanmstir.

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);
|_yan=((fhigh-flow)*yan_boy)./total;
|_ana=((fhigh-flow)*ana_boy)./total;
|_orta=l_ana/2;
min=flow-(l_yan+|_ana);
FC=[flow-I_yan flow flow+|_ana flow+l_ana+l_yan];
kes_m=zeros(nfilt,4);
for i=1:nfilt;

kes_m(i,:)=FC+((i-1).*(I_yan+l_ana));
end

Ornek:

10-200 Hz arasinda 5 adet slizgeg i¢in yan bantlarin ana banda oran1 %10 olacak sekilde

bir bant gecisli siizgec¢ dizisinin kesme frekanslar asagidaki gibi hesaplanmstir.
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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