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ONSOZ

Bilisim ¢aginda, tilkemizde her alanda oldugu gibi Uygulamali Jeofizik alaninda da
ihtiya¢ duyulan yazilimlar1 yazmak ve gelistirmeye ¢aligmak gerekmektedir.

Bu calismada, son yillarda hizla gelisen ve kullanim alanlar gittikge biiyliyen, Yer
radar1 (GPR) verilerinin islenmesi i¢in degisik yontemler ortaya atilmis, denenmis,
gelistirilmis, bilgisayar algoritmalar1 hazirlanmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bu calismada, beni biiylik bir sabirla dinlemesinden, temin ettigi kaynaklardan ve
calismalarimda verdigi ¢ok Onemli Onerilerden dolay1 oncelikle sayin hocam Prof. Dr.
Kenan GELISLI'ye tesekkiir ederim. Ayrica, ¢alismalarimda bana gdsterdigi sabirdan ve
verdigi destekten dolayr esim Dr. Tiilay KESEMEN'e, ¢alismalarim sirasinda matematik
konusunda bana kattig1 giicten dolayr Prof. Dr. Tahir KHANIYEV'e, tezimi
tamamlamamda bana gosterdigi ayricaliktan dolayr Enformatik Bolim Bagkani Dog. Dr.
Ahmet COLAK'a, Internet'te kaynak temininde Rus¢a cevrilerinden dolayi Prof. Dr.
Abdugafur RAHIMOV'a, matematiksel doniisiimler konusunda verdigi bilgilerden dolay1
Prof. Dr. Cevat HACIYEV'e, ¢alismalarim sirasinda yapict elestiri ve dnerilerden dolay1
Prof.Dr. Cemil YILMAZ’a ve Yrd. Dog. Dr. Aysel SEREN'e, arazi Ol¢iileri sirasinda
yardimlarindan dolayr Ars. Gor. Aycan CATAKLI'ya ve Ars. Gor. Ali Erden
BABACAN’a tesekkiir ederim. Calismalarim sirasinda bilgilerini paylasan Jeofizik
Miihendisligi Boliimii, Enformatik Bdliimii, Matematik Boliimii, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Bolimii ve Bilgisayar Miihendisligi Boliimiindeki 6gretim elemanlarina
tesekkiir ederim.

Jeofizik Miihendisligi gibi bilimsel ve uygulama yonii zenginlik gdsteren bir boliimii
secmemde ve okumamda bana verdigi destekten dolayr ablam Semiha KESEMEN
TUNC'a, yetismemde bana gosterdikleri ilgiden ve destekten dolayr aileme ve tiim emegi

gecenlere tesekkiir ederim.

Orhan KESEMEN
Trabzon, 2007
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OZET

Giiniimiizde miihendislik ¢alismalarinda si1g yeraltinin arastirilmasi giderek onem
kazanmaktadir. Arkeolojik aramalarda, yapi saglamlik arastirmasinda, g¢evre kirliligi
aragtirmalarinda ozellikle tercih edilen jeofiziksel yontem yer radari (Ground Penetrating
Radar, GPR) yontemidir.

Bu calismada, yer radar1 veri islem asamalarinin, sismik veri islem asamalarina
benzemesine ragmen, gerek Ol¢ii diizenegi ve gerekse kullanilan 6l¢ii birimlerindeki
farkliliklar g6z oniine alinarak verileri daha saglikli islemek amaciyla veri islem teknikleri
irdelenmis, yeni veri islem teknikleri gelistirilmis, bilgisayar programlar1 yazilarak bir
yazilim paketi (SAMBAT) hazirlanmis ve bu tekniklerin uygulamadaki etkileri
irdelenmistir. Hazirlanan yapay yer radari verilerine yukarida sozii edilen veri islem
teknikleri uygulanmustir.

Gelistirilen yeni veri isleme tekniklerinden yigilmis zarf diizeltmesi (YZD), diger
genlik diizeltmelerinin parametre se¢iminde gosterdikleri zorluklara, yanal olaylar1 ortadan
kaldirmasi ve yerel olaylarin 6ne ¢ikarmasi gibi sorunlara ¢6ziim getirmektedir.

Hiz ¢oziimlemesi, genelde ortak derinlik (CDP) ve bazen de ortak atis (CSQG)
verilerine uygulanirken, sabit agilimli (COG) yer radar verileri i¢in hiz ¢oziimlemesinde
yeni yontemler Onerilmistir. Ayrica gelistirilen diisey ve yatay hiz c¢oziimlemeleri de
kesitlerin yorumlanmasinda kolayliklar géstermektedir.

Veri islemden elde edilen bulgular dogrultusunda bu teknikler Karadeniz Teknik
Universitesi’ndeki bazi kanalizasyon kanallarinin konumlarmin yer radari yontemi ile
arastirilmasinda kullanilmistir. Konu ile ilgili diger bir ¢alisma ise Giimiishane ili Mescitli
beldesindeki heyelan bolgesinde yapilmistir. Yapilan calismada bolgede etkin olan

heyelanin yapisal durumu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radar1, Veri Islem, Matematiksel Déniisiimler, Siizgecler, Diisey
Hiz Cozlimlemesi, Yatay Hiz Coziimlemesi, Yigilmis Zarf Genlik
Diizeltmesi, S1g Yeralt1 Yapisinin Belirlenmesi, Heyelan, SAMBAT
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SUMMARY

New Approaches in Processing the Ground Penetrating Radar (GPR) Data

Recently, the investigations of the shallow subsurface are increasingly important for
engineering activities. An especially preferred geophysical method for the detection of
archeological resource, strength of the structure and environmental pollution is GPR.

In this study, although GPR data processing steps are similar to seismic data
processing, both measurement system and measurement unit are different. Hence, the data
processing techniques have been investigated; new data processing techniques have been
developed and also computer programs were developed for more reliable processing.
Therefore, a software package (SAMBAT) was prepared and the effects of these
techniques in the applications were investigated. These data processing techniques were
applied to prepare synthetic GPR data.

Stacked enveloped gain correction (SEGC) developed of new techniques of data
processing figure out problems for another gain correction has trouble for choosing
parameters, suppress lateral events and inflates the residual events.

While the velocity analysis is commonly used the data in common depth point
gathers and rarely used the data in common shot gathers, new methods are suggested for
the velocity analysis in common offset gathers. But, in this study new methods are
proposed for common offset gather data. Also, vertical and horizontal velocity analyses
developed were aided for interpretation GPR section.

These techniques were used for the detection of location of some sewers in
Karadeniz Technical University by GPR method with the inventions from data processing.
In another study was done region of landslip at Mescitli town at Giimiishane. In this study,

structural form at the active landslip at the region was investigated.

Key Word: Ground Penetrating Radar, Data Processing, Mathematical Transforms,
Filters, Vertical Velocity Analysis, Horizontal Velocity Analysis, Stacked
Envelope Gain Correction, Estimation of the Shallow Ground Structure,
Landslide, SAMBAT
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yer radar1 (GPR) ilk olarak 1929 da Avusturya’da buz kiitlelerinin su altindaki
derinligini bulmak i¢in Stern tarafindan bir diizenek kuruldu ve denendi [1-2]. RADAR
kelimesi 1934°de “RAdio Detection And Ranging” kelimesinden tiiretilmistir [3]. Uzun bir
siire bu teknoloji ile pek ilgilenilmedi. 1950'de Birlesik Devletler Hava Giicii, radarlari
Gronland’da buz daglari boyunca yapilan deneme uguslarinda kullandi, fakat yiikseklik
yanlis okundugundan bu denemeler basarisizlikla sonuglandi. Bu olaydan sonra radarlarin
becerileri lizerine bir arastirma baglatildi. Yapilan ¢aligmalarla sadece buzullarin derinligi
degil yeraltinda bulunan topragin Ozellikleri ve su seviyesinin haritalar1 da c¢ikarildi.
1967°de buzullarin derinligini bulmak i¢in Stern'in diizenegine benzer bir diizenek onerildi.
Daha sonra bu diizenek “Yeralti Elektrik Ozellikleri Deneyimi” olarak adlandirilarak
Apollo 17 Uzay araci ile aya ilk ugusta kullanildi [4].

1970’lerin ilk yillarinda Ohio Devlet Universitesinin Elektrobilimler Laboratuarinda
yer radar aleti Uretildi. 1972°de Rex Morey ve Art Drake “Geophysical Survey Systems
Inc.” sirketi ile yer radar1 aletini ticari olarak satmaya bagladilar [5]. Bundan sonra
uygulamalarda, yayinlarda ve arastirmalarda biiylik bir patlama gergeklesti. Bu ¢alismalar
Geological Survey of Canada, the U.S. Army Cold Regions Research and Engineering
Laboratory (CRREL) ve digerleri tarafindan anlagmalar yapilarak desteklendi. Su anda
diinyada yer radar ile ilgili 300'i askin patent bulunmaktadir (ABD Patent Biirosu). Bir¢ok
sirket ticari aletler yapmakta, birgogu bunlara servis vermekte ve bir¢ok enstitli ise bu
arastirmalar1 ilerletmektedir. Bu diizenek yer radar1 (georadar), yer aragtirma radar1 veya
yeralti radar olarak adlandirilmaktadir.

Bugiin yer radar1 dlglimleri yer yiizeyinden, kuyu iginden, kuyular arasindan, hava
tagitlarindan veya uydudan yapilabilmektedir. Yer radari, bilinen diger jeofiziksel
yontemler i¢inde cm. duyarlilifa sahip tek yontemdir. Arastirilan derinlik malzeme
ozelliklerine bagli olarak bir metreden birka¢ bin metreye kadar degismektedir. Yeraltinin
ozelliklerinin bulunmasi, elektriksel, manyetiksel 6zellikleri ile geometrisi ve antenler

arasindaki iliskiye baglidir. Modellemenin nicel yorumlanmasiyla yer radari verilerinde



derinlik bilgisi, gomiilmiis nesnelerin boyutu, bi¢imi ve yatimi, topragin su igerigi ve
yogunlugu gibi bir¢ok etmen belirlenebilmektedir [6].

Yer radarlari, giiniimiizde mikro teknolojinin gelismesiyle birlikte hizla
yayginlagsmakta, Ozellikle degisik yerlerde uygulama alanlari bulmaktadir. Asagida bu
uygulama alanlart listelenmistir:

e  Tarim alanlarinda

e Arkeoloji ve antik kalintilarda

e  Biyoloji ve biyofizik alanlarinda

e  Ko0prii ¢coziilmelerinin belirlenmesinde

e Insaatlarda

e  Kara mayinlar arastirilmasinda

e  (Cevresel etkilerde ve gevresel goriintillemede

e  Adlitipta

e  Jeoteknik arastirmalarda

e  Mezar yeri aramalarinda

e  Yeralti suyu tespitinde

e Altyap1 incelemelerinde

e  Buzdaglarinin arastirilmasinda

e  Karstik yapilarin bulunmasinda

e Ay ve gezegenlerde

e  Maden aramalarinda

e G0l ve nehirlerin don kiriklarinin arastirilmasinda

e  Karayollari, havaalanlari, demiryollar1 ve kaldirimlarda

e  Sedimantolojik yapilarin incelenmesinde

e Atk borularinin konumlari ve gegtikleri yerlerin tespitinde

e  Tiinel aramalarinda

e  Patlamayan savas gerecleri

e  Alan taramasi ve haritalanmasinda

e  Yeralt1 bosluk taramasinda

e  Volkanik hareketlerin arastirilmasinda



1.2. Yer Radar:1 Yontemi

Yer radari, jeofiziksel tabanli bir yontem olarak 10 MHZ ile 2 GHz arasinda EM
dalgalar1 yer i¢ine gonderir ve bunlarin yaylimini, yansimasini ve sagilmasini inceler [43].
Yer radar1 yiiksek coziintirliiklii elektromanyetik bir tekniktir. Bu teknik yerin sig alt
ylizeyinin aragtiritlmasinda birincil yontemdir [7].

Yer radar1 yontemi, sismik arama ve elektrik miihendisliginin temel ilkelerine
dayanir. Yer radar1 uygulayicilarinin sahip olmasi gereken temel bilgi, hem jeofiziksel
arama bilgisi hem de elektrik miihendisligi bilgisi olmalidir. Bu temel ilkeler havadan
aramalar i¢in de aynen gecerlidir. Uygulanan bu ilkeler dogrultusunda yapilan uygulama
uygulayictyr sismik yansima yontemine gotiiriir. Tiim bu uygulamalarin temel ilkeleri
asagida tanimlanmistir (Sekil 1). Sekil 1’de verici-alic1 anten ¢ifti, kayitc1 ve kayitciya
bagh diziistii bilgisayar goziikmektedir. Arastirilan yeraltinda, atik c¢opler, farkl
arayiizeyler, yeralti su seviyesi, gomiilii borular, radyoaktif atiklar ve temel yapilar

olabilmektedir.

Radargram Uzaklik (m)
Sagﬂ;]_la

Yansima Antenler
Verici Al

Zaman (ns)

------------

------

--------

Sekil 1. Genel yer radar1 diizeneginin goriintimii

Elektromanyetik dalga verici antenden yayilarak ayni malzeme boyunca tek hizla

seyahat ettigi varsayilir. Yayilan bu dalganin hizi yeraltindaki malzemenin elektriksel



Ozellikleriyle (permittivite) iliskilidir. Bazi malzemelerin elektriksel 6zellikleri Tablo 1°de

verilmigtir [51].

Tablo 1.  Bazi malzemelerin elektriksel 6zellikleri [51]

Malzeme Dielektirk Sabiti | iletkenlik (mS/m) | Hiz (m/ns) | Séniimlenme(dB/m)
Hava 1 0 0.3 0
Damitma su | 80 0.01 0.033 0.002
Taze su 80 0.5 0.033 0.1
Deniz suyu | 80 30,000 0.01 1,000
Kuru kum 3-5 0.01 0.15 0.01
Doymus kum | 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Kiregtasi 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1

Kil 5-15 1-100 0.09 1-100
Tortul 5-30 1-100 0.07 1-100
Kil, balgik 4-40 2-1,000 0.06 1-300
Granit 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Tuz 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Buz 34 0.01 0.16 0.01

Asag1 yonli yayilan bu dalgalar yeraltinda farkli 6zelliklere sahip bir ara yiizeye
veya nesneye carptiklarinda iki parcaya ayrilir. Bir parcasit yukariya donerken digeri
asagiya dogru yoluna devam eder. Nesneden donen bu yansima alici anten tarafindan
yakalanir, daha sonra islenmek ve yorumlanmak iizere elektronik ortamda sayisal sinyale
cevrilerek kayit edilir.

Verici antenler, metal bir c¢ubuk yardimiyla, elektrik akimlarini, yeraltina
gonderilecek elektromanyetik dalga haline ¢eviren bir ¢evirici olarak diisiiniilebilir. Anten
tizerinde akan akimin ivmesinde degisiklik oldugu zaman, antenler elektromanyetik enerji
yayarlar. Bu yayilmaya neden olan ivme ya dogrusal, (6rnegin, anten iizerinde yol alan
zamanla degisen elektromanyetik dalga gibi) ya da agisal olabilir. Yayilim, bir egri
boyunca gergeklesir ve herhangi bir zamanda akimin degisim dogrultusunda yayilir. Bir
antenden yayilim dogrultusunu denetlemek i¢in, anten diizenegi hazirlanir.

Antenler, elektromanyetik dalgalar1 anten elemanlari iizerinde akan akima ¢evirirler.

Benzer olarak alici antenler, elektromanyetik dalganin bir kismini yakalamak yoluyla



elektromanyetik dalgay1 alir. Karsililik ilkesine gore alici ve verici antenler degistirilebilir.
Bu ilke, alici-verici yeryiizliniin yukarisinda (havada) da gegerlidir. Gergekte, verici ve
alic1 antenler, yer s6z konusu oldugunda, o kadarda degisebilir degildir. Ayni sekilde bir
malzeme icinden gecerken de ayni durum séz konusudur. Bunun nedeni, verici anten
etrafinda, yere gonderilen sinyalin antenden uzaklastik¢a hizla soniimlenmesidir.

Malzeme oOzellikleriyle hiz arasindaki iligki, yeraltinin aranmasinda yer radarinin
kullanilmasinin temelini olusturmaktadir. Bu iligkinin temel fiziksel ilkesi, tek yolla
aciklanabilir: Elektromanyetik dalganin, farkli elektriksel Ozellikteki farkli malzemeler
arasindaki hiz1 farklidir. Burada bir sinyal ayn1 uzakligi, farkli elektriksel 6zelikteki iki
malzeme boyunca yol aldiginda hedefe farkli zamanlarda ulasir. Dalganin verici antenden
¢ikip alict antene ulasincaya kadar gecen zamana basitge seyahat zamani denir.
Elektromanyetik dalganin temel birimi nanosaniye (ns)’dir ve Ins=10"sn dir.
Elektromanyetik dalganin havadaki hizi 3x10°m/sn (O.3m/ ns) oldugundan dolayi,
elektromanyetik dalga havada yaklagik olarak 3,3333 ns'de 1m yol alir. Elektromanyetik
dalga hizi, i¢inden yayildig1 malzemenin permittivitesinin karekokiiniin tersiyle orantilidir.
Yerin permitivitesi her zaman havanin permittivitesinden biiyliik oldugundan dolayi,
dalganin malzeme igindeki yolculuk zamani, her zaman havadakinden (3,3333 ns/m)
biiyiik olur [7].

Sekil 2'de basit bir yer radarn diizenegi ve gdmiilii bir nesneyi aramak i¢in verici

anten tarafindan olusturulan bazi dalgalarin izledigi yollar goriilmektedir.

Verici Anteni Alic1 Anteni

Nesne

Sekil 2. Yer radari diizeneginin sematik gdsterimi

GOmiilii nesnelerin aranmasindaki zorluklarin sebebi alici antende kayit edilen
sinyalde, nesneden yansiyan (N) sinyalinin haricinde, bu sinyallere eklenen istenmeyen

sinyallerin de var olmasidir. Olas1 istenmeyen sinyallerden biri Sekil 2°de gosterildigi gibi,



verici antenden ¢ikan ve dogrudan alic1 antene gelen sinyaldir (D). Diger bir istenmeyen
sinyal ise verici antenden ¢ikip yeryliziinlin altindan kirilarak alici antene ulasan sinyaldir
(K). Dogrudan gelen sinyal ile yerden yansiyan sinyal arasindaki fark, antenler arasindaki
uzaklik, antenlerin yerden olan yiikseklikleri gibi birgok parametreyi i¢inde barindiran bir
isleve bagli olmaktadir.

Sekil 2°deki nesneden yayilan dalgayr goz oOniine alalim, eger bir verici antenin
diigmesi agilip aniden bir diirtii génderilirse, alict antende iki tepki kayit edilecektir. ilk
tepki havadan dogrudan gelen dalga olacaktir. Ciinkii elektromanyetik dalganin havadaki
hiz1 diger malzemelere gore daha biiyiiktiir. Kaydedilen ikinci tepki ise, malzeme boyunca
yol alan ve ara yiizeyden yansiyan diirti olacaktir. Bu tepkinin yol alma hizi malzemenin
permitivitesi (€) yardimiyla belirlenebilir.

Giris dalgas1 havada yol alan dogrudan dalgalar1 igerirken, ¢ikig diirtiisti gomiilii
nesneden yansiyan dalgalart igermektedir. Alict anten tarafindan bir zaman dénemi iginde
kayit edilen her iki tepkide “iz” olarak adlandirilir. Iz, tek bir diirtiiniin verici antenden
cikip alici antene gidene kadar gecen zamanin bir tarihgesi gibi disiiniilebilir. Aym
zamanda tiim farkli yolculuk yollarin1 da igermektedir. iz, tiim zaman ortaml yer radari
aramalar1 i¢in temel Olgiidiir. Tarama, genlik degerlerine bir renk 6lgegi uygulanmis bir
izdir. Gidis-doniis (veya iki yol) seyahat zamani, derin nesneler i¢in, sig nesneler icin
olandan daha biiyiiktiir. Sonugta, yeraltindaki dalganin hizi biliniyorsa, her izde kayit
edilen yansima dalgalarinin varis zamanlari, gdmiilii nesnenin derinliginin belirlenebilmesi
icin kullanilabilir. Bir izin bilesenleri Sekil 3'de verilmektedir. Ayni sekilde izlerin yan yan
cizilmesiyle olusan goriintii salimimhi (wiggle) kesit Sekil 4 (a)'da ve gri renk yogunlugu
kesiti Sekil 4 (b)'de gosterilmistir. Literatiirde salinimli kesit ¢iziminde pozitif kisimlari

boyanir. Boylelikle kesitteki olaylar daha net goziikebilir.
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Sekil 3. Yer radar dlgiimlerinde bir dogrultu iizerinde bir noktada kayit edilen tek izin
genlik diizeltmesi uygulandiktan sonraki olaylarin gésterimi
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Sekil 4.  Yiizey boyunca antenleri ¢ekerek alinan her bir noktadaki izlerin yan yana

dizilmesiyle elde edilen yer radari kesiti (radargram), (a) salinimli goriintii
kesiti, (b) gri renk yogunlugunda goriintii kesiti
Dalga cephesinin bir pargasi, permittivitesi ¢evreden farkli bir nesneyle karsilasirsa,
sacilma denilen bir olay gergeklesir ve dalga dogrultusunu degistirir. Ana malzemeyle
nesne arasindaki yiizeyde gerceklesen sagilmanin dort ana tiirli vardir. Bunlar,
o Yansima (reflection scattering)
o Kirilma (refraction scattering)
o Kirinim (diffraction scattering)
. Cinlama (resonant scattering)
seklinde tanimlanmaktadir.
Yansima, sismik yansima tekniklerinde yaygin bir modeldir. Eger ayni anten, sinyal
verici ve sinyal alic1 olarak kullaniliyorsa, bu anten diizeneklerine tekduragan (monostatic)

diizenekler denir. Alict ve verici antenlerinin ayrilma olasiligi varsa bu diizeneklere



ciftduragan (bistatic) anten diizenlemesi denir. Eger ciftduragan yer radarn diizeneginde,
alici verici antenleri birbirine yakin yerlestirilmisse, kayit edilen enerji sik¢a geri yansiyan
enerjidir. Yansima, yansima yasasina dayanmaktadir. Oyle ki, Sekil 5 (a)’daki gibi
yansima agist gelis agisina esit olmaktadir (¢, = ¢, ). Bu kural Snell yasas1 olarak bilinir.
Snell yasas1 asagidaki gibi agiklanmistir:

v, sin

- =ﬁ (1)
Burada v, ve v, sirasiyla st ve alt malzeme boyunca dalganin yayilma hizlardir. ¢, ve

¢, ise sirastyla gelis agis1 ve yansima agisidir.

Bir dalga arayiizeye carptiginda, ara yiizeyin sekline ve ayni1 zamanda nesne ile ¢evre
malzemenin elektrik 6zelliginin degisimine bagli olarak enerji yansimasi gerceklesir.
Enerjinin bir kism1 geri ¢evre malzeme icine sagilirken, enerjinin diger kismi nesnenin
icine dogru yol alir. Nesne icine yayilan bir kisim dalgaya kirilma denir (Sekil 5(b)).
Nesnenin igine giren dalganin agis1, Snell yasastyla belirlenir.

Eger ara yiizey diizgiin ve siirekli ise (6rnegin tabaka sinir1) ve alt sinirdaki (6rnegin,
nesne veya alt tabaka) dalganin hizi ¢evre malzemenin veya iist tabakanin hizindan
biiytikse, nesne i¢indeki dalga ara ylizey boyunca nesnenin hizina esit bir hizla yol alir. Bu
olay gerceklestiginde dalganin gelis acisina kritik ag1 denir ve asagidaki esitlikle

belirlenebilir:

ﬁz =t =sing, @)

Alicinin kirilma dalgasini1 almasi igin vericiden en az kritik uzaklikta olmas1 gerekir. Yer

radarinda kirilma dalgalari, sismiktekinin aksine pek seyrek karsilasilan bir olaydir. Ciinkii
elektromanyetik dalga hizi derinlikle azalim gosterir. Kismi olarak doymus ve saglam
olmayan bir malzemede sismik ve elektromanyetik dalga hizlarin1 6ncelikle malzemenin su

igerigi etkiler.
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Sekil 5. Dalga iletim diizenekleri (a) yansima (b) kirilma (c¢) kirinim, (d) ¢inlama

Kirmim, elektromanyetik dalganin dagilarak sacilmasidir (Sekil 5(c)). Kirinim, bir
dalganin keskin yiizeylere, koselere carpmasiyla olusur. Kiiresel yayilimin Huygen's
[lkesini gore ¢alisir. Kirinmis enerjinin dogasi, sinirin keskin ucuna ve gelen dalganin boyu
ile nesne arasindaki iliskiye baghdir. Kirinim, yer radarinda yaygin bir seklinde
goriilmektedir. Aynen yar1 uyumlu enerji dokusu gibi bir noktadan farkli dogrultulara
dogru yayilir veya bir dogru boyunca ilerler. Jeolojik olarak, kirmim diisey fay etrafinda
veya jeolojik tabaka siireksizliginde sik¢a gézlenen bir olaydir.

Cinlama, bir dalganin kapali bir nesne (6rnegin silindir) i¢inde tekrarlanmasiyla
olusur (Sekil 5(d)). Bu etkilenme bir dalganin nesnenin farkli sinir noktalar1 arasinda ileri
geri gidip gelmesiyle olusur. Nesne i¢indeki dalga her zaman bir sinira ¢arpar ve enerjinin
bir kism1 ana malzemeye dogru kirilarak iletilirken, diger kism1 nesnenin igine geri yansir.
Bu durum elektromanyetik enerjinin nesne iginde tekrarlanmasina neden olur. Cinlama
enerjisi nesnenin i¢inde kapana sikisir ve hemen hizla geri yayilarak enerjisinin bir kismini
nesnenin digina dogru yayar. Nesnenin ¢inlama frekansi, nesnenin boyutlarina, nesnenin ve
cevre malzemenin elektriksel Ozelliklerine baghdir. Yinede, bir nesnede ¢inlama

olabilmesi, dalga boyuyla (nesnenin hizinin, dalganin frekansina boéliimii) nesnenin boyuna
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baghdir. Bir nesnenin ¢inlamasmin zamansal uzunlugu, nesne ile c¢evre malzeme

arasindaki permittivite degisimiyle belirlenir [7].
1.3. Yer Radar Verilerinin Toplanmasi

Uygulamada, yer radar1 dl¢limleri, yilizey boyunca ayrik noktalarda veya yeryiiziinde
antenleri stirekli tagiyarak yapilabilir. Bu iki tiir 6l¢iim diizeneklerinden birincisi sabit
Olclim tiirii, antenlerin birbirinden bagimsiz sekilde hareket etmesiyle, farkli noktalarda ve
ayrik Ol¢tim almasi i¢in kurulan diizenektir. Kayan 6l¢iim tiirii ise, alic1 ve verici antenler
sabit bir aralikla yilizey boyunca elle veya bir aragla ¢ekilerek yapilan 6l¢iimlerdir. Sabit
diizeneginin Ustlinligii istenilen uzaklikta ve istenilen tiirde veri toplanmasiyken, kayan
diizenegin istiinligi ise hizli veri toplanmasidir. Uygulamada, sabit dl¢iim tiirii ile kayan
Olctim tiirii birlesik sekilde kullanilarak hem istenilen sekilde veri toplanirken hemde
zamandan kazanim saglanmig olunur. Sabit diizende 6l¢iim yaparak, kayan diizendeki en
iyi uzaklik ve anten dizilimi belirlenebilir [7].

Yeraltinin bilgisini elde etmede farkli veri toplama diizenekleri kullanilir. ilk olarak,
farkli dizilmis kaynak alicilar, sonra ortak agilim (COG) dlgiimleri ve ortak orta nokta

Olgtimleri incelenecektir.

1.3.1. Kaynak ve Alic1 Antenlerinin Dizilimi

Bilindigi gibi, kaynak ve alicilar sadece yatay dogrultuda dizilirler. Dogrultu iistii
dizilimlerde kaynak ve alic1 antenlerinin her ikisi de arama dogrultusu iizerinde bulunur ve
kaynak ve alici arasindaki agilim ise arama dogrultusuna paralel durumdadir. Capraz
dogrultuda ise, kaynak ve alicinin her ikisi de arama dogrultusu iizerinde degildir. Kaynak
ve alic1 arasindaki acilim ise arama dogrultusuna dik durumdadir. Kaynak ve Alici
dizilimlerinde i¢ ve ¢apraz dogrultunun tiim olas1 dizilimleri sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7'de

verilmistir. Bu sekillerde arama dogrultusu noktali ¢izgiyle verilmistir.
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Capraz Kutup Paralel Ardisik
Paralel-Dik; Dogrultu Ustii (Paralel-Paralel; Dogrultu Ustii)
Vo W _f):(M_ B} I o W N )_/(\_M ol »
| < | >
H | _H
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Dik Bakisik Capraz Kutup
(Dik-Dik; Dogrultu Ustii) Paralel-Dik; Dogrultu Ustii

[ rd LT —
J | [

\ 4
A\ 4

Sekil 6.  Kaynak ve alic1 antenlerinin olasi dogrultu iistii (in line) dizilimleri

Kaynak ve alict dizilimlerini gdstermek igin iki farkli deyim kullanilabilir. Iki
antenin dizilimini gostermek i¢in bir secenek ardisik ve bakisik deyimlerinin
kullanilmasidir. Ayrica bunlara 6n ek olarak dik ve paralel deyimleri kullanilir. Boylece
acilimin arama dogrultusuna dik ve paralel oldugu gosterilir. Antenler birbirine paralel
dizilmis, fakat antenler arasinda agilma dik oldugunda bu dizilime bakisik dizilim denir.
Antenler birbirine paralel dizilmis ve ayn1 zamanda antenler arasinda agilima da paralel
ise, bu dizilime ardisik dizilim denir. Antenler birbirine dik dizildiginde, bu dizilime
capraz kutup dizilimi denir. Sekil 6 ve Sekil 7'de iki farkli capraz kutuplagsma
goriilmektedir. Bu iki ¢apraz kutup dizilimi arasindaki farki belirtmek icin ikinci deyim
kullanilir. Bu ikinci deyim, kaynak ve alici kutuplagsma diizenegi ile arama dogrultusu
arasindaki iliskiyi verecektir. Once kaynak dizilimi, sonra alict diziliminin arama
dogrultusuyla iligkisi (dik veya paralel) ve ardindan kaynak ve alic1 arasindaki agilimin
tiirii verilir. Burada agilm (2x") 6lgiim dogrultusuna paralel veya dik oldugunda dizilim

sirastyla dogrultu iistii veya ¢apraz dogrultu seklinde ifade edilir [ 8].
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Capraz Kutup ) Paralel Bakisik
Paralel-Dik; Capraz Dogrultu (Paralel-Paralel; Capraz Dogrultu)
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Dik Ardisik Capraz Kutup
(Dik-Dik; Capraz Dogrultu) Dik-Paralel; Capraz Dogrultu
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XHI M : M i
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H
-X
Sekil 7. Kaynak ve alic1 antenlerinin olasi ¢apraz dizilimleri

1.3.2. Ortak-Acihm Olciimleri

Yeraltindaki nesneleri bulmak veya yeraltindaki siireksizlikleri belirlemek igin,
genelde ortak-acilim 6l¢ii diizenegi yardimiyla yer radari dlgiileri kullanilir. Burada kaynak
ve alict antenleri (2x") uzakliginda sabit bir aralikla ayrilmistir. Olgiimler, sistemin bir
dogrultu boyunca sabit bir aralikla kaydirilmasiyla yar siirekli bir sekilde alinir ve ayni
islem tekrarlanarak dogrultu boyunca 6lglim alinir. Bu yontem hizli olmasi dolayisiyla
ucuzdur. Fakat bu yontemin temel eksikligi, 6l¢ctimlerde elde edilecek veriden yeraltindaki
dalga hiz1 bilgisinin belirlenmesindeki zorluktur. Yinede, yeraltinda bir nesne oldugunda
veride bir sacilma hiperbolu olusmaktadir. Bu hiperboldan yeraltindaki dalga hiz1
kestirilebilir [8].



1.3.3. Ortak-Orta Nokta Olciimleri

Ortak orta nokta (CMP) dlctimleriyle elektromanyetik dalga hizlart bulunabilir. Bu
6lcii diizeneginde, kaynak ve alici arasindaki agilim (Ax") sabit orta noktaya gore (x™)
artarak gitmektedir. Boylelikle agilimdan yararlanilarak hiz bilgisi elde edilebilir. Buradaki
varsayim, yeraltin1 diiz tabakalardan olugsmus olmasi ve yeraltina giden elektromanyetik

dalganin alici-verici ortak derinlik noktasindan yansidigidir [8].
1.4. Yer Radan Verilerinin Yorumlanmasi

Islenmemis yer radari kesitleri higbir zaman yeraltinin iki boyutlu jeolojik kesitlerine
karsilik gelmez. Hatta yeralt1 ¢ok karmasik bir jeolojik yap1 igeriyorsa, bu durumda ham
veriler ek veri iglem adimlar1 veya iyi bir yorumlama asamasi gerektirir. Yorum yaparken,
yer radar kesitlerinin deneyimli bir ekip tarafindan uzun bir siiregten gecirilmesine her
zaman gereksinim duyulmaktadir.

Yer radar1 kesitlerinde en ¢ok goriilen tipik sekil hiperbollar olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu hiperbolik yapilar yeraltinda bulunan borular1 veya gomiilii nesneleri
gosterebilmektedir. Cilinkii bu nesneler ger¢ek konumlar1 etrafinda bulunan ortamdan
antenlerin koni yayilimi i¢ine girmektedir. Sekil 8'de hiperbolik yansimalar goriilmektedir.

Yer radar1 kesitlerinde var olan bu sekiller ortam 6zelliklerinin tespitinde énemli bilgiler

saglayabilir [22].

E

Zaman(ns)

Sekil 8. Yer radar kesitinde hiperbol seklinde boru yansimalari [22]

Bir dogrultu boyunca alinan yer radar1 goriintiisiinlin, yeraltin1 dogrultu boyunca
kesitini ortaya koydugu varsayilmaktadir. Amaca uygun olarak veri toplama ve veri isleme

asamalarinda bu varsayim birgok yonden olduke¢a yararl kolayliklar saglamaktadir. Yinede
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normal durumlarda, yer radari verileri yerin tam olarak kesitini vermemektedir. Bunun ana
nedeni dalga yayilimmin dogasi ve EM dalgalarinin yer icinde ve disinda etkilesimde
olmasidir. Ayrica yansima arayiizeyleri ve gdmiilii nesnelerin etkilerini de sayabiliriz. lyi
bir yer radar1 yorumu i¢in jeolojik ve ¢evre kosullarinin iyi kestirilmesi gerekir [51].
Yorumlamaya bir 6rnek olarak Nesher Ramle tagocagindan alinmis jeolojik kesit ile
onun yer radar kesiti verilmistir (Sekil 9) [51]. Aynmi seklin Sekil 10(a)’da stratigrafi,
yapisal birimler ve faylar gosterilmektedir. Sekil 10(b)’de ise bu 6gelerin yer radari
kesitindeki yorumlar1 verilmistir. Buna gore jeolojik kesiti goriilen bir yapinin yer radari

kesitinde de ayn1 yapisal 6zelliklere rastlamak yer radarinin basarisini ortaya koymaktadir.

Sekil 9.  Gergek s1g yeralt1 ile yer radar1 goriintiisiiniin karsilastirilmasi, bu goriintii
Nesher Ramle tasocagindan alinmistir. Yatay 6l¢ek uzakligi gosterirken, diisey
Ol¢ek yansiticilarin  derinligini gostermektedir. (a) tasocagindaki kirectasi
tabakalarindan olusan karmasik yapidan bir goriintii. Kesikli ¢izgi icinde kalan
alan yer radan tarafindan goriintiilendi, (b) yer radar1 goriintiisii dolu saliniml
cizimle gosterilmektedir [51]
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Sekil 10.  Yer radar1 goriintiisliniin yorumlanmasi, (a) goziiken staratigrafik birimlerin
yorumlanmasi, Nesher Ramle tasocaginin goriintiisiindeki yapilarin ve faylarin
gosterimi, (b) yer radart kesitinde bu 6gelerin yorumlanmasi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Sismik veri islem teknikleri, akustik ve elektromanyetik arama yontemleri arasindaki
benzerliklerden dolayi, yer radar1 verilerine de uygulanmaktadir. Sismik teknikler, petrol
ve gaz aramalarinda ses dalgalar1 yardimiyla, yeraltinin (10-5000m) aragtirilmasi igin
kullanilmaktadir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen sinyal goriintiilerinden yeraltinin
yapisin1 kestirmek giic olmaktadir. Bu durumda elde edilen ham verilere veri islem
teknikleri uygulanarak sinyal goriintiisiinii yeralti goriintiisiine benzetmeye calismak veya
yeraltinin yapisini daha iyi kestirmek i¢in goriintliye iyilestirme yapmak gerekmektedir.

Sismik 1ile yer radar1 arasindaki en Onemli farklilik, yoOneysel karakterli
elektromanyetik dalgalar ile skaler akustik dalgalarmin birbirleriyle karsilagtirilmas: ve
yerin elektromanyetik soniim 6zelligi ile kullanilan frekans bandindaki akustik
ozelliklerdir.

Diger bir farklilik ise veri toplama diizeneklerinde goriilmektedir. Yer radar
Ol¢iimleri, genellikle daha once belirtildigi gibi ortak agilim olarak ifade edilen sabit
acilimli, bir kaynak ile bir alict diizenegi gezdirilerek yapilir. Diger yandan, sismik
Ol¢iimde ise genelde bir kaynak i¢in bir grup alici kullanilmaktadir. Dolayisiyla buna da
“Coklu-Acilim” 6l¢imii denir. Bu farkliliklardan dolayi, sismik veri islem tekniklerinin
baz1 durumlarda yer radar verileri i¢in yetersiz kaldig1 sdylenebilir. Bu durumda var olan
tekniklerin yer radar verilerine uyarlanarak uygulanmasi gerekir.

Bu calismada, sismik veri islemde uygulanan teknikler yer radari kesitlerine
uygulanmus, eksik goriilen durumlarda bazi teknikler degistirilmis ve gelistirilmistir. Cogu

veri islem adimlar1 bir yazilim paketi haline getirilmistir.
2.2. VeriIslem Yazihm Paketi (SAMBAT)

1930’lu yillarda baglayan sismik olgiimlerin istenen sonuglari liretmekte yetersiz
kaldig1 goriilmekteydi. 1950’lere gelindiginde manyetik kayit olanaklarimin ortaya
cikmasiyla birlikte veriler manyetik teyplere kayit edilmeye baslandi. Ayni yillarda CDP

tekniginin gelistirilmesiyle sismik veri toplama farkli bir boyut kazanmistir. 1960’larda
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sismik verileri iyilestirmek amaciyla, sayisal verileri isleyebilecek bilgisayar programlari
gelistirilmeye baslandi.

Veri islem, jeofizik biliminde bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte dnemli bir yer
tutmugtur. Belki de jeofizigi jeolojiden ayiran en 6nemli farklilik nitel degerlerden ¢ok
nicel degerlerin 6n plana ¢ikmasiydi. Dolayisiyla daha fazla nicel bilgi daha fazla veri
depolama ve daha fazla veri islem asamasi gerektirmektedir. Ayn1 zamanda bilgisayarlarin
yardimiyla nicel degerlerin islenmesinde umulmayacak hizlara ulagilmakta ve ekonomik
tasarruflar saglanmaktadir.

Yer radart her ne kadar elektromanyetik dalgalar1 kullansa da, sonug itibariyle
verilerin toplanmasinda ve islenmesinde sismik veri islemle biiyiik 6l¢iide benzerlik
gostermektedir. Bu ifadeye dayanarak yapilan veri islem yazilimlari ile hem yer radari,
hem de sismik veriler rahatlikla islenebilmektedir. Simdiye kadar yapilan biiyiik sismik
veri igslem yazilim paketleri genelde Unix tabali bir bilgisayar iizerine kurulmaktaydi.
Giiniimiizde Windows tabanli veri islem paketleri de iiretilmeye baslandi. Ozellikle Unix
tabanli bir sistemin tercih edilmesinin nedenleri olarak, bilgisayarlarin ilk gelismesinde
Unix tabanli igletim sistemlerinin diger isletim sistemlerine gore daha fazla veri gilivenligi
ve arka planda veri igleme imkani, bir¢cok kullanicili sistemleri desteklemesi gibi 6zellikleri
sayabiliriz. Ayrica yetersiz bellek olanaklari nedeniyle verilerin bellekte degil de sabit
diskten okutularak islenmesi temeline dayanmaktaydi. Bu ise veri islem asamasinin
uzamasina ve sabit disklerin dmriiniin azaltilmasini saglamaktaydi. Yapilan diizenlemeyle
bu sistemlerde verilerin hem islenmesini hem de veri karmasasinin 6nlenmesi i¢in her veri
dosyasindaki her izin basina baslik kismi konulmustur. Ayrica verilerin bu sistemlerde
daha az yer kaplamasi sabit diskten okunurken farkli programlama dilleri arasindaki
uyumsuzluktan dolayr diskten veri dosyasit okuma hatalarin1 6nlemek icin veriler ASCII
degil de BINARY kipinde kayit edilmektedir.

Yer radar1 yonteminin en 6nemli zorluklarindan birisi 6l¢iilen verilerden yeraltinin
goriintiisiiniin  dogru anlagilamamasidir. Ciinkii kayit geometrisi, yer ig¢inin radar
sinyallerine etkileri, ¢evresel giiriiltiiler ve etki derinligi gibi pek ¢ok olay ham veriden
yeralt1 yapisinin goriintiilenmesine engel teskil etmektedir. Bu nedenle kayit edilen ham
verilerin uzun ve etkili bir veri iglem asamasindan gecirilmesi zorunludur. Uygulamada bu
islem i¢in alet iiretici firmalarin hazirlanmis oldugu bazi yazilim paketleri bulunmaktadir.
Veri islem; verinin 6zelliklerine ve kullanicinin veriden isteklerine bagli olarak degisen

uygulama adimlarini igerir.
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Bu c¢alismada, yer radari verilerinin islenmesini saglayacak bir yazilim paketi
hazirlanmis ve tezde verilen tiim kesitler bu paket yardimiyla elde edilmistir. Yazilimin en
biiyiik yarar1 sismikte denenen fakat yer radarinda heniiz denenmemis uygulamalar
icermesi, 0zel ilave uygulama programlarmin yer almasi ve kullanici ile etkilesimli
olmasidir.

Hazirlanan bu yazilim paketinin 6rnek aldig1 egitim amacgli olarak Stanford
Universitesi tarafindan gelistirilmis SEP ve ardindan Colorado School of Mines’da
gelistirilmis CWP/SU gibi programlarin Unix/Linux tabanli olduklarindan, iilkemiz
genelinde yaygin bir kullanim olanagi bulmasi zor gdéziikmektedir. Dolayisiyla platform
bagimsiz veya daha ¢ok Windows tabanli bir sistemde calisabilen ve Unix kabuk benzeri
bir betik sistemini destekleyen bir yazilima gereksinim duymaktadir. Bu ozellikleri
saglayacak sistem, Windows veya Unix tiirevlerinde calisabilen MATLAB programi
gosterilebilir. MATLAB degisik platformlarda ¢alisabilen dizey tabanli bir programdir. Bu
programin en Oonemli istlinliigii dizeysel hesaplamada gostermis oldugu basarim, degisik
bilim dallara dayali genis islev kiitiiphaneleri (toolbox), hem komut satirinda c¢aligmast
hem de betik yazmaya olanak saglamasidir. Ek olarak, 6nemli 6zellikleri her tiirlii grafik
cizim iglevi ve veri yonetim araglar1 sayilabilir. Bu gerekgeler dogrultusunda, SAMBAT
(Sismik Arastirma Merkezi ve Bilimsel Arama Toplulugu) isimli yaziliminin
gelistirilmesine calisilmistir. Bu yazilimda, sismik ve yer radari veri islem asamalarini
iceren bir iglev kiitliphanesi (toolbox) olusturulmustur.

Bu yazilimin MATLAB yazilim paketi ile biitlinlesik bir seklide ¢alismasi ve C,
C++, FORTRAN ve Java gibi degisik programlama dilleriyle de gelistirilmesine olanak
saglanmasi seklinde tasarlanmigtir. Programin veri islem sirasinda uluslararasi bir veri
bicim standardi olan SEGY formati kullanilmistir ve SEG2, SEGY, Ramac, PulseEKKO
gibi veri bi¢cimindeki verileri okuyup SEGY'ya ¢eviren islevleri de mevcuttur.

Bu paket C, C++ dilinde yazilmis olup MATLAB islev kiitiiphanelerini kullanarak,
MATLAB 'den degisken alip MATLAB'e degisken gondererek bir MATLAB islevi gibi
davranmaktadir. Ayrica MATLAB kiitiiphanelerinin sahip oldugu dizeysel hesaplamadaki
basarimindan yararlanilarak iglemlerin hizi oldukga artirilmigtir.

Bu yazlimi diger yazilimlardan ayiran énemli bir 6zelligi verileri sabit diskte degil
bellekte islemesidir. Ayrica kullanici veriyi dizey haline getirip istedigi islemi kendi
hazirladig1 program parcaciklar ile isleyebilir. Bu sistem MATLAB yiiklii herhangi bir
bilgisayarda c¢alisabilecek ve MATLAB betikleri ile bir¢ok islem tek adimda otomatik
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olarak yapilabilecektir. Bu da kullanicilara bu yazilimi1 gerek kendi bilgisayarlarinda ve

gerekse bilgisayar laboratuarinda ¢ok amaclh kullanabilme olanagi saglayacaktir.

Bu paket asagidaki gruplardaki yazilimlar1 icermektedir.

Sabit diskten degisik veri bigimlerinde veri okuma ve yazma (SEGY, SEGD,
SEG2, OYO, RAMAC, pulseEKKO...)

Degisik sekillerde kesit ¢izmek (variable area, wiggle, image, contour ... ),
Sekil 11'de program paketi ile ¢izilmis baz1 6rnek kesitler goriillmektedir.

Veri diizenleme (dondiirme, diizenleme, sifirlama, yok etme, T2-X?, Zaman
Ekseni diizenlemesi, ...), siralama (sort), atma (muting)

Kazang¢ (AGC, PGC, ...), NMO, LMO, yigma, diger standart islemler
Siizgegler (Frekans, Ters Evirisim, Ozel), Déniisiimler (TX-FX-TK-FK,
Hilbert, Tau-p, Radon, Radial Trace, ...) ve Oznitelikler (Anlik Genlik, Anlik
Faz, Anlik Frekans)

Sismik go¢ (Faz Kaymasi, FK, Sonlu Farklar, ...) ve DMO

Benzetim (Sonlu farklar yontemiyle akustik dalga benzetimi, sonlu farklar
yontemi ile elastik dalga benzetimi, sifir acilim yapay iz, EM dalga benzetimi,
Talwani ile iki boyutlu yercekimi benzetimi, sonlu elemanlar ile iki boyutlu
yercekimi benzetimi, ...)

Diger yardimci islevler (SEGY yapisi lizerinde her tiirlii basit islegsel islemler -

(toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme), iki farkli veri arasinda islegsel islemler)

Bu programda verileri bellekte SEGY veri yapisinda tutmaktadir. Dolayisiyla ileri

veri igslem asamalarinda CDP ailesi verilerinin islenmesinde veri ydnetimi agisindan

kolaylik saglanmaktadir. Ayrica verilerin karmasik (complex) ve/veya gercel degerleri ayni

degiskenlerde tutularak islenebilmesi de diger bir istiinliik nedeni sayilabilir. Veri

islenirken islevlerin karmasik veya gercel ayrimi yapmaksizin islevlere gonderilmesi

verilerin islemesinde kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Yazilan bir isleve, gonderilen

degiskenin tiiriine gore 6zel bir islem yapilmasina gerek kalmamaktadir.

Bu yazilim CWP/SU sistemindeki rutin isimleri ile parametre isimlerinin ¢ogunu

temel aldigr icin CWP/SU yazilimin1 kullananlarin bu yazilimda zorluk ¢ekmeyecegi

diistiniilmektedir. Ayrica tersi de gegerlidir. Fakat baz1 fonksiyonlar kullanilan ortama ve

islenen veriye gore farkli bigimler almaktadir.



20

(a) (b) (c)
Alici Konumu (m) Alici Konumu (m) Alici Konumu (m)
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
LU S
I
> i . Bhops S L
T oS B 40 et
£ ViEEmEEiasE = SR
s TN o SR 3"’;%'3
£ LR Ly
N 60 60 I T
T I et D
S e PP} » o
L A =
ot Bt e e o B
80 80 E::;:'. preiermy i ».L:;.'P? 0 ; ) : ) o
e N e Lol gy et T
S e Ry
~ T} »r,:.-':v:' -»':L""::: '—;g; @:*.3:‘:%"32{:3{‘(%
Ty e i}eﬁﬁ‘}é‘sﬁﬁf‘«'«.}é
100 100l T, P bt | 100 ey T 2NN AN
(d) ()
Alict Konumu (m) Allct Konumu (m)
(f)
] 10 15 ] 10 15
0 0
20 20 o0
w40 40 40
o
= : B0
5 60 60 |
a0
80 80 f
100
15
100 100 0 . . 101
Vk(m) A K(m)

Sekil 11.  Cizim ornekleri, (a) salinimli ¢izim, (b) ¢izgisiz dolu ¢izim (c) dolu saliniml
¢izim (d) renk yogunluguna gdre gosterim (e) dolu es yiikselti ¢izimi (f) kiipsel
¢izim (V.K: Verici Konumu; A.K: Alic1 Konumu)

Yazilim MATLAB ortaminda kullanildiginda, kullanicinin zorluk g¢ekmemesi
amaciyla her islev icin yardimci bir belge hazirlanmistir. Bu yardim belgesine MATLAB

ortaminda ulasmak i¢in asagidaki komut yazilabilir,
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help islev ada
veya

helpwin islev adzx
Burada islev adi yazilan her islev hakkinda, nasil kullanildig1, hangi degiskenleri aldig1 ve
degiskenlerin anlamlar1 gibi degisik bilgiler verilmistir. Ayrica tiim SAMBAT islevlerinin
goriintiilenmesi i¢in,

help sambat
veya

helpwin sambat
yazmak yeterli olacaktir. Bu komutlar kullanildiktan sonra ekranda goriilen islev yardim

belgelerinin bazilar1 Ek 2'de verilmistir.

2.3. Yapay Yer Radan Kesitlerinin Hesaplanmasi

2.3.1. Zaman Ortamhl Sonlu Farklar Yontemi

Zaman ortamli sonlu farklar yontemi (FDTD) elektromanyetik’te oldukca fazla
kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemin esast 1920’lerde A. Thom tarafindan
gelistirilen Sonlu Farklar Yontemi’dir (FDM) [25]. FDM, fark denklemlerini kullanarak
diferansiyel denklemeleri yaklasik olarak ¢ézen bir yontemdir. FDM ydntemi ilk olarak
1966°’da Kane Yee [26] tarafindan, zaman ortaminda diferansiyel denklem bigimindeki
Maxwell denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanildi. Bu yontem birgok arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir  [27-34]. FDTD tekdiize olmayan yeraltinin benzetimi i¢in en iyi
yontemlerden birisidir. Ciinkii bu ydntem uzaysal c¢oziimler i¢in tekdiize olmayan
ortamlara daha uyumlu olmaktadir. Sonugta, bu yontem yer radar1 uygulamalar ile ilgili

sagilma problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok sik kullanilan bir yontem haline gelmistir.

2.3.2. FDTD Yonteminin Bagintilar1

Cok iyi bilindigi gibi, Maxwell denklemleri, elektrik ve manyetik alanlar ve bunlarin
kaynaklar1 olan akim ve sarj arasindaki iliskiyi ifade eden en temel denklemlerdir.
Serbest bir kaynak ele alindiginda, yon bagimsiz ve manyetik olmayan bir ortamda,

Maxwell denklemlerinin diferansiyel bigimi agagidaki gibidir:

OH
VXE=—nu—m 3
H7 (3)
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VxH:GE+88—E 4
ot

VeH=0 )

VeE=0. (6)

Burada oE akim yogunlugu olarak adlandirilir ve metrekare basina amper olarak ol¢iiliir.
n, € ve o swrastyla ortamin permeabilitesi, permittivitesi ve iletkenligidir. (3)
denkleminden H’nin zamana gore kismu tiirevinin curl(E) ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda da (4) denkleminden E'nin zamana gore kismi tiirevinin ise
curl(H) ve akim yogunlugu ile iliskili oldugu goriilmektedir. Bu iki denklemden FDTD
denklemleri tiiretilir.

Denklem (3) ve (4), kartezyen koordinatlarda asagidaki alt1 tane kismi diferansiyel

denklem sistemi gibi ifade edilebilir:

oH, (OE, 0E

X _ 4 7
h— e oy (7)
oH O0E. OE
y _ z X 8
o Tlax ez ®

p e T ©)

LIPS P (10)

22 x |416E (11)

8; -— b |+oE,. (12)
X

Oncelikle FDTD, ii¢ boyutlu bir uzay1 dortgen kiiplere bolerek baslar. Her hiicre x, y
ve z eksenleri boyunca (i, j, k) indisleriyle numaralandirilir ve her hiicre sirasiyla Ax, Ay ve
Az arakliklarinda orneklendirilir. Her hiicrenin icerisinde E ve H alanlarinin olas1 alt1
bileseni mevcut olup bunlar uzaysal ve zamansal degisim olarak degerlendirilir. Sekil 12

ve 13'te Yee kafesi adi verilen kiipiin icerisinde bu alanlarin konumlar1 ve yonleri
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gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen, her E bileseninin etrafinda donen dort tane H bileseni
mevcuttur. Ayni sekilde her H bileseninin etrafinda donen dort tane E bileseni mevcuttur.

Bu yolla, Maxwell denklemlerinde curl islemi etkili bir sekilde ifade edilmektedir.

AN
Az

V<

—>
&Hv

AX

oo

X

Sekil 12.  Yee Kafesi, kartezyen koordinatlarda elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin
konumlarmi gostermektedir

Z
Bx /. Hzg ' 77
Ex &%
- ' Bz
. By 4
A : EZ}/ 'Hy
---------- g
Hx™ : y
: S
i Ex ,
. By
-
‘V

Sekil 13.  Yee Kafesi, birim kiip iizerinde elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin
konumlarini gostermektedir
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E ve H alanlarinin alt1 bileseni i¢in alt1 ayr1 fark denkleminden olusan bir sistem,
merkezi fark yontemini kullanarak alanlarin uzaysal ve zamansal tlirevlerinin alinmasiyla
elde edilebilir. Elektrik alanlarin zaman araliklar1 bir tamsay1 carpani ile 6rneklendirilir,
t =nAt, burada At zaman aralifidir. Manyetik alanlarin zaman araliklar1 ise yarim tamsay1

carpani ile 6rneklendirir t:(n +§)At. u(i, j,k,n)’nin sabit zamanda (nAt) x gore kismi

uzaysal tiirevi agagidaki gibidir:

au(i,j,k,n):u“(i+%,j,k)—u“(i—%,j,k) (13)
[).4 Ax '

Burada u(i, j,k,n); (1,),k) uzaysal noktasinda ve nAt zamansal noktasinda bir alan
bilesenidir. y ve z’ye gore tiirevler ise (13) denklemine benzer sekildedir. u(i, j,k,n)’nin

sabit uzay noktasinda (i,j,k) zamana gore kismi tiirevi asagidaki gibidir:

au(la jakan) — un+% (13 jak)_un7% (I’J’k) (14)
ot At '

Sonu¢ olarak, o=0 oldugu bir ortamda, (7-12) denklemleri (13) ve (14)

denklemlerinde verilen sonlu farklar bi¢iminde asagidaki gibi ifade edilir:

E(i+4.5.k)-Ey(i+4.5k)
A R H i k)
-2 -

(15)

At Hi_%(i+%’j’k+%)_H?,_%(i+%,j,k—%)

€ Az

EN(i,j+4.k)-EN" (L j+4.k)

Atfﬂi@j+bk+é)fﬂéﬁd+bkéq 16

€ Az

€ AX

A{Eﬂéﬁ+;j+;k%4ﬂiﬁ—;J+;k1
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E"(i,j.k+1)—E™"(i,j.k +1)
AU H i+ gk )-H =1k + ) -
€ Ax

A HY g ke 1) B = ko)

H (i, j+ 2,k +2)—H (i, j+ 1,k +1)

X

at[Eg+ .k +D)-E(ij+1.k) (18)
B 1) i Az
_g'Ez(i,j+1,k+;)—E;‘(i,j,k+;)}
wl Ay
HY (o bk )= i 4 )
_At[Ei(i+Ljk+1)-E(ijk+1) (19)
B 1) i AX
_At[ENi+3, gk +1)-EN(i+1,jk)
1) L Az
B 1) 45+ 4 k)
A EI+ 2.+ LK) -EX(i+1,3.K)] (20)
M Ay I
At_E;(i+1,j+§,k)—E§(i,j+%ak)_
Wl v _

(15) denkleminde goriildiigli gibi t =nAt’de yeni bir E, degeri, t= (n —l)At ’de bir
onceki Ey degeri ve t= (n—%)At ’deki komsu iki H alan bileseni yardimiyla bulunabilir.

Benzer denklemler kullanilarak, zamandaki bir noktada H alanin bilesenin 6rnek degeri,
zamanda bir 6nceki noktadaki E ve H 6rneklenmis alanlarindan elde edilebilir.

FDTD olarak adlandirilan (15-20) denklemlere ileri alan denklemleri (veya Yee ileri
alan denklemleri) denir. Bu denklemlerin kullanimi, FDTD siirecinin, ilk olarak manyetik
alanin bir zaman adiminda biitiin uzay ¢6ziimii {izerinden hesaplanmasi ve sonra elektrik
alanin bu uzayda bir sonraki yarim zaman adimi {izerinden hesaplanmas1 seklinde ardi

ardina siirmesiyle devam etmektedir. Sicrama seklindeki siireg, ilgilenilen tim zaman
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boyunca tekrarlanmaktadir ve biitiin uzay ¢6ziimiindeki alanlarin zamandaki ilerlemesinin
¢Oziimiinii tiretmektedir.
FDTD, birgok elektromanyetik problemlerin ¢dziimiinde kullanilir. Iyi diizenlenmis

irdelemeler Kunz ve Luebbers [26] ve Taflove [35]’1lin ¢calismasinda goriilmektedir.

2.3.3. Sogurucu Sinir Kosullar1 (ABC)

Nesneden kaynaklanan yansima problemleri genelde serbest uzayda agik
geometrilerde ¢oziiliir. Serbest uzay, hesaplanan alanlarda uzaysal ortamin bir veya daha
fazla koordinat dogrultusunda sinirsiz olmasini gerektirmektedir. Cilinkii FDTD her 1zgara
noktasinda saha bilgisi birikimine gereksinimi oldugundan dolay1, herhangi bir bilgisayar
i¢cin smirsiz ¢6ziim uzayinda tiim alan birikimini elde etmek olanaksizdir. Sonug olarak,
FDTD’yi uygulamak i¢in uzay ortaminin boyutu sinirlandirtlmak zorundadir.

Sinirsiz bir problemin hesaplanmasinda, siirli olanaklar kullanilirsa, ilgilenilen uzay
ortaminin dig sinirlarinda siir degerlerinin sogurulmasi islemi kullanilmalidir. Bu islem,
ABC’nin hesaplanmasinda dis siirindaki alanlari, disar1 giden veya tek-yol dalgalar
seklinde davranmaya zorladigindan dolay1, sonsuz bir uzay boyunca yayilan alanlar elde
edilmis olur. Ideal bir smir degeri sogurulmasi, hesaplama uzaymn dis smirinda sayisal
yansimalart ve fiziksel olmayan nedenler haricinde disar1 giden dalgalar1 sogurmasidir.
Yinede, ABC sayisal yaklagimlardan dolay1 dis sinirlarinda bazi yansimalar olusur. Sonug
olarak, dogru sonuglar1 elde etmek icin ABC tarafindan olusturulan bu yansimalar
olabildigince diisiiriilmelidir.

ABC’nin nasil kullanildigini anlamak i¢in, FDTD alanlarin ileri denklemleri bir
nesneden ¢ikan sacilma alanlarinin ¢oziimii tizerinde durulacaktir. Bir noktadaki alanlar
degerlendirmek icin, ileri alan denklemlerinin, nokta etrafinda alanlarin bilgisine
gereksinimi vardir. Bu bilgi, hesaplamada dis sinirlardaki bu alanlarin gereksinim duydugu
alanlar mevcut olmadigindan dolay1 dis sinirlarda ¢6ziim tam degildir. Genel olarak, ABC,
tek yonli dalga denklemini kullanarak dis sinirlarin iginde ve {iizerindeki alanlarin
bilinmesiyle dis simirlardaki alanlar1 degerlendirir. Daha ayrintili bilgi [35-36] deki
kaynaklarda verilmektedir.

Sogurucu siir kosullar1 i¢in ¢ok sayida teknik gelistirilmistir. En tinlii ABC’lerden
birisi Mur [35] tarafindan gelistirildi. Mur, dis sinir boyunca alanlarin hesaplanmasi ve dis

sinirin ~ yanindaki alanlarin  yayilma dogrultusunun genligini tahmin etmek ig¢in
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elektromanyetik dalga denklemini kullanmustir. iki boyutlu 1zgara icin x = 0 sinirinda

ikinci mertebe Mur’un ABC’sini asagidaki gibi yazabiliriz:

[U(1,5)+ U™ (0,)

A Tur(0,j)+un(,j)] . 1)

Un+1 (0,_]) — _Un—l (1, _])+
C

. (th) U"(0,j+1)-2U"(0,j)+U"(0,j—1)+
2A(ct+A)| U™ (1,j+1)-2U"(1,j)+ U (1,j—1)

Burada U 1zgaradaki alanlar1 gostermektedir, A =Ax =Ay FDTD hiicre boyudur, 0t

ardisik zaman adimi ve c ise 151k hizidir. (21) denkleminin sag tarafindaki alanlar, FDTD
1zgarasinin dig sinirinin ig¢inde ve lizerinde orneklenmistir.

Sik kullanilan diger bir ABC ise Liao [50] tarafindan baglanmis ve Chew [37]
tarafindan tanimlamistir. Bu teknikte, zaman ve uzaydaki alanlar yaklastirilirken Newton
geri farklar polinomu kullanilir. Liao’nun ABC'sinin sayisal kestiriminin birinci
mertebeden genligi, Mur'un ikinci mertebesinden daha iyidir. Bir boyutlu 1zgarada,

Liao’nun ABC'si x konumdaki ve t+ dt zamandaki alanlar1 asagidaki gibi bildirmektedir,

N
U(x,t+8t)=> (1) T.U},, (x). (22)
j=1
Burada,
|
ChE— (23)
FN=j)
T 0 0
T =T'/0 T 0 (24)
o o T
Ul =|Ul UL U (25)
Ve

T = {—(2 - S;(I - S),s(z —s), s(s - 1)} (26)

2
s = cdt/A (27)
Ur(x)=U[x=(i-1)A,t—(m—1)5t] (28)

seklinde bildirilmektedir. Burada N sayis1 Lioa’nun ABC’sinin mertebesidir. Mur’un

ABC’sine benzer olarak, dis smir iizerindeki alanlar dis sinir {lizerindeki ve yanindaki
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bilinen alanlarla hesaplanabilir. (22)’den (28)’e kadar olan denklemler iki ve {i¢ boyutlu

durumlara uygulanabilir.

2.3.4. Kaynak Islevi ve Kararhhk Sinamasi

Jeofiziksel diiz ¢6ziim problemlerinde yapay kaynak olusturarak bu kaynaga verilen
yerin tepkisi kayit edilir. Zaman bagimli bu kaynagin sabit akim yogunlugundaki bagintisi

asagida verilmistir:
1(t)=[a(anf,t) - (anf,b)* Je (29)

Burada fj dalgacigin merkez frekansidir. A ve At sirasiyla uzaysal ve zamansal 6rnekleme
araliklaridir. Vericilerin sabit akim yogunlugu karakteristiginden dolayi, toplam akim
miktarinin dogru elde edilebilmesi i¢in yukaridaki ifade A’ etmenine bolinmelidir [38].
Sonra, bu akim ifadesi verici konumunda ayrik skaler Maxwell denklemlerine
eklenmelidir. Ornek olarak, skaler Maxwell denkleminin x dogrultusundaki elektrik alan
bilesenine asagidaki gibi eklenmistir:

oH
OB, _ 1y OH, +oEB_+J_|. (30)
ot € oy

Sonlu farklar benzetmelerinde, sonlu farklar kuramindan dolay1 ortaya ¢ikan bir
kararlilik problemi mevcuttur. Courant-Friedrichs-Levy kararlilik ol¢iitii [39], kararlilik

sinamasinda 6rnekleme zamanin se¢imi asagida verilen baginti kosuluyla belirlenir:

) -1/2
N le[m+1]4+2.8+A12} | a1)
p V4

V max

k=1 oldugunda Ap = Az olur ve bu iliskiden,

A
At < (32)
N2.Tv .
seklinde bir smir kosulu konulmustur. Uzaysal ornekleme araliginin biiyiikligi, iyi bir
verim almak i¢in 1zgara aralifindaki en kiiclik dalga boyundan yeteri derece kiigiik

secilmelidir. Yaklasik olarak her dalga boyunda 10 6rnek seg¢ilebilir [40].
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2.3.5. Benzetimin iki Boyuta indirgenmesi

Yukarida verilen bilgiler benzetimin {i¢ boyutlu durumu séz konusu oldugunda
gecerlidir. Ug boyutlu benzetmede, geometrinin biiyiikliigiinden dolay1 hesaplama zamani
konusunda ¢ok uzun zamanlarin harcanmasi gerekmektedir. Iki boyutlu benzetimde ise
yaklagik bir ¢6ziim olmasina ragmen hesaplama zamani oldukg¢a diismekte ve ilgilenilen
benzetim hakkinda yeterli bilgi vermektedir. Bu durumda benzetim 1zgarasinin iki boyuta
indirgenmesi Sekil 12 ve 13’te verilen kiiplerin Ez bileseni temel alinarak yatay bir kesiti
cikarilirsa, Sekil 14'teki gibi bir 1zgara elde edilir. Burada Ey elektrik alan1 ve Hx ve Hz
ise manyetik alan bilesenlerini temsil etmektedir. Bu 1zgaraya dayanarak (7-12) ve (15—

20) esitlikleri yeniden diizenlenirse,

oH, OE,
. 33
M T, (33)
oH OE,
z _ _ 34
H ot Ox (34)
OE
—g—L = cH, _oH, +oE (35)
ot 0x oz Y

Sekil 14.  Yee kafesinin 2 boyutlu 1zgara goriiniimii
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denklemleri elde edilir. Bu denklemler ayrik sistemlere ¢evrilip yeniden yazilirsa,

B’ (i,k)-E!"(ik)

E_Hzi(i,kﬂ)—Hii(i,k—;)} (36)
e AZ
A (i LK) =R 1K)

€ Ax
HT%(l, k+4)-H"(ik+1)

ﬂ[ i, k+1 (l,k)] &7
o
H +%( +1 k) (+l k)
[0 B o
N “ AX

denklemleri elde edilir.

2.3.6. Iki Boyutlu Yer Radar1 Benzetiminin Akis Semasi

Yazilan benzetim programinda, Maxwell denklemleri ayrik diizende C programlama
dili kullanilarak zaman ortamli sonlu farklar ile ¢oziilmis ve MATLAB ortaminda
gosterimi  saglanmistir. Bu programda kullanilan algoritmanin akis semasi Ek 1'de

verilmigtir.

2.3.7. Programin Sonuglari

Yazilan program ile yapilan Ornek bir benzetim c¢alismasinin degiskenlerinin
degerleri Tablo 2'de verilmistir. Burada, goreceli permittivitesi sirastyla 1, 2, 8 olan hava
ve iki yeralt1 tabakasit kullanilmistir (Sekil 16). Goreceli permeabilite her yerde sabit
almmustir. Ayrica soldan saga dogru 50 cm, 100 cm, 50 cm yaricaplarinda ve 4, 8, 8
goreceli permittivitesinde ti¢ dairesel yap1 modele konulmustur.

Tablo 2'de wverilen degerlere gore hesaplanmis kaynak islevi Sekil 15'te
gosterilmistir.
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Tablo 2.  Benzetim icin bazi1 giris de§iskenleri

fo=1.5 GHz Merkez frekansi
T =100 ns Toplam kayit zamani
dx=0.1m Uzaysal 6rnekleme araligi
dt=0.167 ns Zamansal 0rnekleme araligi
c=10S/m [letkenlik
nx = 200 Yatay 1zgara sayisi
nz =150 Dikey 1zgara sayisi
3 | | |

Sl R

c I |

: —

10 15 20
Zaman (ns)

Sekil 15. EM benzetimde kullanilan kaynak islevi

_4,

21
=0 Yeryizi
§ _._ . Yeralti
£ 2 »
a

4

6

8

5 10 15 20
Uzaklik (m)

Sekil 16.  Benzetim i¢in kullanilan yeralt1 yapisi

Verilen yeralti modeli ile hesaplanan benzetim sonucu, elde edilen kesitlerin bazilar
Sekil 17 ve Sekil 18'de verilmistir. SAMBAT yaziliminda bu benzetim i¢in gerekli komut
asagidaki gibidir,
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Al = okfdtd(er, mr, f0, T, sx, sz, rx, rz);
Burada er goreceli permittivite, mr goreceli permeabilite, f0 merkez frekansi, T kayit
zamani, sx ve sz kaynak konumu, rx ve rz alict konumlarin1 gostermektedir. Al ise segy
degiskenidir. Bu benzetimde alic1 koordinatlar1 2. metreden 18. metreye kadar 0.1 metre
araliklarla dizilmis ve tiim hesaplama boyunca degismemistir. Her verici i¢in kaynak

noktalar1 ise 1.9 metreden 17.9 metreye kadar 0.1 metre araliklarla zamanla degismistir.

(a) (b) (c)
Acilim (m) Acillim (m) Acilim (m)
0 5 10

20} 20
2 a0f 40
C
m ' ‘._.
£ 60 60
N e

80E~ 80|

100 == 100

Sekil 17. EM dalga gonderilerek kayit edilen yapay yer radari atis kayitlar1 a) Dogrultu
tizerinde 5.m’de atis kaydi; b) Dogrultu iizerinde 10.m’de atis kaydi; c)
Dogrultu iizerinde 15.m’de atig kaydi

(a) (b) (c)
Alici Konumu (m) Alici Konumu (m) Alici Konumu (m)
5 10 15 5 10 15 5 10 15
20 20 200/
m
£ 407 4 40
c :
E 60/ 60 60
N : .
8012 80F 80
100" 100 100

Sekil 18. EM dalga gonderilerek kayit edilen yapay yer radar1 ortak agilim kayitlar1 a)
Verici-Alict aras1 0.1m olan radargram kesitleri; b) Verici-Alict aras1 0.5m olan
yer radar kesitleri; ¢) Verici-Alict aras1 1m olan radargram kesitleri;
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Sekil 18'de verilen yapay yer radar1 kesitinde bir diiz olay (hava ve yer dalgas1), bir
egimli olay (egimli tabaka) ve alti hiperbol goriilmektedir. Bu hiperbollar iiger ¢ift
hiperboldan olusmustur. Alt alta duran her hiperbol c¢ifti modeldeki bir yuvarlak nesneyi
gostermektedir. Hiperbol c¢iftinde tistteki hiperbol nesnenin iistiinden gelen yansima alttaki
hiperbol ise nesne i¢ginde hareket eden EM dalgasinin nesnenin alt yiizeyinden gelen
yansimasidir. Tiim hiperbollarin egimlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu ise bize ii¢
nesnenin de ayni ortamda bulundugu bilgisini verir. Soldan birinci ve ikinci hiperbol
ciftlerinin iiclinci hiperbol c¢iftinden yukarida durdugu goriilmektedir. Bu ise bize
nesnelerin derinligi hakkinda bilgi saglamaktadir. Soldan birinci ve ikinci hiperbol
ciftlerinde iist hiperbollar ayn1 zaman konumunda dururken, alt hiperbollarin farkli zaman
konumunda durmasi ikinci nesnenin daha biiyiik oldugu bilgisini verir. Ayn sekilde soldan
birinci ve li¢lincii nesnelerin boyutlar: esit oldugu halde st ile alt hiperbol arasindaki fark

nesnelerin permitivitesi hakkinda bilgi saglar.
2.4. Yer Radan Verilerinin Islenmesinde Kullamlan Baz1 Uygulamalar

Yer radar verilerinin islenmesinde oncelikli islem, verilerin diizenlenmesi ve gozden
gecirilmesidir. Elektromanyetik dalgalar yer i¢inde yayilirken dogru akim (DC) bileseni
yayilarak dagilmaktadir. Dolayisiyla yer radari verilerindeki DC bilesenini temizlemek
oncelikli islemlerden birisi olmaktadir [7].

Antenler arasindaki uzakligin, sinyalin optik kabloda aldigi yolun ve aletin
1sinmasindan kaynaklanan duraysizligi diizeltmek i¢in sifir-zaman diizeltmesi yapilir [45].

Yer radar verilerinde ikinci olarak standart islemler uygulanir. Bunlar dewow (¢ok
diisiik frekanslar), genlik diizeltmesi, artalan temizleme ve giiriiltiileri siizmektir. Bu islem
adimlar1  gergeklestirilirken kullanilan parametreler etkilesimli (interaktif) olarak
belirlenmektedir [46].

Yer radan veri islem asamalar1 birgok degisik doniisiim teknigi ile veri iizerinde
degisik islemlerden olusur. Yer radari verileri genellikle iki veya ii¢ boyutlu kayit
edilmelerine ragmen Oncelikle iki boyutluymus gibi islenir. Bu c¢alismada veri dizeyinin
stirekli islevleri f(t, x) seklinde, ayrik islevleri ise flm, n] seklinde gosterilecektir. f verinin
genligini, t verinin kayit zamanini ve x ise verinin kayit edildigi konumu gostermektedir.
Veriler ayrik diizende ise t = m.dt ve x = n.dx seklinde ifade edilir. Burada dt, zamansal
ornekleme araligi, dx ise uzaysal ornekleme araligidir. Baslangi¢ olarak bu verilere TX

ortamu verileri denir. f(t, X) islevinin (t, X) konumundaki degeri salinimli ¢izimlerde genligi
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ifade ederken, renkli ¢izimlerde renk yogunlugunu ifade etmektedir. Daha 6nce belirtildigi

gibi hesaplamalarin hepsi SAMBAT yazilimi1 yardimiyla gergeklestirilmistir. SAMBAT

yaziliminda 1 diisey yonii, 2 yatay yonii ve 3 ise iki boyutlu islemleri gostermektedir.
Asagidaki verilecek veri islem uygulamalarinda Sekil 16'da olusturulmus model igin

hesaplanan yapay yer radar1 kesiti kullanilmistir.

2.4.1. Yer Radan Verilerinin Islenmesinde Genlik Diizeltmeleri

Sismik dalgalarin genligi, sismologlar1 en ¢ok wugrastiran konularin basinda
gelmektedir. 1920’lerde, aramalarda yer hareketinin genligini biiylitmek sorundu. O
zamanlar bu sorunu ¢o6zmek i¢in mekanik kalemler ile genlik seviyelerin geri tagimasi
yapilmistir. Arama sismolojisinin baglamasiyla birlikte, fotografik kayitlarda optik
seviyelerle genlikler sisirilmeye baslanmistir [42].

1930’lardan 1960’larin ilk yillarina kadar, gelisen 6lcii aletleriyle ilk variglar ile zay1f
genlikli yansimalar1 arasinda biiyiik genlik farklari, dinamik sinirlar ig¢inde kalarak
sikistirmistir. 11k olarak kagida kayit ve daha sonralar1 da manyetik depolama birimlerine
kayit baglamistir. En sonunda ise sayisal manyetik teyplere kayit yapilmaya baslayinca
otomatik genlik diizelmesi (AGC) diye bilinen teknikten s6z edilmeye baslamistir [42].

Yer radar1 veri islemde 6nemli bir asama da genlik kurtarimidir. Amaca ve gevreye
bagl olarak genelde iki tiir genlik kurtarimi islemi vardir. Bunlar, kiiresel ve iistel
diizeltme (SEC) ve otomatik genlik diizeltmesi (AGC)’dir

SEC islemi kiiresel acilmay1 ve enerjinin iistel soniimlenmesini geri kazanmaya
calisir. Bu islemde goreceli genlik degisimleri korunmaktadir. AGC ise tim sinyalleri
esitlemek i¢in, sinyalin gilicline gore ters oranlama yapmaktadir. Bu islemde secilen bir
pencerede hesaplanan genliklerde goreceli genlik bilgisi kaybolmaktadir. Buna ragmen
oldukca yaygin bir yontem olarak kullanilmaktadir [44].

Yer radarinda kayit edilen verilerde zamanla uzaklasma ve sonlimleme etkisiyle
dalga enerjisinde dolayisiyla genlikte azalma olmaktadir. Kaybedilen bu enerjiyi geri

kazanmak i¢in genlik ayarlamalar1 yapilir.

2.4.1.1. Otomatik Genlik Diizeltmesi (AGC)

Otomatik genlik kazanci, her izi tek tek ele alir. Secilen bir pencere, ele alinan izin
tizerine konur ve pencere iizerine diisen degerlerin karelerinin ortalamasinin karekokii

alinir ve kazang islevinde pencerenin ortasinin bulundugu yere konur. Daha sonra pencere
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bir ornek kaydirilarak islem tekrarlanir. Tiim iz gezildikten sonra elde edilen islev ile ele
aliman iz boliiniir. Boylelikle otomatik genlik kazanci saglanir. Esitlik (39)’da kazang

islevi, (40)’da ise AGC diizeltmesi matematiksel olarak gosterilmektedir:

dinl- o S )
fm) = 1t (40)
glm]

Burada W pencere boyunu gostermektedir.

AGC islemi geri doniisii olmayan bir islemdir, dolayisiyla uygularken ¢ok dikkatli
olmak gerekir. AGC'de pencere boyutu normal kayan ortalama siizgecine gore daha biiyiik
secilmelidir. Pencere boyutu ne kadar biiylik secilirse istenmeyen yerel olaylar o kadar
bastirilmis olur. Pencerenin biiyiik secilmesi yer radar1 verilerinde hava dalgalarinin ve yer
dalgalarm etkisiyle yakin alan (s1g) verilerinin goriilmesini engelleyecegine de dikkat
etmek gerekir.

Sekil 19°da yapay bir yer radari izi iizerinde basit olarak AGC uygulamasi
gosterilmektedir. Sekil 19(a)’da verilen yer radari izine genlik diizeltmesi uygulandiktan
sonra yiikksek genlikli ilk gelen dalgalarla sonradan gelen zayif genlikli dalgalarinin
genlikleri az ¢ok esit hale gelmistir (Sekil 19(c)). Sekil 20°de ise yapay bir yer radar
kesitine zamansal, uzaysal ve zaman-uzaysal yonlerde uygulanan AGC isleminin sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 20(a)’da verilen yer radart kesitine zamansal yonde AGC islemi
uygulandiktan sonra kesitte tiim genlikler aym genlik seviyesine c¢ekilmis olmaktadir.
Burada rasgele giiriiltiiler ve uyumlu giiriiltiiler (hiperbollardan sonra gelen sacilmalar gibi)
belirgin hale gelmistir (Sekil 20(c)). Sekil 20(b) ve Sekil 20(d)’de ise Sekil 20(c)’ye gore
giiriiltillerde fazla artma gozlenmemekle birlikte ilk gelen dalgalarin genliklerinde
zayiflama goriilmektedir. Bunun nedeni AGC uygularken ayni zamanda enerji normalize

edilmistir.
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Sekil 19.  AGC uygulamasi, (a) yapay bir yer radar1 izi, (b) yapay yer radar1 izinden elde
edilen kazang islevi, (c) kazang islevi yardimiyla genlik diizeltmesi yapilmis
yapay yer radart izi.

AGC isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamasi agsagidaki gibidir.

Al = okagc(Al, 50,1);
Burada A1l segy veri bigiminde yer radar kesiti, 50 ise yer radari islemi i¢in segilen
pencere boyudur. Son parametre ise AGC isleminin uygulanacagi yonii gostermektedir.

AGC islemi geleneksel veri islemde zamansal yonde uygulanirken, yer radari
verilerinde iz sayist fazla oldugu ve oOzellikle Ol¢ii diizenegi ortak agilim iz ailesi
oldugunda her izin genlik degisiminin ayn1 oldugu varsayilarak AGC’nin uzaysal yonde de
uygulanmasi diisiiniilebilir.

AGC islevi ozelikle diisey yonde biiylik etki gostermektedir. AGC islemi genlik
diizeltmelerinde en yaygin yontem olmasina ragmen, giiriiltiilerin ve istenmeyen olaylarin

ortaya ¢cikmasina biiyiik oranda katki saglamaktadir.
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Sekil 20.  Yapay yer radar1 kesitine pencere boyu 50 6rnek olan AGC uygulamasi, (a)
yapay ham yer radar kesiti (b) yanal yonde AGC uygulamasi, (c) diisey yonde
AGC uygulamasi, (d) iki boyutlu AGC uygulamasi

2.4.1.2. Kok Ortalama Kare Otomatik Genlik Diizeltmesi (rmsAGC)

AGC yerel anlamda bir genlik diizeltmesi uygulamaktadir. Bu da AGC isleminde,
veride yiiksek frekansli giiriiltiilerin artmasina neden olmaktadir. Ayrica istenmeyen
olaylarin 6n plana ¢iktig1 da gozlenmistir. Bu durumlari ortadan kaldirmak igin kesit
verileri zamansal yonde pencerelere ayirarak her penceredeki degerlerin karelerinin
ortalamasinin karekokii alinir. Daha sonra bu deger pencerenin ortasina yerlestirilerek elde
edilen zaman serisi degerlerini kesitin zamansal veri boyutuna esitlemek i¢in interpolasyon

yapilir. Elde edilen yeni kazang isleviyle kesit boliinerek genlik kazanci uygulanmis olur.
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Sekil 21°de yapay bir yer radarn izi lizerinde rmsAGC uygulamasi gosterilmektedir.
Sekil 21(a)’da verilen yer radar1 izine genlik diizeltmesi uygulandiktan sonra yiiksek
genlikli ilk gelen dalgalarla sonradan gelen zayif genlikli dalgalarinin genlikleri az ¢ok esit
hale gelmistir (Sekil 21(c)). Sekil 22°de ise yapay bir yer radar1 kesitine zamansal, uzaysal
ve zaman-uzaysal yonlerde uygulanan rmsAGC isleminin sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil
22(a)’da verilen yer radan kesitine zamansal yonde rmsAGC islemi uygulandiktan sonra
kesitteki genliklerde iyilesme goriiliirken ilk gelen dalgalarin kesitteki baskinlig
stirmektedir (Sekil 22(c)-(d)). Sekil 22(b)’de ise ilk gelen dalgalarin genliklerinde

zayiflama goriilmektedir.

Genlik

T

1
300 400 500 600
(b

Genlik

I I I I I
1 1 1 \ \
0 100 200 300 400 500 600

Genlik
o
%

I I I
1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Veri Sayisi

Sekil 21.  rmsAGC uygulamasi, (a) yapay bir yer radar izi, (b) yapay yer radar1 izinden
elde edilen noktalar ve bunlarin interpolasyonu sonucu ortaya c¢ikan kazang

islevi, (¢) kazang islevi yardimiyla genlik diizeltmesi yapilmis yapay yer radari
izi

rmsAGC isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamasi asagidaki gibidir.
Al = okrmsagc (Al, 50, 1);
Burada A1 segy veri bigiminde yer radari kesiti, 50 ise rmsAGC islemi i¢in segilen pencere

boyudur. Son parametre ise rmsAGC isleminin uygulanacagi yonii gostermektedir.
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rmsAGC islemi diisey yonde uygulandiginda gorsel ayrimlilik sorunlari olusabilir.
Bunun oncelikli nedeni yer radar1 verilerinde hava ve yer dalgalarinin yiiksek genliklerde

olmasinin interpolasyona dogrudan etkide bulunmasidir.
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Sekil 22.  Yapay yer radar1 kesitine pencere boyu 50 6rnek olan rmsAGC uygulamasi, (a)
yapay ham yer radar kesiti (b) yanal yonde rmsAGC uygulamasi, (c) diisey
yonde rmsAGC uygulamasi, (d) iki boyutlu rmsAGC uygulamasi

2.4.1.3. Programlanms Genlik Diizeltmesi (PGC)

Programlanmis genlik diizeltmesinde, izlerin yanal yonde mutlak degerleri
toplanarak elde edilen izle AGC isleminde oldugu gibi kazang islevi elde edilir. Elde edilen

kazang islevi yardimryla baslangictaki izler boliinerek genlik kazanimi saglamis olur [13].
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Sekil 23’te yapay bir yer radar izi lizerinde PGC uygulamasi gosterilmektedir. Sekil
23(a)’da verilen yer radar izine genlik diizeltmesi uygulandiktan sonra yiiksek genlikli ilk
gelen dalgalar zayiflamisken sonradan gelen zayif genlikli dalgalar giiclenmistir (Sekil
23(c)). Sekil 24’te ise yapay bir yer radar1 kesitinin zamansal, uzaysal ve zaman-uzaysal
yonlerde PGC isleminin sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 24(a)’da verilen yer radar
kesitine zamansal yonde PGC islemi uygulandiktan sonra kesitin genliklerinde iyilesme
goriiliirken (Sekil 24(c)) uzaysal yonde yapilan diizeltme istenilen sonucu vermekten uzak
goziikmektedir (Sekil 24(b)). Sekil 24(d)’de ise yapilan diizeltme yeterli
goziikmemektedir. Programlanmis genlik diizelmesi, tiim kesitte tek bir kazang islevi

kullandig1 i¢in kesitteki yanal degisimler daha agik goriilmektedir (Sekil 24(c)).
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Sekil 23. PGC uygulamasi, (a) yapay bir yer radar1 izi, (b) yapay yer radari izinin PGC
ile elde edilen kazang islevi, (c¢) kazang islevi yardimiyla genlik diizeltmesi
yapilmis yapay yer radar1 izi

PGC isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamasi asagidaki gibidir.
Al = okpgc(Al,50,1);
Burada Al segy veri bi¢ciminde yer radar1 kesiti, 50 ise PGC islemi i¢in secilen pencere

boyudur. Son parametre ise PGC isleminin uygulanacag: yonii gostermektedir.
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Sekil 24.  Yapay yer radari kesitine PGC uygulamasi, (a) yapay ham yer radar kesiti (b)
yanal yonde PGC uygulamasi, (¢) diisey yonde PGC uygulamasi, (d) iki
boyutlu PGC uygulamasi

2.4.1.4. Dogrusal ve Ustel Genlik Diizeltmesi (SEC)

Yer radar verilerinde agilimin genlik {izerindeki etkisini dogrusal zaman kazanciyla,
zamanla sontimlenme etkisini ise iistel zaman kazanciyla ortadan kaldirmak gerekir. Yer
radart verileri istel olarak soniimlendigi i¢in SEC islemi fiziksel gerceklikle uyum
saglamaktadir.

Bu diizeltmenin temeli iistel islevine dayanmaktadir. Bu iistel islev bazen sonsuza
kadar gidebilmektedir. Bu durumda genlik diizeltmelerinde bazi siirlamalar getirmek
gerekmektedir. Dolayistyla SEC islevi belirlenirken parametre secimine 6zen gdstermek

gerekir.
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SEC genlik diizelteme islevi agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

T )
oft)= C+(1+1—Je5, 20 @1

(o)

1 1<0
Burada, C baslangig sabiti, t=(t—(t—t,)), t, tepki genisligi, t, sifir zaman,
B=a.v/8.69, a dB/m'deki radar dalgasi soniimlemesi, v ise radar dalga hizidir (ortalama
0.1m/ns) [22].
Sekil 25°te yapay bir yer radari izi lizerinde SEC uygulamasi gosterilmektedir. Sekil
25(a)’da verilen yer radar1 izine genlik diizeltmesi uygulandiktan sonra yiiksek genlikli ilk
gelen dalgalardan sonra gelen (100 ile 300. ornekler arasi) zayif genlikli bilgiler fazla

giiclenmemistir. Fakat 300. Oornekten sonra gelen genliklerde oldukga iyi bir diizelme

oldugu goriilmektedir (Sekil 25(c)).

0.5

Genlik

T

1
300 400 500 600
(

Genlik
r—‘\

I
0 100 200 300 400 500 600

Genlik
o
E

I I
\ 1 1 1
100 200 300 400 500 600
Veri Sayisi

Sekil 25.  SEC uygulamasi, (a) yapay bir yer radar1 izi, (b) yapay yer radari izinin
B =0.01olan SEC kazang islevi, (c) kazang islevi yardimiyla genlik diizeltmesi
yapilmis yapay yer radari izi

Sekil 26’da yapay bir yer radar1 kesitinin zamansal, uzaysal ve zaman-uzaysal
yonlerde SEC igleminin sonuglart gosterilmektedir. SEC islemi yer radari kesitlerine yalniz

zamansal yonde uygulanmaktadir. Uzaysal yonde yapilacak bir diizeltme mantiksal olarak
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olanakli gozilkmemektedir. Sekil 26(a)’da verilen yer radar1 kesitine zamansal yonde SEC
islemi uygulandiktan sonra kesitte tiim genlikler ayni genlik seviyesine c¢ekilmis
olmaktadir. Burada rasgele ve uyumlu giiriiltiilerde fazla bir belirginlik goéziikmemekle
birlikte ilk gelen dalgalarin tiim kesitte baskin olmasi verideki ayrintilarin géziikmesini
engelemektedir (Sekil 26(b)(c)(d)). Onun igin parametre se¢imine ¢ok dikkat etmek

gerekir. Olanakliysa etkilesimli sekilde parametre se¢imi yapilmalidir.
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Sekil 26.  Yapay yer radar kesitine degisik en biiyiik degerlerde SEC uygulamasi, (a)
yapay ham yer radar1 kesiti, (b) en biiylik degeri 200 olan SEC uygulamasi, (c)
en bliylik degeri 500 olan SEC uygulamasi, (d) en biiyiik degeri 1000 olan SEC
uygulamasi

SEC diizeltmesi, yer radari verilerine uygulanan genlik diizeltmeleri iginde,

istenmeyen olaylar1 ve giiriiltiiller1 fazla ortaya c¢ikarmayan bir yontem olarak

bilinmektedir. SEC isleminin en biylik eksikligi, parametrelerinin belirlenmesine
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yasanmaktadir. Parametreler ne kadar matematiksel bir temele dayandirilsa da, veri islemci
i¢cin 6nemli olan goreceli genlik degerlerinin dengelenmesidir.

SEC isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamasi asagidaki gibidir:

Al = oksec(Al1,0.03,0.001,70,500);
Burada A1 segy veri bi¢giminde yer radar1 kesiti, 0.03 dogrusal zaman katsayisi, 0.001 {istel

zaman katsayisi, 70 baslangi¢ zamani, 500 ise en biiylik kazang degeridir.

2.4.1.5. Genlik Diizeltmesine Yeni Bir Yaklasim

Genlik diizeltmesi uygulamalarinda ortaya ¢ikan sorunlara yonelik olarak istenmeyen
olaylar1 sisirmeyecek ve genlik diizeylerini esitleyecek bir yontem gelistirilmeye
calisilmigtir. Bunun i¢in dncelikle ele alinan kesitin Hilbert doniisiimii yardimiyla anlik
genlik (zarf) kesiti hesaplanir. Elde edilen zarf kesitindeki her iz diizgiinlestirilerek elde
edilen izlerle baslangi¢ kesitindeki her iz tek tek boliiniirse AGC'den daha iyi sonuclar elde
edilir [13]. Bu yontem gerek CSG ve gerekse COG verilerine uygulanabilir. Bunun
yaninda anlik genlik kesitine uzaysal yonde yigma islemi uygulayarak elde edilen daha
disiik frekansli bir siizge¢ isleci ile izleri tek tek bolmenin daha iyi sonuclar verdigi
goriilecektir. Bu uygulamada istenmeyen olaylarin 6n plana ¢ikmasi engellenmekle birlikte
veri islemciye de fazla ig birakilmamistir. Yapilan bu uygulama yigilmis zarf diizeltmesi
(YZD) olarak adlandirilmistir.

Sekil 27°de yapay bir yer radari izi lizerinde YZD uygulamasi gosterilmektedir. Sekil
27(a)’da verilen yer radar izine genlik diizeltmesi uygulandiktan sonra yiiksek genlikli ilk
gelen dalgalarin zayiflamasina karsin sonradan gelen zayif genlikli dalgalarinin giiglendigi
goriilmektedir (Sekil 27(c)).

Genlik diizeltmeleri uygulamalariin etkilerini daha iyi karsilastirabilmek igin 10
izlik bir veri grubuna sirasiyla, zamansal yonde AGC, rmsAGC, PGC, SEC ve YZD islemi
uygulanarak salinimli tipte cizilmistir (Sekil 28). Sekil 28’de her zaman oldugu gibi AGC
diizeltmesinde tiim kesit boyunca genliklerde bir esitleme goriiliirken 6zellikle ilk gelen
dalgalardan sonraki s1g olaylar bastirilmistir (Sekil 28(a)). rmsAGC uygulamasinda ise ilk
gelen dalgalar genliklerini korurken diger genlikler bastirilmistir. Ayrica rasgele
giiriiltiilerin arttigida gozlenmektedir (Sekil 28(b)). PGC uygulamas: diger yontemlere gore
daha iyi sonug¢ vermistir (Sekil 28(c)). SEC uygulamasi ilk gelen dalgalar1 bastirdigi gibi
ilk 25 ns igersindeki tiim genlikleri de bastirmistir (Sekil 28(d)). YZD uygulamast AGC’ye
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benzer sonuglar iiretirken ayn1 zamanda ilk gelen dalgalardan sonraki s1g olaylarida ortaya

cikarmakta ve ilk gelen dalgalarin genligini bastirmaktadir (Sekil 28(e)).
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Sekil 27. ' YZD uygulamasi, (a) yapay bir yer radar izi, (b) yapay yer radari izinin YZD
kazang islevi, (c) kazang islevi yardimiyla genlik diizeltmesi yapilmis yapay
yer radart izi

Aym genlik islemlerin yapay yer radari kesitine uygulamasi ise Sekil 29°da
gosterilmektedir. Sekil 29(a)’da verilen yapay yer radari kesitine AGC ve PGC
uygulanmasi sonucu rasgele giiriiltiilerde artma oldugu gibi ana hiperbollardan sonraki
sagilmalar da giiclenmistir (Sekil 29(b),(d)). Ayirca AGC isleminde ilk gelen dalgalardan
sonra kesit iizerinde yaklasik 10 ns’lik bir golgelenme olugmaktadir (Sekil 29(b)). rmsAGC
isleminin sonucu AGC ve PGC’ye gore daha iyi bir sonu¢ vermektedir (Sekil 29(c)). SEC
islemi ise kesitte zamansal yoOndeki ilk kisimda genlik zayiflarken orta kisimda
gliclenmekte ve sona dogru tekrar zayiflamaktadir (Sekil 29(e)). YZD isleminin kesit

Olceginde en iyi sonucu verdigi gozlenmektedir. Buna gore rasgele giiriiltiiler ile ana

hiperbollardan sonra gelen sacilmalar bastirilirken yanal siireksizlikler (6zellikle hiperbol

tepeleri) gliclenmektedir.

YZD islevi verilerdeki istenemeyen olaylar1 sisirmemekle birlikte ayni zamanda

yanal olaylarin yitirilmesini engelledigi gortilmuistiir.
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Sekil 28.  Genlik diizeltmesinin ayrintistn1 daha 1yi gostermek igin segilen bir veri
grubuna uygulanan diizeltmeler, (a) AGC uygulamasi, (b) rmsAGC
uygulamasi, (¢) PGC uygulamasi, (d) SEC uygulamasi, (¢) YZD uygulamasi

YZD uygulamasi ile hava ve yer dalgalarinin sig olaylar {izerindeki etkileri
azaltilmistir. Ayrica kesit i¢cindeki olmayan olaylar sisirilmemistir. Kesit daha sade ve
temiz hale gelmistir, olaylar daha net go6zlenebilmektedir. YZD isleminin 6nemli
ozelliklerinden birisi, AGC yontemiyle yanal yondeki degisimler yok edilirken, YZD
yontemiyle bu olaylarin etkilerinin korunmasidir. Bunun temel nedeni ise COG verisi

oldugunda, yer radari verilerine ortalama bir iz ile diizeltme yapilmasidir.
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Yapay yer radar kesitine degisik yontemlerle genlik diizeltmesi uygulamasi,
(a) yapay yer radar1 kesiti, (b) pencere boyu 50 olan AGC uygulamasi, (c)
pencere boyu 50 olan rmsAGC uygulamasi, (d) pencere boyu 50 olan PGC

uygulamasi, (e) en biiylik degeri 200 olan SEC uygulamasi, (¢) YZD
uygulamasi
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YZD isleminin en biiyiik eksikligi ise kesitlerde renk ayrimliligininin diisiik olmasidir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak kesitlerde analitik islemlerin (genlik ayarlamasi gibi)
kullanilmast YZD isleminin etkilerinin bozulmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla YZD
isleminin etkilerini bozmadan renk ayrimliligini artirmanin yolu istatistiksel bir yontem
kullanmaktir. Bunun i¢in goriintii islemde bilinen bir yontem olan siklik (histogram)
esitlemesi yapmak iyi bir se¢im olmaktadir.

SAMBAT yazilim paketinde YZD islemini uygulamak i¢in,

Al = okyzd(Al);

komutunu yazmak yeterli olacaktir.

2.4.1.5.1.YZD Uygulanmis Kesitlerin Siklik (Histogram) Esitlemesi

YZD isleminin {istiinliklerine ragmen diger yontemlere gore goriintiisel
ayrimliliginm iyi olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle yanal siireksizliklerin kesitlerde baskin
bir genlik degerine sahip olmasi kesitlerin goriintiilenmesinde renk ayrimliliginin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica goriintii 6lgegi en kiiclik ile en biiyiik genlik degeri
arasinda bir renk oOlgegine sahipse, gorlintiiniin egemen frekansinin sifir konumunda
durmadigr durumda goriintiiniin parlakliginda da kaymalara neden olmaktadir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak ve sikliga bir denge getirmek i¢in asagidaki esitlik yardimiyla siklik

esitlemesi yapilabilir:
t
f(t, x) = Ih(r)dr . (42)
0

Esitlikte, h(r) gorlintiiniin sikligidir (olasilik yogunluk islevi). Gorilintiiniin siklig1 elde

etmek i¢in goriintii [-1, 1] aralifinda normallestirilir. Normallestirilen bu goriintiide segilen
araliga diisen degerler toplanir ve elde edilen degerler en biiyiik deger ile normalize edilir.
Boylece gortintiiniin siklig1 (olasilik yogunluk islevi) elde edilir.

Sekil 30’da siklik esitlemesinin yapay bir yer radar izindeki etkisi gosterilmistir.
YZD uygulandiktan sonra yapay yer radari izinin normallestirilmis olasilik yogunluk islevi
incelendiginde yogunluk degerlerinin tiggensel bir dagilima benzedigi goriilmektedir (Sekil
30(c)). Bu ise goriintiiniinii ayrimliliginin daha da azalmasina neden olmaktadir. Elde
edilen kesite aritmetik bir islem uygulamak sonucu degistirmeyecektir. Clinkii ilgilenilen
genlik goreceli genliktir. Dolayisiyla goriintii ayrimliligini artirmak i¢in tiggensel dagilima

sahip iz tiim genlik degerlerine dagitilmistir (Sekil 30(e)). Yapilan uygulamadan sonra
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ayrimlilik artarken ayni zamanda rasgele giiriiltiilerin daha baskin bir duruma geldigi

goriilmektedir (Sekil 30(f)).

(a) (b)
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Sekil 30.  Siklik esitleme uygulamasi, (a) (b)’deki izin olasilik yogunluk islevi, (b) ham
yapay yer radar izi, (c¢) (d)’deki izin olasilik yogunluk islevi, (d) YZD
uygulanmis yapay yer radar izi, (e) (f)’deki izin olasilik yogunluk islevi, (f)
YZD uygulanmis yapay yer radari izine siklik esitlemesi uygulanmis iz

Sekil 31°de YZD uygulandiktan sonra yapay yer radari kesitindeki siklik
gostergelerinin nasil degistigi goriilmektedir. Sekil 31(e)’de YZD uygulandiktan sonra
kesitteki siklik degisiminin tiggensel bir dagilima benzedigi goriilmektedir. Bu ise
gorlintiintin hem ayrimliliginda hem de parlakliginda azalma oldugunu gdstermektedir.
Sekil 31(c)’de ise kesitin parlakligi ve ayrimliliginin arttig1 goériilmektedir. Buna ragmen

rastgele giiriiltiilerde ve ilk gelen dalgalarin genliklerinde bir artma goriilmektedir. Bu ise

yonteme yeni veri iglem asamalarini eklenmesine neden olmaktadir.
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Sekil 31.  Yapay yer radart kesitine siklik esitleme uygulamasi, (a) yapay yer radari
kesiti, (b) YZD uygulanmis yapay yer radar1 kesiti, (¢) YZD uygulanmis yapay
yer radar1 kesitinin siklik esitlenmis kesiti, (d) (a) kesitinin olasilik yogunluk
islevi, (e) (b) kesitinin olasilik yogunluk islevi, (f) (c) kesitinin olasilik
yogunluk islevi

2.4.2. Yer Radan Verilerinin islenmesinde Sayisal Siizgecler

Siizgegler verilerde istenmeyen olaylar atmak i¢in kullanilir. Uygulandig1 yone gore
veya uygulama teknigine gore bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Hatta uygulandigi ortama gore de

cesitlilik gostermektedir.

2.4.2.1. Kayan Ortalama Siizgecleri

Kayan ortalama siizgeclerinde dncelikle bir pencere segilir ve bu pencere i¢ine diisen
verilerin ortalamasi alinir. Ortalamasi alinan bu deger pencerenin ortasindaki degerin
yerine konur. Daha sonra pencere bir 6rnek kaydirilir ayni isleme devam edilir. Eger

verilen yonde drnek bitmigse kesitin diger 6rneklerine gecilir. Slizge¢ matematiksel olarak
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A | mewy2
flm]=— > f[n] (43)
W=
seklinde gosterilmektedir. Burada W pencere boyunu gostermektedir.
Kayan ortalama silizgeci zamansal yonde, uzaysal yonde veya zamansal-uzaysal
yonde uygulanabilir. Bu slizgeg verideki yiiksek frekansli olaylari stizmek i¢in kullanilir.
Kayan ortalama slizgecinin, yapay veri iizerindeki uygulamalar1 Sekil 32 ve Sekil
33'te gosterilmistir. Bu uygulama icin daha 6nce hesaplanmis yapay veriye rasgele giiriiltii
eklenmistir. Yapilan siizge¢cleme sonucu elde edilen kesitlerde yiiksek frekanslhi olaylarin
siiziildiigii goriilmektedir. Ug yonde pencere boyu sabit alindig1 halde uzaysal yondeki veri
sayis1 zamansal yOndeki veri sayisindan daha az oldugu i¢in uzaysal yonde yapilan
stizgeclemede daha genis araliktaki yiiksek frekanslar elenmistir. Pencere boyunun artmast,
hesaplama zamanin1 artirirken, daha fazla yiiksek frekanslarin elenmesine neden olmustur.
Kayan ortalama siizge¢ isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamasi
asagidaki gibidir.
Al = okave(Al,5,1);
Burada Al segy veri bi¢ciminde yer radari kesiti, 5 pencere boyu ve 1 ise islemin

uygulanacag1 yonii gostermektedir.
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Giriiltii eklenmis yapay yer radar kesitine pencere boyu 5 olan kayan ortalama
stizge¢ uygulamasi, (a) giiriiltiilii AGC uygulanmis yapay yer radari kesiti (b)
yanal yonde kayan ortalama siizgeci uygulamasi, (c¢) diisey yonde kayan
ortalama siizgeci uygulamasi, (d) iki boyutlu kayan ortalama siizgeci
uygulamasi
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Sekil 33.  Giiriiltii eklenmis yapay yer radar1 kesitine pencere boyu 9 olan kayan ortalama
siizgec uygulamasi, (a) giiriltili AGC uygulanmis yapay yer radar1 kesiti (b)
yanal yonde kayan ortalama siizgeci uygulamasi, (c) diisey yonde kayan
ortalama siizgeci uygulamasi, (d) iki boyutlu kayan ortalama siizgeci
uygulamasi

2.4.2.2. Kayan Ortalama Cikarma Siizgecleri

Bu siizgeg, kayan ortalama siizgecinde oldugu gibidir. Yalniz bu siizgecte, elde
edilen ortalama deger (g[m]), pencerenin ortasindaki degerden (fim]) ¢ikarilir. Siizgec

matematiksel olarak,

g[m]ﬁ:gﬁn] (44)
f[m]=f[m] - g[m] (45)

seklinde gosterilmektedir. Burada W pencere boyunu gostermektedir.
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Bu siizgec ile daha ¢ok verideki diisiik frekansl olaylar yok edilir. Pencere boyu ne
kadar kiiciik secilirse siiziilen frekans aralig1 o kadar genisler.

Kayan ortalama ¢ikarma silizgecinin, yapay veri iizerindeki uygulamalar1 Sekil 34 ve
Sekil 35'te gosterilmistir. Sekiller incelendiginde algak frekanslh olaylarin siiziildigi
goriilmektedir. Ozellikle (b) sekillerinde yanal olaylarin yok edildigi agik ve temiz bir
sekilde goriilmektedir. (c) sekillerinde ise hiperbollarin tepe noktalarinda zayiflama ile
karsilagilmaktadir. Pencere boyunun artmasi, hesaplama zamanmi artirirken, (b)
sekilerinde hiperbol tepeleri giiclenmelere ve (c) sekillerde hiperbollarin tepelerinde
dagilmalara neden olmustur.

Kayan ortalama c¢ikarma siizge¢ isleminin SAMBAT yazilim paketindeki
uygulamasi agagidaki gibidir.

Al = okremave (Al,50,1);
Burada A1l segy veri bi¢ciminde yer radar kesiti, 50 pencere boyu ve 1 ise iglemin
uygulanacagi yoni gostermektedir.

Kayan ortalama c¢ikarma silizgeci, pencere ortasindaki degerden pencere
ortalamasiin ¢ikarilmasiyla elde edilmesi, bir anlamda kismi varyans silizgeci olarak da

adlandirilabilir.
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Sekil 34.  Giiriilti eklenmis yapay yer radari kesitine pencere boyu 25 olan kayan
ortalama ¢ikarma siizge¢ uygulamasi, (a) giiriiltiilii AGC uygulanmis yapay yer
radar kesiti (b) yanal yonde kayan ortalama ¢ikarma siizgeci uygulamasi, (c)
diisey yonde kayan ortalama g¢ikarma siizgeci uygulamasi, (d) iki boyutlu
kayan ortalama ¢ikarma siizgeci uygulamasi
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Sekil 35.  Giiriiltii eklenmis yapay yer radari kesitine pencere boyu 50 olan kayan
ortalama ¢ikarma siizgec¢ uygulamasi, (a) giiriiltiilii AGC uygulanmis yapay yer
radart kesiti (b) yanal yonde kayan ortalama ¢ikarma siizgeci uygulamasi, (c)
diisey yonde kayan ortalama g¢ikarma siizgeci uygulamasi, (d) iki boyutlu
kayan ortalama ¢ikarma siizgeci uygulamasi

2.4.2.3. Ortanca (Median) Siizgecleri

Ortanca siizgeci, kayan ortalama silizgecinde oldugu gibi bir pencere secilir ve
pencere igerisine diigen degerler siraya dizilerek ortadaki degeri secilir. Bu deger
pencerenin ortasindaki degerin yerine konur. Ortanca siizgeci, pencere i¢cindeki en kiigiik
veya en biiyliik degerin secilmesiyle de en biiyilk ve en kiiclik slizgecleri yapilabilir.
Ortanca siizgecinin en Onemli Ustiinligli rasgele ve yiiksek frekansh giriiltiileri yok

etmesidir. Uygulamada zamansal, uzaysal veya zamansal-uzaysal yonlerde uygulanabilir.
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Ortanca siizgecinin, yapay veri tizerindeki uygulamalar1 Sekil 36 ve Sekil 37'te
gosterilmistir. Siizgecleme islemi sonucu elde edilen sekillerde yiliksek frekanslhi rasgele
olaylarm siiziildiigii goriilmektedir. Ozellikle (c) sekillerinde yanal olaylarm
giiclendirildigi acik¢a goriilmektedir. Boylelikle izden ize siireklilik artmaktadir. (b)
sekillerinde ise ana hiperbollardan sonraki titresimlerin siizge¢leme ile azaltildig
goriilmektedir. Pencere boyunun artmasi, hesaplama zamanimi artirirken, (b) ve (d)

kesitlerde fazla bozulmaya neden olmustur.
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Sekil 36.  Giiriiltii eklenmis yapay yer radar kesitine pencere boyu 5 olan ortanca siizgeg
uygulamasi, (a) giiriltili AGC uygulanmis yapay yer radar1 kesiti (b) yanal
yonde ortanca siizge¢ uygulamasi, (¢) diisey yonde ortanca siizge¢ uygulamasi,
(d) iki boyutlu ortanca siizge¢ uygulamasi
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Sekil 37.  Giiriiltii eklenmis yapay yer radar1 kesitine pencere boyu 9 olan ortanca siizgeg
uygulamasi, (a) giriltili AGC uygulanmis yapay yer radart kesiti (b) yanal
yonde ortanca siizge¢ uygulamasi, (¢) diisey yonde ortanca siizge¢ uygulamasi,
(d) iki boyutlu ortanca siizge¢ uygulamasi

Ortanca silizge¢ isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamasi asagidaki
gibidir.

Al = okmedian (Al,5,1);
Burada Al segy veri biciminde yer radar kesiti, 5 pencere boyu ve 1 ise islemin

uygulanacagi yoni gostermektedir.
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2.4.2.4. Frekans Siizgecleri

Frekans slizgecleri, zaman ve frekans ortaminda olmak iizere iki degisik sekilde
uygulanabilir. Ozelikle yer radar1 verilerinde zamansal ydnde uygulandig: gibi uzaysal
yonde de uygulanabilir. Frekans siizgegleri, verideki belli frekanslar1 geciren ve belli
frekanslar1 kesip atan bir islemdir. Frekans siizge¢ isleci, Frekans (Genlik Spektrumu)
ortaminda tasarlanir, istenirse frekans ortaminda veriyle carpilarak veya istenirse zaman
ortamina doniiliip veri ile evirisime sokularak yapilir. Sekil 38’de, frekans ortaminda
tasarlanmus ideal siizgecler goriilmektedir. Ideal bir siizgeg teoride normal islerken pratikte
uygulama sansi olmamaktadir. Ciinkii 6rnekleme araligindan dolayi, ideal siizgeg islecinde
kiigiik oynamalar olmaktadir. Bu oynamalar veride istenmeyen giiriiltilere neden
olmaktadir. Dolayisiyla, kare dalga seklinde ideal siizgegleri, yamuk dalga sekline
cevrilirse, kiiciik oynamalardan biiyiik oranda kurtulunabilir. Kare dalga veya yamuk dalga
stizgeci uygulamalar1 sifir fazli bir frekans silizgeci olarak adlandirilmaktadir. Frekans
stizgeg isleci diizenlerken sadece pozitif frekanslar1 degil ayn1 zamanda negatif frekanslar
da goz oniinde bulundurmak gerekir. Pozitif frekanslar i¢in tasarlanan isleci simetrik olarak
negatif siizgecler icin de tasarlamak gerekir. Alcak geciren siizgeg, diisiik frekansli olaylari
alip digerlerini atan bir frekans siizgec c¢esididir. Yiiksek geciren siizgec, yiiksek frekanslh
olaylar1 alip digerlerini atan bir frekans siizgecidir. Bant gegiren siizgeg, belli bir frekans
araligin1 alip bu aralik disindakileri atan bir siizgectir. Bant durduran siizgeci, belli bir
frekans araligini kesip atan bir siizgec ¢esididir. Yamuk dalga seklinde tasarlanan sifir fazli
frekans siizge¢ isleci, uygulamada sik kullamilan basit bir yontemdir. Bazen degisik
pencere ¢esitleri kullanilarak da frekans siizgeci elde edilebilir. Sifir fazli dalgacik sadece
frekans ortaminda degil ayn1 zamanda zaman ortaminda da uygulanabilir. Yalniz buradaki
fark, frekans ortaminda tasarlanan bir siizgec islecinin zaman ortaminda veri ile evirisime
sokulmasi gerekir veya zaman ortaminda sinc islevinin degisik bi¢imleriyle olusturulan
zaman ortamli ideal siizge¢ islecleri, veri ile evirisime sokulabilir.

Zaman serilerine frekans ortaminda uygulanan siizgeclerin disinda, uzay serilerine de
dalga sayis1 ortaminda siizge¢ tasarlanabilir. Buna benzer uygulamalar goriintii isleme
tekniklerinde kullanilmaktadir.

Frekans siizge¢ cesitleri sadece sifir fazli siizgecler degil ayn1 zamanda fark denklemi

kullanarak da yapilan zaman ortamli frekans siizgecleri vardir.
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Sekil 38.  Frekans ortaminda sifir fazli ideal siizge¢ cesitleri ve yeniden diizenlenmis
ideal siizgeg cesitleri, (a) ideal algak gegiren, (b) ideal yiiksek gegiren, (c) ideal
bant gegiren, (d) ideal bant durduran, (e) yeniden diizenlenmis ideal algak
geciren, (f) yeniden diizenlenmis ideal yiliksek geciren, (g) yeniden
diizenlenmis ideal bant geciren, (g) yeniden diizenlenmis ideal bant durduran

Sekil 39’da yapay yer radari kesitine alcak gegiren bir siizge¢c uygulamasi
goriilmektedir. Degisik yonlerde uygulanan algak geciren siizgeclerin hepsinde yliksek

frekansh tiim giiriiltiiler elenmistir. Sekil 39(b)’de uygulanan siizgeg, rasgele giirtiltiileri

temizlerken ayni zamanda hiperbollar1 da zayiflatmistir.
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Sekil 40°da yapay yer radar1 kesitine bant geciren bir siizge¢ uygulamasi
goriilmektedir. Degisik yonlerde uygulanan bant geciren siizgegler hem yiiksek frekansh
giiriiltiiler elerken hem de uyumlu giiriiltiileri elemistir. Sekil 40(b) ve (d)’de uygulanan
stizgeg, rasgele giiriiltiilleri temizlerken aymi zamanda dogrusal yatay olaylar1 da
temizlemistir. Yalniz, Sekil 40(b) isteneni vermekten uzak goziikmektedir.

Sekil 41°de yapay yer radar1 kesitine yiiksek geciren bir siizge¢ uygulamasi
goriilmektedir. Degisik yonlerde uygulanan yliksek geciren silizgegler kesitlerin giiriiltii

iceriklerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 39.  Giirliltii eklenmis yapay yer radari kesitine algak geciren bir frekans siizgec
uygulamasi, (a) giiriiltili AGC uygulanmis yapay yer radart kesiti (b) yanal
yonde alcak geciren siizge¢ uygulamasi, (c) diisey yonde algak geciren siizgec
uygulamasi, (d) iki boyutlu algak gegiren siizge¢ uygulamasi
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Sekil 40.  Giiriiltii eklenmis yapay yer radart kesitine bant gegiren bir frekans silizgeg
uygulamasi, (a) giiriltili AGC uygulanmis yapay yer radar1 kesiti (b) yanal
yonde bant geciren siizge¢ uygulamasi, (c) diisey yonde bant geciren siizgeg
uygulamasi, (d) iki boyutlu bant gegiren siizge¢ uygulamasi

Frekans stlizge¢ isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamasi asagidaki
gibidir.
Al = okfilter(Al,[0.1 0.4 0.6 0.8],[1 1 0 0],1)

Burada Al segy veri bi¢ciminde yer radari kesiti, [0.1 0.4 0.6 0.8] degerleri Ny

cinsinden kesme frekanslarini, [1 1 0 0] degerleri ise kesme frekanslarindaki

genlikleri ve 1 ise islemin uygulanacagi yonii gostermektedir. Dolayisiyla bu genliklerin
degerlerini degistirerek alcak, yiikksek ve bant geciren siizgecler aym islevle

yapilabilmektedir. Yalnizca dort tane degil istendigi kadar kesme frekansi secilebilir.
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Sekil 41.  Giiriiltii eklenmis yapay yer radart kesitine yliksek gegiren bir frekans siizgeg
uygulamasi, (a) giiriltili AGC uygulanmis yapay yer radar1 kesiti (b) yanal
yonde yiiksek geciren siizge¢ uygulamasi, (c) diisey yonde yiiksek gegiren
stizgeg uygulamasi, (d) iki boyutlu yiliksek gegiren siizge¢ uygulamasi

2.4.3. Yer Radarn Verilerinin islenmesinde Doniisiimler

Doniisiimler, genelde matematikte toplamsal doniistimler diye gecmektedir.
Dontigiimler bir ortamdan baska bir ortama ge¢mek icin kullanilir (6rnegin zaman
ortamindan frekans ortamina gegmek gibi). Bir verideki olaylar bir ortamdan baska bir
ortama gecildiginde daha agik goriilebilmekte ve isleme sokulabilmektedir. Doniistimler
Jeofizikte pek ¢ok uygulamada kullanildiklari i¢in bu boliimde bir¢ok doniisiim ¢esidi ele

alinarak irdelenmistir.
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Asagidaki uygulamalarda, daha 6nce hesaplanan (Sekil 18) bir yanal diiz olay, bir
egimli diiz olay ve ii¢ sacilma hiperbolu iceren yapay bir yer radar1 kesiti ele alinmis ve

doniisiimlerin bu kesit lizerindeki etkileri gosterilmistir.

2.4.3.1. Frekans Dalga Sayis1 (FK) Doniisiimii

Frekans-dalga sayis1 doniisiimii ayn1 zamanda iki boyutlu Fourier doniisiimii olarak
da isimlendirilir. Frekans-dalga sayisi doniigiimii, genelde zaman-uzaklik ortaminda
goriilmeyen olaylar1 daha iyi gorebilmek ve zaman-uzaklik ortaminda uygulanamayan bazi
veri islem tekniklerini burada daha rahat uygulayabilmek icin kullanilir. iki boyutlu

Fourier doniisiimiiniin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

Fw,k)= [ [£(t,x)e " dtdx (46)
1 T j(wt+kx
f(t,x)= yme L L F(w, k)™ dw dk . (47)

Burada f{(t,x) zaman-uzaklik ortamindaki islev, F(w,k) ise frekans-dalga sayis1 ortamindaki
islevdir. Siirekli fonksiyon seklinde tanimlanan (46) ve (47) esitliklerinin, gergekte ayrik
olan verilere uygulanamaz. Bunun yerine Fourier doniisiim ¢iftlerini ayrik diizlemde
kullanmak gerekir. Fourier doniisiim cifti uygulamada ¢ok sik kullanilan bir tekniktir.
Burada w acisal frekansi, k agisal dalga sayisini, t zamani ve x ise uzakligi ifade
etmektedir. Frekans ve dalga sayisinin ortamin hiziyla olan iligkisi asagidaki gibi
verilmektedir [9],

w
v (48)

Buradan da goriildiigii gibi frekans dalga sayis1 orani ilgili olaylarin egimini veya hizim
vermektedir. Dolayisiyla belli egimler arasindaki bolgeyi temizlemek aslinda o bdlgeye
diisen hizlar1 siizmektir. Boylelikle iki boyutlu Fourier ortaminda (FK) egim siizgeci
kullanmak hiz siizgeci uygulamak anlamina gelmektedir.

Sekil 42(a)'daki siizgeg isleci frekans-dalga sayis1 ortamindaki verilerle ¢arpilarak
geri iki boyutlu Fourier doniisiimii uygulanirsa verilerdeki v; ve v, hizlar arasindaki tiim
hizlar verilerden temizlenebilir (yalniz pozitif uzakliklarda). Sayet negatif uzakliklardaki
hizlar yok etmek istenirse ayni siizgec islecinin hizlarini negatif se¢mek yeterli olur veya

her iki stizgeg isleci birlestirilip tek siizgec isleci gibi de kullanabilir (Sekil 42(b)).
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FK doniisiimii ile egim siizgec isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamasi
asagidaki gibidir:
Al = okdipfilt(aAl,[1.0 2.0 17.0 18.0],[1 0 O 17]);
Burada Al segy veri bi¢ciminde yer radar1 kesiti, [1.0 2.0 17.0 18.0] degerleri
egim cinsinden kesme frekanslarini, [1 O 0 1] degerleri ise kesme frekanslarindaki
genlikleri gostermektedir. Kesme frekanslarinin sayisint degistirerek, degisik egim
stizgecleri yapilabilmektedir. Egim siizgecinde 1 ile 0 genlikleri arasinda dogrusal bir

azalma ve 0 ile 1 arasinda yine dogrusal bir artmayla siizgeg isleci tasarlanmaktadir.

Dalga Sayisi (1/m) . Dalga Sayisi (1/m)

Sekil 42.  Frekans-Dalga Sayis1 ortaminda (FK) siizgeg isleci; (a) tek yonlii egim siizgeci
isleci; (b) cift yonlii egim siizgeci isleci

Sekil 43'teki yapay yer radar1 kesitindeki egimli diiz olay stizmeye ¢alisilmigtir. Sekil

43(d)’de egimli olayin tamamen kayboldugu goriilmektedir. Burada yanal diiz olay da yok

edilebilirdi. Bu durumda, daha asagida baska bir yanal tabaka sinir1 olsaydi o zaman bu

bilgi de kaybolurdu. Dolayisiyla FK uygularken slizmek istenilen olayin smnirlart iyi

sec¢ilmelidir.
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Sekil 43.  (FK) ortaminda egim (hiz) siizgeci, (a) degisik hizlarda olaylar, (b) bu olaylarin
FK ortami goriintiisii, (¢) FK ortaminda egim silizgeci uygulanmis spektrum, (d)
egimli dogrusal olaylar1 elenmig kesit

2.4.3.2. Egim Yigmasi (t-p) Doniisiimii

Egim yigmasi jeofizikte sik kullanilan bir veri islem teknigidir. Bu teknigin amaci
verideki egimli dogrusal olaylar1 belirleyip siizmektir. Ayrica bu doniisiim yardimiyla
rasgele giiriiltiillerde de azalma saglandigi gozlenmistir. Kesitlerdeki hiperbollar egim
yigmasi sonucunda elipslere doniismektedir [10]. Egim yigmasi, literatiirde dogrusal
Radon doniisiimii olarak da bilinmektedir. Bu doniisiimiin matematiksel gosterimi

asagidaki sekilde tanimlanmistir:

F(t,p)= Tf(r+px,x)dx. (49)



67

Burada 1 =t - px olarak, p ise hizin tersi (yavaslik) olarak verilmektedir. Yani bir tiir hiz

analizi gibi diisiiniilebilir. Yalniz buradaki fark kullanilan parametre, hiz degil hizin tersi
olan 151 parametresidir (p). Egim yigmasi doniisiimii sonucunda, diiz olaylar bir kusak
tizerinde biriktikleri i¢in bunlar tespit edip yok etmek kolay olmaktadir.

Egim y1gmasi doniisiimiiniin tersi ise, Fourier yonteminde oldugu gibi basit degildir.
Bu doniisiimiin algcak geg¢isli etkisini ortadan kaldirmak i¢in rho siizgeci uygulanmaktadir
[9]. Rho siizgeci, zaman ortaminda egim yigmasi doniisiimii uygulanmis verilere
uygulanir. Bu siizgeg yiiksek gegiren bir siizge¢ olup, zaman ortaminda tiirev gibi davranur.

Dolayisiyla ters egim yigmast doniisiimii asagidaki sekilde tanimlanabilir,

f t x = rho J.F px,p)dp (50)

Egim yigmasi1 doniisiimiinde, p parametresi yavashigi gosterdigi i¢in ayni egime sahip
dogrusal olaylar p ekseninde aym1 konuma diiseceklerdir. Dolayisiyla bu degerleri
sifirlamak, istenen dogrusal olaylar1 veriden ayiklamak anlamina gelmektedir (Sekil 44).
Sekil 44(b)’de yapay yer radar1 kesitinde bulunan egimli dogrusal olay 2 ns/m yavagliginda
ve 40 ns zamaninda bir belirti olarak kendini gostermektedir. Dolayisiyla bu belirti
stfirlanip (Sekil 44(c)) ters egim yigmasi doniisiimii yapilarak egimli dogrusal olayin
kesitten temizlenmis oldugu goziikmektedir (Sekil 44(d)).

T-p donilisimii ile egim yigmasi siizgeg isleminin SAMBAT yazilim paketindeki
uygulamasi agagidaki gibidir:

Al = oktaup(Al, p, x);

Burada Al segy veri biciminde yer radari kesiti, p yavaglik dizisini, x uzaklik dizisini

gostermektedir.
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Sekil 44.

(a)
Uzaklk (m)

(c)
Yavaslik (ns/m)
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2.4.3.3. Radon Doniisiimii
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Egim yigmas1 doniisiimii yapilarak dogrusal olaylarin temizlenmesi, (a) yapay
yer radari kesiti (b) yapay kesitin egim yigmasi doniisiimii, (c) egimli dogrusal
olaylarin kesitten temizleme islemi (d) egimli dogrusal olaylarin kesitten
siiziilmiis durumu

Radon doniisiimii egim yigmasinin biraz degistirilmis halidir. Egim yigmasinda tek

boyutta konumsal doniisim yapildiktan sonra yigma islemi uygulanirken, Radon

doniistimiinde iki boyutlu bir dondiirme islemi yapilarak yigma islemi uygulanir. Radon

dontisiimii sismolojiden bilgisayar goriintiilemeye kadar bircok alanda kullanilmaktadir

[10]. Bu doniistimiin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

F(p,0)= jf(psin9+rcose,pcose—rsine)dt.

(1)
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Burada p=xcosO+tsinf ve 1=-xsinB+ycosO olarak verilmektedir. Ters Radon

doniisiimii Fourier doniisiimii kullanilarak asagidaki sekilde tanimlanir:

£(t,x)= [ F(tcos0+ xsin6,0)do. (52)
0

Sekil 45'te Radon doniisiimiiniin sekilsel gosterimi yapilmistir. Burada sekli 0 kadar
dondiiriip kesitin tiim degerlerinin yatay eksene izdiislimiinii yapilarak ayni izdiisiimdeki
degerler toplanir. Bagka bir yol ise yatay eksenimizi 6 kadar dondiiriip bu kesitteki tiim
degerleri bu eksen {izerine izdiisiirerek toplanir ve bir iz elde edilir. Her toplama

isleminden sonra ag1 (0 ) degeri artirilarak toplamaya devam edilir.

T p

AN <

v
>

F(p, 9)/'

Sekil 45.  Radon doniisiimiiniin uygulanmasi

Sekil 46'da Radon doniisiimiiniin yapay yer radar1 kesitine uygulamasi verilmistir.
Buradaki egimli dogrusal olay 45°’lik bir aciyla dondiiriildiigiinde yatay konuma gelmekte
ve bunun belirtisi Sekil 46(c)’de belirginlesmektedir. Egimli dogrusal olaylar1 temizlemek
amaciyla bu belirtinin sifirlanmasiyla radon doniisiimii uygulamasi sonucu elde edilen
kesitte bu olaylarm temizlendigi gériilmiistiir (Sekil 46(d)). Istenirse yanal dogrusal olaylar

da bu yontemle temizlenebilir. Bunun i¢in radon ortaminda 90°’nin bulundugu diisey
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kusagin sifirlanmasi yeterli olur. Dogrusal olaylar1 temizlerken hiperbolik yapilarin yok
olmamasi i¢in sifirlama isleci iyi secilmelidir.
Radon doniisiim isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamas: asagidaki
gibidir:
Al = okradon (Al, a);
Burada A1 segy veri biciminde yer radar1 kesiti, a radon doniigiimiiniin gerceklesecegi agt

dizisini gostermektedir.

(a) (b)
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Sekil 46. Radon doniisiimiiyle dogrusal olaylarin temizlenmesi (a) yapay yer radari kesiti
(b) yapay kesitin Radon doniigiimii, (c) Radon ortaminda egimli dogrusal
olaylarin temizlenmesi, (d) Ters radon doniisiimii sonucu elde edilen kesit

2.4.3.4. Karhunen Loéve Doniisiimii (KLT)

KLT doniistimiiniin genel durumu dizey bigiminde asagida verilmektedir,
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Y =TX. (53)
Burada, X ve T sirastyla, doniistiiriilecek dizey ve doniisiim dizeyi olarak verilmistir. Oyle
ki Y KLT doniigiimiiniin sonucudur. KLT doniisiimiinde doniistimii gerceklestirmek i¢in, T
dizeyi X'den belirlenir. Diyelim ki N boyutlu bir yoney belirlensin,

X=()<1,>(2,...,XN)T (54)
ve bunun kovaryans dizeyi

¢, =Efx-EX)Jx-EX)]' | (55)
seklinde gosterilmektedir. Burada E(X), X yoneyinin ortalamasidir. Cx pozitif (veya
genelde pozitiftir) bir dizey olarak tanimlanir. Oyle ki, bir normal ortogonal

B= (v1 VR ) dizeyi ele alinsin. Bu dizey asagidaki sekilde,

A, 0 - 0
. 0 A, - 0

B'C,B= =A (56)
0 0 - Ay

tanimlanir. Burada, A'ler C, 'lerin 06zdegerleridir ve A, 2Ai,2>---2A sartim
saglamaktadir. v,'ler A.'lere karsilik gelen normal ortogonal 6zyoneylerdir. Bu durumda,

A, diger tiim 6zdegerlerden daha biiyiiktiir. X'in ortogonal doniisiimii yapilirsa,

Y=B"X=(y,¥,00¥x) (57)
seklinde tanimlanir ve Y'ye X'in Karhunen-Loéve doniigiimii denir [11].

Sekil 47'de KLT doniigiimiin sonuglart sergilenmistir. KLT doniisiimii uygularken
kullanilacak o6zdeger sayisi kullaniciya birakilir. Yalniz 6zdeger sayisi verinin siitun
sayisin1 gecemez. Ozdegerlerinin sayis1 azaldik¢a dogrusal olaylar daha belirgin olmaya
baslar. Dogrusal olaylar belirlendikten sonra bu olaylar normal kesitten ¢ikarilir. Boylelikle
diiz olaylar, diger bir deyisle artalan temizlenmis olur. Sekilde goriilecegi gibi kullanilan
O0zdegerler artikca ¢ikarma igleminden sonra verideki diiz olaylar azalmistir. Ayrica
hiperbollarin tepe noktalar1 da yok olmaya baslamistir (Sekil 47(c)-(d)).

KLT doniisim isleminin SAMBAT yazilim paketindeki uygulamas: asagidaki
gibidir:

A2 = okklt(Al, e);
Burada Al segy veri bigiminde yer radar kesiti, e ise donilisiimde kullanilacak 6zdeger

sayisin1 gostermektedir.
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KLT islemi sonucunda elde edilen A2 segy verisini Al segy verisinden ¢ikarmak
icin SAMBAT yazilim paketinde asagidaki islev kullanilir:
Al = okop2(Al, A2, ‘diff’);
Burada Al segy veri bi¢giminde yer radari kesitini, A2 segy veri biciminde KLT sonucunu

gostermektedir.

(a) (b)
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Sekil 47. KLT doniisiimii ile kesitteki diiz olaylarin ortaya ¢ikarilmasi ve temizlenmesi,
(a) yapay kesit, (b) yapay kesitin bir 6z degerli KLT kesiti, (c) yapay kesitten
KLT kesitinin ¢ikarilmisi, (d) yapay kesitten 10 6zdegerli KLT kesitinin
cikarilmigi

2.4.3.5. Hilbert Doniisiimii

Bir boyutlu f(t) sinyalinin Hilbert doniisiimii asagidaki sekilde verilmektedir:
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o)=L [ E W, (58)

T 1T—t
—00

Hilbert doniisiimiiniin tersi ise,

1 o0
)= & (59)
me Tt
olarak verilmektir. Yukaridaki tanimlamalar evirigim gosterimi ile
1
g(t)=f(t)*— (60)
it
ve
1
£(1) = g(0)*L (61)
it
olarak verilebilir. Burada Hilbert ¢ekirdeginin (it) Fourier doniistimii alinirsa,
s
®(t) = Lt <FFT= —j sgn((o) (62)
s
olur. Burada isaret iglevi asagidaki gibi tantmlanmistir:
+1 >0
sgn(@)=10 ®=0. (63)
-1 <0

Dolayisiyla frekans ortaminda Hilbert cekirdegi ile sinyali c¢arparak Ters Fourier

doniigiimii aliirsa Hilbert doniisiimii yapilmis olur. Bu ise asagidaki gibi tanimlanmustir:

-1

()= F(o) = —jsen()F(0) = g(t). (64)

Hilbert doniisiimii baglangigtaki sinyalin 90 derece faz kaymis halini vermektedir. {t)
ile g(t)'ye sirasiyla izin gercel ve sanal bilesenleri denir.

Hilbert doniisiimii sonucunda elde edilen sinyal ile baslangictaki sinyalin karelerinin
toplaminin karekokiinii alinirsa sinyalin anlik genligi elde edilir. Bu esitlik asagidaki gibi

verilmigtir:

At)=£2(t)+g2(t). (65)

Bir sinyalin gergel bileseni, sanal bileseni ve zarfi Sekil 48'de verilmektedir,
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1 T I I
—®— Gergel Bilesen

—=— Sanal Bilesen

Genlik

Zaman (ns)

Sekil 48.  Sinc islevinin Hilbert doniisiimiiyle elde edilen gercel, sanal ve zarf bigimleri

Hilbert doniisiimii sonucunda elde edilen sinyali baslangigtaki sinyale boliip

arktanjant1 alinirsa sinyalin anlik fazi elde edilir. Bu islem asagidaki gibi verilmistir,

oft)= tan” (%j (66)

Anlik fazin zamana gore tiirevi alinirsa,

dep(t) _q(t)= itan_l(g(t)j _ f(t).g’(t)—ggt).f’(t) (67)

dt dt f(t))  £2(t)+g(t)

anlik frekans1 elde edilir [12]. Elde edilen bu parametreler Oznitelikler olarak

adlandirilmaktadir. Hilbert doniisiimii ile elde edilen kesitin yer radari Oznitelikleri
yorulma asamasinda kullanictya kolaylik saglamaktadir. Ozellikle yorumlama igin
kullanilan renkli igsaretleme isleminde 6zniteliklerden yararlanilir.

Sekil 49'da daha 6nce olusturulmus modelden hesaplanmis yapay yer radar1 kesitinin
Oznitelikleri verilmistir. Anlik genlik (b) kesitinde verilerin zarfi hesaplanmis olup, kesitin
yorumlanmasinda temel litolojik degisiklikler belirginlesmistir. Anlik faz (c) kesitinde
yanal siirekliligin artigr goriilmektedir. Anlik frekans (d) kesitinde ise faylanmalarin
sinirlar1 daha belirgin hale gelmistir.

Hilbert doniisiimii verilen segy veri tiiriinde gergel bilesenin sanal bilesenle birlikteki
sonucu SAMBAT yazilim paketinde asagidaki islev ile elde edilebilir:

Al = okhilb(Al);
Burada A1 segy veri bi¢iminde yer radar1 kesitini gostermektedir. Yeni A1l kesiti gercel ve

sanal bileseni igerisinde barindiran karmasik bir say1 tiiriine sahip olmaktadir.
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Elde edilen karmasik veri tiirlindeki segy verisinden anlik genligi, anlik frekansi
veya anlik faz elde edilmek istenirse SAMBAT yazilim paketinde asagidaki islev
kullanilabilir:

Al = okamp (Al, ‘env’);

Burada Al segy veri biciminde yer radar1 kesitini gostermektedir. ‘env’ parametresi ise
karmagik bilesenden elde edilmek istenen bileseni (anlik genlik) gdstermektedir. ‘env’

yerine ‘phase’ kullanilirsa karmasik sayidan faz bileseni elde edilmis olur.

(a) (b)
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Sekil 49. Hilbert doniisiimii goriintiileri, (a) yapay kesit (b) yapay kesitin anlik genligi
(c) yapay kesitin anlik fazi, (d) yapay kesitin anlik frekans1

2.4.3.6. Hiperbolik Yigma (Hiz Co6ziimleme) Doniisiimii

Hiperbol yigma doniisiimii, egim yigmasi doniistimiine benzer ozellikler tasir. Bu

uygulamada geometriksel tasima zaman yoniinde ger¢eklesmektedir.
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Hiperbolik yigma doniisiimii asagidaki sekilde tanimlanmistir:
F(to,v)= [ £(t,,x)dx. (68)

Burada x agilim miktari, to sifir agilimli izin zamani, t, =4/t +x° /v’ olarak x agilimli

izin zamani, v ise hiz olarak verilmektedir. Hiperbolik yigma doniigiimii litaretiirde hiz
¢Oziimlemesi olarak bilinmektedir. Hiperbolik yigma doéniisiimiinde hiperbolik yapilar
noktaya doniismektedir. Bu noktanin konumu ve dagilimi kesitteki hiperbolik olaylarin hiz
bilgisini ortaya ¢ikarmaktadir.

Hiperbolik yigma doniisiimiinii gerceklestirmek icin sismik hizlar1 sirasiyla 1500
m/sn, 2000 m/sn 2500 m/sn olan bir yeraltt 6rnegi olusturulmustur. Bu 6rnek iizerinde
sonlu farklar yontemiyle yapay bir sismik kesit olusturmak igin SAMBAT yazilim
paketinde asagidaki islev kullanilmaktadir:

Al = okfdmod2 (vmodel, T, xsrc, zsrc, Xrec, zrec);

Burada A1l segy veri bigiminde yapay sismik kesit, vmodel hiz 6rnek dizeyi, T kayit
zamani, xsrc ve zsrc nokta kaynaklarin konumlarini, xrec ve zrec ise alicilarin (jeofon)
konumlarini géstermektedir.

Yukarida elde edilen yapay sismik kesit CMP verisi oldugundan dogrudan hiperbolik
yigma doniisiimii yapilabilir. Bunun igin SAMBAT yazilim paketinde asagidaki islev
kullanilmaktadir:

Al = okvelan (Al, v);

Burada Al segy veri biciminde yer radari kesitini gosterirken v isleme katilacak hiz
dizisini gostermektedir.

Sekil 50(a)’da hizlar1 sirasiyla 1500 m/sn, 2000 m/sn ve 2500 m/sn, kalinliklar1 60
m, 40 m ve 50 m olarak olusturulan yatay ii¢ tabakali bir model goriilmektedir. Bu model
tizerinde yapilan benzetim sonucu elde edilen yapay sismik kesitte 1 kirilma ve 3 yansima
hiperbolu bulunmaktadir (Sekil 50(b)). Yansima hiperbollarindan en asagidaki ilk
hiperbolun tekrarlisidir. Sekil 50(b)’deki yapay kesite yapilan hiz ¢oziimlemesi sonucunda
dort kapanim elde edilmistir. Bunlardan birincisi kirilma dalgasinin kapanimidir. Diger {i¢
kapanim sirasiyla 1400 m/sn, 1600 m/sn ve 1450 m/sn y1igma hizlarmi vermektedir (Sekil
50(c)). Elde edilen bu hizlar yigma hizi oldugu icin modelde verilen ara hizlara

dontistiiriilebilir.
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Sekil 50. Hiperbolik yigma doniisiimii, (a) 3 tabakadan olusan yeraltt modeli, (b) 1
dogrudan gelen ve 3 yansima hiperbolundan olusan yapay bir CMP sismik
kesiti (c¢) (b)’deki kesite 500 ile 3000 m/sn arasinda hiperbolik yigma
doniisiimii uygulamasi ve kapanimlarin isaretlenerek hiz islevinin belirlenmesi

2.5. Saha Cahsmalar

2.5.1. KTU Yerleskesi Yeralt1 Kanallarinin incelenmesi

Karadeniz Teknik Universitesi'nde, yillardir yapilan yeralti kanalizasyon, 1s1 v.b.
kanallarinin krokisi bulunmamaktadir. Daha sonralari1 yapilan ek yapilasma faaliyetlerinde
bazi kanallar iptal edilmis, baz1 yeni kanallar da sisteme eklenmistir. Fakat hi¢bir yetkili bu
kanallarin ¢ogunun gectigi yerleri kesin olarak bilmemektedir. Isitma borularinin gectigi
kanallar, i¢erisinden bir kisinin dolasabilecegi boyutta beton kanallardir.

Konuyla ilgili sozlii ve tahmini 6nbilgiler dncelikle Yapr Isleri ve Teknik Daire
Baskanligi’ndan daha sonra Yerleske Is1 Merkezi’nden elde edilmistir. Buna gore yerleske
icinden gegen ana yol boyunca yola paralel konumda bulunan 1s1 kanallar1 mevcuttur.
Degisik noktalarda giris yerleri olup bu 1s1 kanallariin her binaya kiicliik kanallar
araciligryla baglantis1 bulunmaktadir. Ayrica yola dik dogrultuda kanalizasyon kanallarinin
varligindan s6z edilmekte fakat yerleri bilinmemektedir (Sekil 51, 52).

GOmiilii kanallarin gilizergdhlarim1 belirlemek ve yer radart 6lgiilerini incelemek
amaciyla ilk olarak yerleske igerisinde 6l¢ii alinacak dogrultular belirlendi. Bu dogrultular
Sekil 51 ve Sekil 52'deki haritalarda gosterilmistir. Haritalar {izerinde belirtilen toplam dort
dogrultu (A, B, C, D) boyunca yola paralel &lgiiler alind1. Olgiiler ortak agilim diizeninde
dik bakisik anten diizeneginde gerceklestirilmistir. Tiim 6l¢iimlerde RAMAC/GPR aleti ile

100 MHz kalkansiz antenleri kullanilmistir. Ortak agilimda antenler arasi birer metre,
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ornekleme frekansi 1182 MHz secilmistir. Uzaysal 6rnekleme araligi 0.1 metre secilerek
siirekli Ol¢ii diizeni kullanilmastir.

Olgiiler yolun kaldirrm kenarindan almmustir (Sekil 51, 52). Kaldirimda yer yer
1siklandirma direkleri mevcut olup bunlarin yiizey yansimalari verilerde agik bir sekilde
gozlenmektedir. Olcii dogrultusundaki tiim binalar, dl¢ii dogrultusuna paralel olup
Olctilerde yanal etkiler olarak gozlenmistir. Ayrica binalarin dogrultuya uzakliklarina gore
yer radar1 kesitlerindeki yanal etki zamanlarindan bu uzakliklar hesaplanabilir. C ve D
dogrultusunun bittigi konum Orman Fakiiltesinin UAM merkezi olup 6l¢li dogrultusuna
dik oldugu i¢in kesitlerde giiclii tek kanatli yansima hiperbollar1 elde edilmistir.

Olgii aliminda dogrultu boyu uzun oldugu i¢in her dogrultu kendi arasinda yaklasik
100 er metrelik araliklara boliinmiistiir. Bunlar A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, C1, C2,
C3, D1, D2 ve D3 seklinde adlandirilmastir.

Alinan Olgililerde aranan kanalizasyon kanallarinin hiperbolik belirtilerinin elde
edilmesi beklenmektedir. Bu nedenle yanal olaylar pek dikkate alinmamaistir.

Daha once belirtildigi gibi araziden elde edilen yer radar1 kesitleri yeraltinin
goriintlislinii tam bir sekilde vermesi i¢in iyi bir veri islem asamasindan gegcirilmelidir. Yer
radar1 arazi 6lglimlerinde elde edilen veriler, her ne kadar sismik verilere benzese de, gerek
uzaysal ve gerekse zamansal Ornekleme araliklar1 agisindan farklilik gostermektedir.
Ayrica, sismikteki gibi atis kaydi yerine genelde ortak agilim dlgiileri alinmaktadir.
Dolayistyla, sismik verilere uygulanan veri islem adimlari, dnceki boliimde deginildigi gibi

yer radar1 verilerine uygulamak i¢in diizenlenmis ve gelistirilmistir.



79

Sekil 51. KTU Yerleskesinin Kuzey-Bat1 boliimii. Siyah koyu oklar A ve B &l¢ii

dogrultularint géstermektedir
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Sekil 52. KTU Yerleskesinin Giiney-Dogu boliimii. Siyah koyu oklar C ve D &lgii
dogrultularin1 gostermektedir

2.5.1.1. Yerleske Alam1 Yer Radari Verilerinden Aletsel Etkilerin Giderilmesi

Yer radar verilerinde oncelikli sorun ¢ok diisiik frekansli (WOW) olaylarin ve dogru
akim (DC) bilesenin ortadan kaldirilmasidir. Bunun i¢in onerilen islem 6ncelikle izlerin
DC bilesenin belirlenip, tiim verilerden bu oranda bir sabitin ¢ikarilmasidir. DC bileseni,
her izin ortalamasi alinarak bulunur. Baska bir yontem ise dewow islemi uygulayarak hem
DC bileseninin hem de wow etkisinin ortadan kaldirilmasidir. DEWOW islemi, veriden
zaman yoniinde segilen uzunlukta kayan bir pencere iizerindeki verilerden hesaplanan

ortalama siizge¢ degerlerinin ¢ikarilmasiyla gergeklestirilir. DEWOW isleminin diger bir
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ad1 ise zaman yoOniinde ortalama cikarma siizgecidir. Bu yoniiyle varyans siizgecine
benzemektedir.

DC siizgeci SAMBAT yaziliminda asagidaki islev komutu ile uygulanabilir,

Al = okdcf (Al);
ve dewow islevi ise yine ayni sekilde,

Al = okdewow (Al) ;
komutu ile uygulanabilir.

Bir izin DC siizgeci uygulanarak genlik ekseni yoniinde kaydirilmasi Sekil 53’te ve
diisiik frekansli olaylarin siiziilmesi ise Sekil 54’te goriilmektedir. Ozellikle 30.ns’lerde
yerel bir genlik diisiisiiniin sifir eksenine ¢ekildigi goriilmektedir.

Yer radar1 verilerine ilk uygulanan islemlerden biriside sifir zaman diizeltmesidir.
Veri isleme girmeden 6nce yer radari sinyallerinin fiber optik kablo boyunca aldig1 yolu ve
yer radar1 Ol¢ii aletinin 1sinma etkisinden kaynaklanan gecikme diizensizliklerini ortadan
kaldirmak gerekir. Bunun i¢in ilk gelen dalgalarin gelis zamanlar1 belirlenerek zaman
yoniinde bu oranda bir kaydirma yapilir. Boylelikle gecikmeler sifirlanmis olur. Bu
yonteme “sifir zamani diizeltmesi” denir.

Sekil 55°’te KTU yerleske alani igerisinde A dogrultusunda alinmis ham yer radari
kesiti goriilmektedir. Goriildigii gibi kesitin ilk kisimlart veya dogrudan gelen olaylar
disinda bagka bir olay secilememektedir. Aymi sekilde sifir zamani diizeltmesi
uygulandiktan sonra kesite DC ve DEWOW islemi uygulandiginda gergeklesen degisiklik
gbzle goriilememektedir (Sekil 56). Yinede ileriki veri islem asamalarinin saglikl

calismasi i¢in bu veri islem agamalarinin uygulanmasi zorunludur.
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Sekil 53.  Bir yer radar1 izinin ham sinyali ile DC siizgeci uygulanmig sinyalin
karsilastirilmasi
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Sekil 54. DC siizgeci uygulanmis bir yer radari izi ile DC+DEWOW siizgeci uygulanmig
izlerin karsilastirilmasi



83

Uzaklik (m)
50 100 150 200 250 300 350

100

150

Zaman (ns)

200

250

a0n
Sekil 55. A dogrultusundaki ham yer radar1 kesiti
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Sekil 56. A kesitine sifir zamani, DC + DEWOW siizgeci uygulanmasi sonucu elde
edilen kesit

2.5.1.2. Yerleske Alam1 Yer Radari Verilerinin Genlik Diizeltmeleri

DEWOW isleminden sonra verilere agilimdan ve soniimlemeden kaynaklanan etkiyi
yok etmek i¢in degisik genlik diizeltmeleri uygulanir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta genlik islecini hesaplarken ortalama kare degerlerinin sifir ¢ikmamasidir. Aksi
takdirde uygulama sifira bolme hatas1 verir. Gergi arazi verilerinde boyle bir durumla
karsilamak pek olasi gozilkmemekle birlikte, yapay verilerde bu durumun goézlenmesi
olagandir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in tiim degerlere ¢ok kiiciik bir sabit deger
eklenir. Onceki béliimde deginildigi gibi AGC islemi verilerdeki genlikleri bir tiir
dengelemekle birlikte giirtiltiilerin sinyalleri bastirmasina ve dolayisiyla sinyal giiriiltii

oraninin azalmasina neden olabilmektedir. AGC bazen olmayan olaylar1 da varmig gibi
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gosterebilir. Sekil 57°de A kesitine uygulanan AGC islemiyle genliklerde bir iyilesme
gozlenirken ilk gelen dalgalardan sonraki 40 ns’lik bolgede bir golgelenme goriilmektedir.
Bu sorunu ortadan kaldirmak icin AGC pencere boyu kiigiiltiilebilir. Bu durumda da
giiriiltiiler olduk¢a artacaktir. Bunun yerine rmsAGC yontemi akillica bir karar olarak
diisiiniilebilir (Sekil 58). Sekil 58’de goriildiigii gibi kesitte gdlgelenme sorunu ¢oziiliirken
aymi zamanda yanal siireksizlikler de yitirilmektedir. Ayrica goriinti ayrimliligi da
azalmistir.

AGC islemi yerine yanal siireksizlikleri ortaya ¢ikaracak bir yontemi (PGC) tercih
etmek yerinde bir karar olabilir (Sekil 59). PGC yonteminde AGC’ye gore bolgesel genlik
sorunlar1 ortadan kalkmis gibi géziikmektedir.
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Sekil 57.  Pencere boyutu 50 olan AGC uygulanmis A kesiti
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Sekil 58.  Pencere boyutu 50 olan rmsAGC uygulanmis A kesiti
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Sekil 59.  Pencere boyutu 50 olan PGC uygulanmis A kesiti

Yer radar1 uygulamalarinin genlik ayarlamalar1 konusunda daha ¢ok SEC islemi
oncelik kazanmaktadir. Uygulamada ag¢ilim ve soniimleme etkisi giderilmeye
calisilmaktadir. Bilindigi gibi EM dalgalar1 sonsuz bir ortamda kiiresel olarak
yayilmaktadir. Dolayisiyla kiirenin yarigapi biiyiidiikce kiire yilizeyindeki EM dalga genligi
diismektedir. Bu durum agilim etkisini dogurmaktadir. Diger bir etki ise yeraltinda yayilan
EM dalgalarinin, ortamin ozelligine ve yayilan dalganin frekansma bagli olarak
sonlimlenerek enerjisinin bir kismini kaybetmesidir. Bu iki etkiyi gidermek i¢in gelistirilen
SEC diizeltmesi oldukga iyi sonu¢ vermektedir. Yalmiz tek sakinca SEC islemi igin
segilecek parametrelerin tespitinde yasanmaktadir. SAMBAT yazilim paketinde SEC
islemi uygulamak igin,

Al = oksec(cl, 0.5, 0.03, 30, 500);
komutunu yazmak yeterli olacaktir. Al kesitine yukaridaki komut uygulanarak Sekil
60’taki kesit elde edilmistir. Burada kullanilan diizeltme isleci Sekil 61°de verilmektedir.
Sekil 60’tan goriildiigii gibi SEC yontemiyle genlik diizeltme islemi ilk 200 ns’de farkli
devam eden zamanlarda farkli bir etki gostermistir. SEC islecinin parametereleri secilerken
etkilesimli bir program yardimiyla secilmelidir. Bu ise veri islemciye zaman
kaybettirecektir. Dolayisiyla, daha uygun ve kolay bir yontem nasil uygulanabilir? Soruna
verilecek en basit yanit, diger kolay yontemlerle degisik uygulama segeneklerini denemek
olacaktir. Ornegin AGC pencere boyutunu biiyiik tutmak belki iyi karar gibi goziikebilir.
Yalniz hava ve yer dalgalarinin etkisindeki s1g alan verilerinin genlikleri diisiik kalacag:
icin uygun olmayabilir. Ayrica kullanici tarafindan secilen siizge¢ katsayilar ile bir genlik

diizeltmesine gidilebilir. Oysa bu da pek kolay géziikmemektedir.
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Sekil 60.  Yukarida verilen parametrelere gore SEC uygulanmis A kesiti
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Sekil 61. SEC islemi i¢in se¢ilen kazang islevi

Sonug olarak, YZD yonteminin bu sorunlara ¢ziim getirmesi beklenmektedir. Olgii
alinan tiim dogrultularin YZD islemi sonucundaki kesitleri Sekil 62-65'te gosterilmektedir.
Bu diizeltme isleminde veride istenmeyen olaylar ortaya ¢ikmamustir. Ayrica verideki
yiiksek frekansh giiriiltiilerde (6zellikle ileri zamanlardaki) azalma oldugu goriilmektedir.
Verideki dogrusal olaylar ve yeraltindaki nesnelerin belirtileri daha belirgin hale gelmistir.
Sekil 62 ve Sekil 63’teki kesitlerde parlaklik degeri normal goziikiirken, Sekil 64’te
parlaklik degeri artmis, Sekil 65°te parlaklik degeri azalmistir. YZD islemi sonucunda ilk
gelen dalgalarda zayiflama gozlenirken tiim kesitlerde goriintiisel ayrimlilik degeri

azalmstir (Sekil 62-65).
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Sekil 62. A dogrultusunda YZD uygulanmis kesit

Uzaklik (m)
50 100 150 200 250 300

N
o (&)}
o o

Zaman (ns)
—
(&)}
o

200

250

200N

Sekil 63. B dogrultusunda YZD uygulanmis kesit
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Sekil 64. C dogrultusunda YZD uygulanmis kesit
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Sekil 65. D dogrultusunda YZD uygulanmis kesit

2.5.1.3. Yerleske Alamm Yer Radar1 Verilerinde Dogrusal Yanal Olaylarin
Siiziilmesi

Genlik diizenlemesinden sonra, yer radari verilerinde sik karsilasilan diger bir sorun
ise, hava ve yer dalgalarinin s1§ yansimalari kapatmasidir. Bunun yok edilmesi igin
uygulanan en yaygin ve hizli ydntem, ortalama iz ¢ikarma islemidir. Ister tiim izlerin
uzaysal yondeki ortalamasi alinir ve elde edilen bu iz tiim izlerden ¢ikarilir, isterse belli
sayida iz segilerek elde edilen ortalama iz digerlerinden ¢ikarilir. Bu uygulamada sadece
hava ve yer dalgalar1 degil aym1 zamanda yatay yonde siireklilik gosteren olaylar
(tabakalar) da yok edilebilir. Bazen bu durum, pratikte ise yarayabilir. Eger aradiginiz sey
bir gobmi ise yanal siireklilikler isinize pek yaramaz. Yalniz yeralti topografyasi size
lazimsa, o durumda bu yontemi kullanmak tehlikeli olabilir. Bu durumda 6nerilen yontem,
uygulanan bu yontemin belli bir zaman araliginda uygulanmasidir. Ayni1 uygulama yanal
yonde (uzaysal yonde) yliksek gegiren bir siizge¢ kullanarak da gerceklestirilebilir. Bu
yontem de oldukga etkilidir. Ayn1 sekilde FK ortaminda egim siizgeci ve Radon veya egim
yigmasi (slant stack) ortaminda atma (mute) yontemi gibi islemlerde pratikte
uygulanmaktadir. Egim y1gmasi siizgeci isleminde rho siizgecinin iyi uygulanmasi gerekir.
Aksi takdirde ters egim yigmasi veride algak frekansli istenmeyen sonuglar dogurabilir.

Bu calismada, KLT doniistimii uygulanarak verilerdeki diiz olaylar1 tespit etmek ve
bu olaylar1 istenilen zaman araliginda veriden ¢ikararak, yanal siirekliliklerin ortadan
kaldirilmasi amaglanmistir. Bu sekilde arazi verilerine yapilan uygulamanin daha saglikli
oldugu Sekil 66-69’da goriilmektedir. Bu sekillerde yanal olaylarin temizlenmesiyle
birlikte s13 olaylar daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle 50 ns’den &nceki baz1 belirtiler



belirginlesmistir. Sekil 68’deki C kesitindeki parlaklik ise KLT siizgeci sonucunda ortadan
kalkmustir. Sekil 69°daki D kesitinde ise yanal olarak uzanan serit seklinde goélgeli yapi
KLT slizgeci sonucunda silinmistir.

KLT siizgecinin en 6nemli istiinliigli sadece tekdiize yanal olaylar1 (hava ve yer
dalgalar1) temizlenmesi, diger yanal olaylar1 ve hiperbol tepelerini ise fazla yok

etmemesidir.
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Sekil 66. A dogrultusunda YZD uygulanmis kesiti KLT ile artalan temizlenmis kesit
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Sekil 67. B dogrultusunda YZD uygulanmis kesiti KL T ile artalan temizlenmis kesit
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Sekil 68.  C dogrultusunda YZD uygulanmis kesiti KLT ile artalan temizlenmis kesit

Uzaklik (m)
50 100 150 200 250

—
o (o))
o o

Zaman (ns)
—
[¢)]
o

200

250

300
Sekil 69. D dogrultusunda YZD uygulanmis kesiti KLT ile artalan temizlenmis kesit
2.5.1.4. Yerleske Alan1 Yer Radar1 Verilerinde Siklik (Histogram) Esitlemesi

KTU yerleskesi igerisinde 6lciilen kesitlere YZD uygulandiktan sonra verilerdeki
gorlintiisel ayrimliligin azaldigr goriilmekteydi (Sekil 62-65). Dolayisiyla goriintiisel
ayrimlilig1 ve parlakligr artirmak icin tiim kesitlere siklik esitlemesi uygulanmistir (Sekil
70 —73). Siklik esitlemesi sonucunda tiim kesitlerde rasgele giiriiltiiler 6ne c¢ikarken
(6zellikle Sekil 70 ve Sekil 71°de) Sekil 73 ve Sekil 74’te diisey yonde seritsel gliriiltiilerin

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 70. A kesitine siklik esitlemesi uygulanmig
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Sekil 71. B kesitine siklik esitlemesi uygulanmis

Uzaklik (m)
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\
100

Zaman (ns)
o

Sekil 72.  C kesitine siklik esitlemesi uygulanmis
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Uzaklik (m)

Zaman (ns)

Sekil 73. D kesitine siklik esitlemesi uygulanmis

Kesitlerde goriildiigii gibi siklik esitlemesi kesitteki ¢oziiniirliigii artirarak veri islem
asamasinda hiperbollarin se¢imini kolaylastirmaktadir. Ancak bu islem yiiksek frekansl
rasgele gilriiltiilleri giiglendirerek S/N oranimi diisiirmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta uyumlu degil rasgele giiriiltiilerin baskin olmasidir. Rasgele giiriiltiiler ise

kesitlerden kolaylikla temizlenebilir.

2.5.1.5. Yerleske Alam1 Yer Radar1 Verisindeki Yiiksek Frekansh Olaylarin
Siiziilmesi

Yapilan bu uygulamadan sonra yer radar arazi verilerinde goriilen bir diger sorun
ise, ilerleyen zamanlarda sinyalin soniimlemesinin giderilmesine karsin rasgele giiriiltiiniin
on plana ¢ikmasidir. Dolayisiyla bu etkinin giderilmesi i¢in zamansal yonde algak geciren
veya bant gecgiren bir siizge¢ uygulanmast uygun bir yontemdir. Diger bir uygulama ise
zamansal yonde ortanca veya ortalama siizgecidir.

Yer radar1 verilerinde bant geciren bir siizge¢ uygularken genelde kullanilan
antenlerin merkez frekansinin yaris1 kadar soldan ve yaris1 kadar sagdan bir bant araligi
secilir. Ornegin merkez frekansi 100 MHz olan bir antende 50 ile 150 MHz aralig
kullanilir [47]. SAMBAT yazilim paketinde bant geciren siizgeg i¢in,

Al = okfilter(Al,[0.05 0.1 0.3 0.35],[0 1 1 07]);
komutunu yazmak yeterli olacaktir.

Bu c¢alismada bant geciren bir siizge¢ uygulamast kullanilarak Sekil 74-77 elde

edilmistir.
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Sekil 74’te A kesitinde yliksek frekansli giiriiltiiler elenmis ve olaylar daha agik
goziikmektedir. Ozellikle 50 ns dolayindaki hiperbollarin tepe bolgeleri diger olaylardan
styrilmig olarak goziikmektedir. 100 ile 200 ns’ler arasinda katmansal bir yapt oldugu
tahmin edilen bir¢ok yanal olay goziikmektedir. Ayrica, kesitlerdeki yer yer diisey yonlii
serit seklinde olaylar kaldinm kenarlarinda bulunan 1siklandirma  direklerini
gostermektedir. A kesitinin 100. metresinde asag1 yonde uzayan i¢ ice girmis hiperbollar
Fizik bolimiinden Mimarlik béliimiine dogru yola dik 1sitma borularinin bulundugu kanali

gostermektedir.

Uzaklik (m)
50 100 150 200 250 300 ~ 350

10

Zaman (ns)
—
(€]
o

200

250 &

300

Sekil 74. A kesitine bant geciren bir slizge¢ uygulanarak cok diislik ve yiiksek frekansh
olaylarin izden temizlenmesi

Sekil 75’te B kesitinde de yiiksek frekanslh giiriiltiiler elenmis ve olaylar daha agik
goziikmektedir. Ozellikle 50 ns dolayindaki hiperbollarin tepe bdlgeleri diger olaylardan
styrilmig olarak goziikmektedir. A kesitinde 100 ile 200 ns’ler arasinda goriilen yanal
olaylar burada 25 ile 125 ns’ler arasinda goriilmektedir. Dolayisiyla A dogrultusundan B
dogrultusuna dogru egimli bir yapidan soz edilebilir. B kesitinin 160. metrelerinde
ozellikle 50 ile 100. ns’ler arasinda asag1r yonde uzayan i¢ i¢e girmis hiperbollar Fizik
boliimiinden Insaat boliimiine dogru yola dik 1sitma borularmm bulundugu kanalini
gostermektedir. 200 ile 250. metreler arasindaki karmasik olaylar bolgede farkli bir yapinin

(bliytik ihtimalle dolgu malzemesi) varligini gostermektedir.
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Sekil 75. B kesitine bant gegiren bir siizge¢ uygulanarak c¢ok diisiik ve ytliksek frekanslt
olaylarin izden temizlenmesi

Sekil 76’da C kesitinde yliksek frekansh giiriiltiiler elenmis ve olaylar daha agik
goziikmektedir. Ozellikle diisey yondeki seritsel giiriiltiiler elenmistir. Bu kesitte A ve B
kesitine gore yapisal degisiklikler daha karmasik goziikmektedir. Dolayisiyla bu bdlgenin
faylanmalar oldugu ve bdlgenin dolgu malzemesi ile kaplandigi tahmin edilmektedir. C
kesitinin 120. metrelerinde asagi gidildik¢e bir¢ok sagilma hiperboluna raslanmaktadir.
Bunlar Jeoloji boliimiinden Makine boliimiine dogru yola dik 1sitma borularinin bulundugu
kanali gostermektedir. Yaklasik 170. metrelerde ayn1 olaylar tekrar gézlenmektedir. Bunlar
Orman fakiiltesinden Elektrik boliimiine giden 1s1 kanalimi gostermektedir. A ve B
kesitlerindeki 1s1 kanallarinin etkilerinin daha ag¢ik goéziikkmesinin nedeni, bu kanallarin
kesitlerindeki 1s1 kanallar1 ylizeye daha yakin olmasindandir. C dogrultusunun sonuna
gidildikge kesitte yiizeyden gelen yansimalar tiim zaman boyunca kendini gostermektedir.

Sekil 77°de D kesitinde yiiksek frekansh giiriiltiiler elenmis ve olaylar daha agik
goziikmektedir. Ozellikle diisey yondeki seritsel giiriiltiller elenmistir. Bu kesitte C
kesitinde oldugu gibi yapisal degisiklikler karmagsik goziikmektedir. Dolayisiyla bu
bolgede faylanmalar oldugu ve bolgenin dolgu malzemesi ile kaplandigi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 76.  C kesitine bant gegiren bir slizge¢ uygulanarak ¢ok diisiik ve yiiksek frekansh
olaylarin izden temizlenmesi

D kesitinin 120. metrelerinde asag1 gidildikge bircok sagilma hiperboluna
raslanmaktadir. Bunlar Jeoloji boliimiinden Makine bolimiine dogru yola dik 1sitma
borularinin bulundugu kanali géstermektedir. Yaklasik 170. metrelerde ayn1 olaylar tekrar
gozlenmektedir. Bunlar Orman fakiiltesinden Elektrik bdliimiine giden 1s1 kanalim
gostermektedir. A ve B kesitlerindeki 1s1 kanallarmin etkilerinin daha agik goziikmesinin
nedeni, A ve B kesitlerindeki 1s1 kanallar1 ylizeye daha yakin olmasindandir. D
dogrultusunun sonuna gidildik¢e kesitte yiizeyden gelen yansimalar tiim zaman boyunca
kendini gostermektedir.

Uzaklik (m)

100

Zaman (ns)
—
n
o

300 ¢

Sekil 77. D kesitine bant gec¢iren bir siizge¢ uygulanarak ¢ok diisiik ve yiiksek frekansli
olaylarin izden temizlenmesi
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2.5.1.6. Yerleske Alani Yer Radari Verilerinin Hiz Coziimlemesi

Yer radar1 verilerinin toplanmasinda yaygin olarak COG dizilimi kullanilmaktadir.
Bu dizilimin istiinliikleri olmasina ragmen, derinlik doniisiimiinde, genlik diizeltmesinde
ve go¢ isleminde gerekli olan hiz bilgisi eksikligi vardir. Dolayisiyla uygulamada, COG
oOl¢iilerinin yanindan CSG (veya diger bir deyisle CDP) kayitlar1 alinarak, hiz bilgisi elde
edilmeye caligilir. Bu islem bazen olanakli olmayabilir. Bunun nedenleri, kullanilan anten
bilesenlerinin tekduragan bir diizenek olmasi, kablo uzunlugunun yetersizligi veya akim
derinligi gibi siralanabilir. Ayrica CDP 6l¢ii diizenegi COG diizenegine gore daha masrafl
olmaktadir. Bu durumda COG verileri lizerinden hiz ¢éziimlemesi yapilabilir mi? COG
verilerine hiz ¢oziimlemesi yapabilmenin yolu ortamda bulunan gomiilerin sagladigi
sagilma hiperbollar1 olabilir. Bir hiperbolun kollar1 bize verici anten — gémii — alic1 anten
arsasinda yolculuk yapan EM dalgalarinin hizim1 veya diger bir deyisle ¢evre malzemenin
hizim1 verecektir. Sekil 78(a)’da i¢cinde gémiilii diislik hizli nesne bulunan toprak tabakasi
ve altinda yeralt1 suyu iceren bir tabakanin oldugu model goriilmektedir. Sekilde COG
dizilimi kullanilarak alici-verici anten ¢ifti, bir gdmii ve su tabakasindan olusan diizenekte
yansimalar sematik olarak gosterilmistir. Sekil 78(b)’de ise bu modele ait hesaplanan 8 iz
gosterilmistir. Burada A belirtisi yer dalgasini (ilk gelen dalgalar) gosterirken, B sacilmasi
gémiiniin sagladigi hiperbolu, C ise gdmiiden gecip su tabakasindan olan yansimalari
gostermektedir. C hiperbolunun ters yonde olusmasi nesneden gecen dalganin

yavaslamasiyla sinyallerin daha ge¢ gelmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 78. (a) COG olgiileri ile gdomiilii nesnenin belirlenmesi, (b) gomiilii nesnenin
verilerde olusturdugu hiperbollarin gériiniimii

CDP kayitlarinda agilima gore degisik sabit hizlarda NMO yapildiktan sonra ¢ikan
kesitlerin uzaysal yonde yigmasi yapilarak elde edilen izlerin olusturdugu kesit, hiz
¢coziimlemesi olarak ifade edilmektedir. Oysa COG 6l¢ii alma diizeneginde, sabit bir agcilim
alindig1 ve sifir agilimh ize yakin bir iz elde edildigi i¢in a¢ilim burada s6z konusu

olmayacaktir. Bu nedenle normal bir hiz ¢dziimlemesi yapmak olanakli goziikmemektedir.

2.5.1.6.1. Kayan Hiz Coziimlemesi

Normal hiz ¢éziimlemesi yerine her verici-alict noktasinin orta noktas1t olan CMP
noktalarini agilim gibi alarak degisken sabit hizlarda NMO yapilirsa yer radar1 yonteminde

hiz ¢ézlimlemesi soruna ¢oziim tiretilebilir. Bunun i¢in asagidaki baginti,

H(t,v) = Tf(t, X — X, )dx (69)

kullanilir. Burada, 1= \/t2 +(x—x,)/v? olarak verilmektedir. Bagintida, x degiskeni

uzaklig1 ifade ettigi icin, Ol¢iiniin baslangi¢ noktasi (veya hiperbolun tepe noktasi) x
degerinin sifir noktasi olarak kabul edilmektedir. Bu durumda degisik konumlardaki
gomiilerin verdigi hiperbollar1 belirlemek olanaksiz olacaktir. Dolayisiyla her hiperbolun
tepe noktasmi sifir agilim kabul edip, ona gore hiz ¢oziimlemesi yapmak daha uygun

olacaktir. Yalniz bu durumda da kesitlerdeki hiperbollarin 1yi goézlenebilmesi
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gerekmektedir. Kayan hiz ¢oziimlemesi islemini agiklamak i¢in boliim 2.3.7°de hesaplanan
yapay yer radari kesiti kullanilacaktir. Bu kesitte,

[x,t]=okdigit (‘o’);
komutu yazilarak, fare yardimiyla hiperbollarin tepe noktalar1 isaretlenir (Sekil 79). Burada
x degiskeni

[5 5 10 10 15 15]
degerlerini verirken, t degiskeni

[9.1883 23.2500 9.6677 49.2970 18.9360 38.5910]

degerlerini vermektedir.

Acilim (m)
4 6 8 10 12 14 16

Zaman (ns)

Sekil 79.  Tepe noktasi secilmis ii¢c hiperboldan olusan yapay yer radar1 kesiti

Uygulamada yapay yer radari kesitinin uzaklik degerlerini 5 metre saga kaydirilarak
acilimda degisiklik yapilmasiyla sifir noktast birinci hiperbolun tepe noktasina
getirilmistir. Dolayistyla birinci hiperbol ve asagisindaki goriintiisii i¢in hiz ¢oziimlemesi
bu sekilde yapilabilir (Sekil 80). Hiz ¢oziimlemesi sonucunda hiperbollar1 temsil eden hiz
kapanimlarindan hiperbollarin hizlar1 sirasiyla 0.13 m/ns ve 0.07 m/ns olarak bulunmustur

(Sekil 80(c)).
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Sekil 80.  Uzaklig1 5 m. kaydirilan yer radari kesitinin normal hiz ¢éziimlemesi

Daha sonra yapay yer radari kesitinin uzaklik degerlerini 10 metre saga kaydirarak
acilimda degisiklik yapilmasiyla sifir noktasi ikinci hiperbolun tepe noktasina getirilmistir.
Bu durumda ikinci hiperbol ve asagisindaki goriintiisli i¢in hiz ¢6ziimlemesi yapilabilir
(Sekil 81). Hiz ¢oziimlemesi sonucunda hiperbollari temsil eden hiz kapanimlarindan

hiperbollarin hizlar sirastyla 0.15 m/ns ve 0.06 m/ns olarak bulunmustur (Sekil 81(c)).
(2] (k) (]

Uzaklik {m) Uzaklik (m) Hiz (mins)
5 10 15 0.1 0.2 0.
Ops = 0 =
201 20 e
Z ang a0 i
=
1] 2z
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100 22 o A

Sekil 81.  Uzaklig1 10 m. kaydirilan yer radar kesitinin normal hiz ¢oziimlemesi

Son olarak yapay yer radar1 kesitinin uzaklik degerlerini 15 metre saga kaydirarak
acilimda degisiklik yapilmasiyla sifir noktasi icilincii hiperbolun tepe noktasina
getirilmistir. Dolayisiyla tigiincii hiperbol ve asagisindaki goriintiisii i¢in hiz ¢éziimlemesi

yapilabilir (Sekil 82). Hiz ¢oziimlemesi sonucunda hiperbollart temsil eden hiz
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kapanimlarindan hiperbollarin hizlar1 sirasiyla 0.12 m/ns ve 0.07 m/ns olarak bulunmustur
(Sekil 82(c)).

(a) (b) ()
Uzaklik (m) Uzaklik (m) Hiz (m/ns)
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Sekil 82.  Uzaklig1 15 m. kaydirilan yer radar1 kesitinin normal hiz ¢oziimlemesi

Aym yéntem, KTU yerleskesinden elde edilen islenmis kesitlere uygulanmustir.
Kesitlerde konum ve zaman bilgileri, elle belirlenerek hiperbollarin tek tek hiz
coziimlemeleri yapilmigtir. Uygulamada hizlar belirlenirken hiperbollarin zaman bilgileri
yardime1 bilgi olarak kullanilmakta ve her seferinde sadece tek bir hiperbola ait hiz bilgisi
elde edilmektedir. Ayrica hiz ¢ézlimlemesi yaparken uzaysal boyuttaki tiim veriler degil
belli bir pencere segilerek pencere icerisine diisen veriler hiz ¢éziimlemesine katilmaktadir.
Bunun oncelikli nedeni diger giicli sinyallerin hiperbolun olusturacagi kapanimi
bozmasini veya bastirmasini engellemektir.

KTU yerkleskesinden elde edilen kesitlerin hiz ¢oziimlemesi i¢in uzunluklari fazla
oldugundan kesitler parcalara béliinerek incelenmistir. Ornek olarak Sekil 83’de A2
kesitindeki hiperbollarin yerleri fare yardimiyla segilip her biri i¢in hiz ¢éziimlemeleri
yapilmistir (Sekil 84-86). Bu sekillerdeki hiz ¢oziimlemelerinde farkli konumlarda daha
gliclii kapanimlar varken yalnizca isaretlenen hiperbolun zaman ekseni bilgileri g6z

oniinde tutularak se¢im yapilmistir.
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Sekil 83. A2 kesitindeki hiperbollarin belirlenmesi

(a) (b) (c)
Hiz (m/ns) Hiz (m/ns) Hiz (m/ns)
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2

o
o

Zaman (ns)

Sekil 84. A2 kesitindeki a, b ve ¢ hiperbollarinin hiz ¢dziimlemesi

(d) (e) (f)
Hiz (m/ns) Hiz (m/ns) Hiz (m/ns)
0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2

—
o (o))
o o

Zaman (ns)
—
(€]
o

Sekil 85. A2 kesitindeki d, e ve f hiperbollarinin hiz ¢6ziimlemesi
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(9) (h) (i)
Hiz (m/ns) Hiz (m/ns) Hiz (m/ns)
0.2 0.2 0.1 0.2 0.3

o
o
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Sekil 86. A2 kesitindeki g, h ve 1 hiperbollarinin hiz ¢dziimlemesi

Tim kesitlerden elde edilen kapanimlardan hiz, zaman ve konum bilgileri
bulunmustur. Bulunan bu hizlar kullanilarak kesitte hiperbollar ¢izilmis ve cakisma olup
olmadig1 karsilastirilarak secimin dogrulugu ispatlanmustir (Sekil 87-90). Olgii sahasinda
bulunan 1siklandirma direklerinden kaynaklanan diisey yondeki siitun seklindeki
stireksizlikler yerleri dikey ¢izgi ciftleriyle gosterilmistir (Sekil 87-90). Elde edilen hiz,
zaman ve konum bilgileriyle bunlardan elde edilen derinlik bilgileri Tablo 3-6’da

verilmigtir.

Uzaklik (m)

Zaman (ns)
—
(€]
o
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Sekil 87. A kesitindeki hiperbollarin ve direklerin isaretlenmesi
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Tablo 3. A kesitindeki hiperbollarin gosterdigi olaylarin  konumlari, hizlar1 ve

derinlikleri
Konumlar (m) Zamanlar (ns) Hizlar (m/ns) Derinlikleri (m)
13,8480 84,6700 0,1579 6,6826
14,7920 54,7860 0,1622 4,4431
23,6060 225,0300 0,1572 17,6896
31,5810 52,9750 0,1485 3,9337
41,1290 52,9750 0,1510 3,9996
51,9370 55,6920 0,1361 3,7890
71,2430 52,9750 0,1504 3,9832
76,4890 55,6920 0,1367 3,8063
84,6740 58,4080 0,1218 3,5559
115,2080 57,5030 0,1697 4,8783
126,0150 52,9750 0,1460 3,8680
127,4840 40,2970 0,1491 3,0049
135,7730 52,9750 0,1373 3,6373
145,4270 54,7860 0,1348 3,6934
150,7780 61,1250 0,1323 4,0446
159,8020 56,5970 0,1367 3,8681
161,3760 40,2970 0,1603 3,2304
176,0650 52,0700 0,1292 3,3645
196,7361 47,5420 0,1585 3,7670
205,0250 52,0700 0,1485 3,8665
214,9930 52,9750 0,1367 3,6206
223,7020 38,4860 0,1566 3,0135
248,8850 96,4420 0,1193 5,7513
264,7290 56,5970 0,1249 3,56336
286,8685 52,9750 0,1460 3,8680
302,9220 47,5420 0,1678 3,9888
328,0000 50,2580 0,1429 3,56912
334,1910 50,2580 0,1815 4,5607
343,8440 82,8580 0,0963 3,9878
344,2640 41,2030 0,1479 3,0468
Uzaklik (m)

50 100 150 200 250 300

10

Zaman (ns)
o

N
o

250 |
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Sekil 88. B kesitindeki hiperbollarin ve direklerin isaretlenmesi
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Tablo4. B kesitindeki hiperbollarin gosterdigi olaylarin konumlari, hizlar1 ve
derinlikleri
Konumlar (m) Zamanlar (ns) Hizlar (m/ns) Derinlikleri (m)
7,8656 58,4080 0,1379 4,0284
17,8660 55,6920 0,1392 3,8756
22,9140 67,4640 0,1423 4,7997
24,3710 62,9360 0,1112 3,4989
33,0120 62,9360 0,1404 4,4191
52,6230 51,1640 0,1448 3,7038
56,7980 55,6920 0,1435 3,9970
62,5260 55,6920 0,1435 3,9970
68,4490 55,6920 0,1498 4,1702
98,4630 50,2580 0,1504 3,7789
136,7600 60,2200 0,1317 3,9661
145,5080 55,6920 0,1442 4,0143
153,5750 51,1640 0,1379 3,5288
157,0750 74,7080 0,1317 4,9203
160,0880 52,9750 0,1348 3,5713
187,1090 48,4470 0,1771 4,2907
212,7700 59,3140 0,1342 3,9803
230,1690 48,4470 0,1554 3,7634
271,8680 60,2200 0,1523 4,5842
279,6440 39,3920 0,1523 2,9987
294,0300 167,9800 0,1075 9,0247
299,2790 63,8420 0,1404 4,4827
307,9300 193,3400 0,1379 13,3347
308,5130 71,0860 0,1193 4,2392
Uzaklik (m)
0w 5 O .. 150 ..-- 20 250
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Sekil 89.

C kesitindeki hiperbollarin ve direklerin isaretlenmesi
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Tablo 5. C kesitindeki hiperbollarin gosterdigi olaylarin konumlari, hizlar1 ve
derinlikleri
Konumlar (m) Zamanlar (ns) Hizlar (m/ns) Derinlikleri (m)
2,7831 48,4470 0,1566 3,7934
19,9040 53,8810 0,1267 3,4144
28,6700 52,9750 0,1442 3,8184
43,8310 53,8810 0,1435 3,8670
46,4090 120,8900 0,1168 7,0594
78,8970 118,1800 0,1442 8,5184
93,9568 50,2580 0,1442 3,6226
100,9777 119,0800 0,1442 8,5833
106,3470 58,4080 0,1292 3,7740
112,0250 54,7860 0,1373 3,7616
113,5740 135,3800 0,1566 10,6003
117,6010 196,0500 0,1454 14,2528
122,1430 51,1640 0,1386 3,5446
137,1140 57,5030 0,1392 4,0016
148,8840 59,3140 0,1753 5,1980
155,0790 38,4860 0,1541 2,9655
162,5130 243,1400 0,1031 12,5339
179,9620 46,6360 0,1473 3,4340
191,4225 45,7310 0,1510 3,4527
201,3340 52,0700 0,1491 3,8829
216,9250 54,7860 0,1348 3,6934
236,9550 54,7860 0,1373 3,7616
249,2410 55,6920 0,1435 3,9970
256,0550 50,2580 0,1554 3,9040
Uzaklik (m)

Zaman (ns)

Sekil 90.

D kesitindeki hiperbollarin ve direklerin isaretlenmesi
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Tablo 6. D kesitindeki hiperbollarin gosterdigi olaylarin  konumlari, hizlar1 ve
derinlikleri
Konumlar (m) Zamanlar (ns) Hizlar (m/ns) Derinlikleri (m)

13,5760 40,4600 0,1490 3,0139
30,3130 33,9580 0,1784 3,0287
39,9970 178,8500 0,1659 14,8383
45,8920 50,2580 0,1454 3,6538
82,8390 62,9360 0,1411 4,4386
91,1550 50,2580 0,1373 3,4507
105,5890 52,0700 0,1547 4,0287
113,1760 62,0310 0,1467 4,5484
115,1780 111,8400 0,1317 7,3658
134,1450 77,4250 0,1124 4,3524
143,5240 52,0700 0,1821 4,7412
155,6420 50,2580 0,1622 4,0759
161,8590 52,9750 0,1498 3,9668
175,6630 213,2600 0,1417 15,1063
178,9300 52,0700 0,1442 3,7532
190,0994 60,2200 0,1404 4,2283
220,7640 60,2200 0,1547 4,6592
235,4110 84,6700 0,1199 5,0760
236,2540 49,3530 0,1336 3,2963
251,7440 50,2580 0,1628 4,0915
259,9630 141,7200 0,1193 8,4515

Elde edilen hiz bilgilerine gore kesitlerin ayr1 ayr1 tahmini hiz haritalar1 ¢ikarilarak
derinlik doniisiimii yapilabilir. Bunun icin belirlenen hiz degerleri arasinda bir iligki
kurularak hiz haritalar1 ¢ikarilmistir (Sekil 91-94). Hiperbol hizlarindan, derinlik artik¢a
EM hizlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Hizlardaki bu azalmayi1 dogrusal bir islev
yardimiyla hiz haritalarina yansitildiginda hiperbol hizlar1 ile dogrusal hizlardaki
degisimler rahatlikla gbzlenebilir. Hiz haritalarinda hiperbol hizlar ile dogrusal hizlar
arasinda bazi dogrultularda bir uyum go6zlenirken, bazilarinda tam bir uyumsuzluk
goriilmektedir. Bu uyumsuzluklar yorumcuya katki saglayabilir.

Sekil 91°de 50 ns dolayinda duran hiperbollar atik kanallarin1 gosterirken 6zellikle
100. metrelerde kapanimlarin diizensizlestigi yerler Mimarlik boliimii 6niindeki 1s1 kanalini
gostermektedir. En agagidaki kapanim ise iptal atik kanalin1 gostermektedir.

Sekil 92°’de 50 ns dolayinda duran hiperbollar atik kanallarin1 gosterirken 6zellikle
300. metrelerde kapanimlarin diizensizlestigi yerler Fizik boliimiine giden 1s1 kanalim

gostermektedir.
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Sekil 93°de 50 ns dolayinda duran hiperbollar atik kanallarini gosterirken 100 ile
150. meterler arasindaki kapanimlar Jeoloji boliimiinden Makine bdliimiine giden 1s1
kanalin1 gdstermektedir. Yine ayni sekilde 150 ile 200 metreler arasindaki kapanimlar ise
Orman fakiiltesinden Elektrik boliimiine giden 1s1 kanalin1 gostermektedir.

Sekil 94’de 50 ns dolayinda duran hiperbollar atik kanallarin1 gosterirken 100 ile
150. meterler arasindaki kapanimlar Jeoloji boliimiinden Makine bdliimiine giden 1s1
kanalin1 gdstermektedir. Yine aym sekilde 150 ile 200 metreler arasindaki hiperbollar ise
Orman fakiiltesinden Elektrik boliimiine giden 1s1 kanalin1 gostermekteidir. Ayrica 250
metre dolaylarindaki kapamimlar ise Tktisadi ve Idari Bilimler fakiiltesine giden 1s1 ve atik

kanallarim1 gostermektedir.

Uzaklik (m)
50 100 150 200 250 300 350
1.4
50
1.2
— 100 R
g 12
£ 150 £
% 08X
T
N 200
0.6
250
0.4
300
Sekil 91. A kesitinin hiz haritas1
Uzaklik (m)
50 100 150 200 250 300
@
50 4 00 O o 1 FH1.2

?

Zaman (ns)
o
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200
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250
0.4
300

Sekil 92. B kesitinin hiz haritasi
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Uzaklik (m)
50 100 150 200 250
T T T T 1_5
_. 100 —~
£ | 2
£ 150 £
E N
T
N 200
250 0.5
300
Sekil 93.  C kesitinin hiz haritasi
Uzaklik (m)
50 100 150 200 250
T T T T T 1-4
50 -
1.2
_. 100 _
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£ 150 3
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T
N 200
0.6
250
0.4

300
Sekil 94. D kesitinin hiz haritas1
2.5.1.6.2. Diisey ve Yatay Hiz Coziimlemesi

Kayan hiz ¢oziimlemesi, seg¢ilen x degerlerine gore hiz ¢dzliimlemesi yaptigi i¢in veri
islemciye biiyiikk oranda sorumluluk ve is yliklemektedir. Oysa her x noktasinda hiz
¢Oziilmesi yapmak sorunun ¢oziimiine katki saglayabilir. Bu ise bir¢ok hiz kesitinin
incelenmesine ve islenmesine neden olacagi icin veri islem maliyetini artiracagindan pek
uygun olmayacaktir. Bunun yerine elde edilen kesitleri zamansal ve hizsal ydnde
toplayarak iki ayri kesit elde edilmesi buradan hizlarin bulunmasi ve nesnelerin yerinin
bulunmasinda yorumlamay1 daha kolay hale getirmektedir. Bu ¢alismada, zamansal yonde

hiz kesitlerinin toplanmasi islemine “Diisey Hiz Cozlimlemesi (DHC)” ve hizsal yonde hiz
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kesitinin toplanmasiyla elde edilen kesite ise “Yatay Hiz Coziimlemesi (YHC)” olarak

adlandirilmistir. Uygulamanin matematiksel ifadesi,

H, (ty)= | Tf(r,x)dxdv (70)
H,(v,y) = T Tf(r,x)dxdt (71)

dir. Burada 1::\/t2 +(x—y)/v?, diizeltme zamammni, y her seferinde ¢oziimleme

yapilacak x noktasini gostermektedir. Hy(t,y) yatay hiz ¢6ziimlemesini, Hy(v,y) diisey hiz
¢Oziimlemesini gostermektedir.

Diisey ve Yatay Hiz Cozliimlemesini daha iyi aciklamak i¢in 2.3.7°de hesaplanan
yapay yer radart kesiti Ornek olarak ele alinirsa, daha oOnce hesaplanmis olan hiz
kesitlerinin (Sekil 95-97) diisey ve yatay yonde toplanmasiyla elde edilen izler Sekil 98-
99°da gosterilmistir. Yapay yer radart kesitindeki hiperbollarla ilgili Sekil 98 ve Sekil
99'da sirastyla Diisey Hiz Coziilmesi kesiti ve Yatay Hiz Coziimlemesi kesiti verilmistir.
Yatay Hiz Coziimlemesi kesitinde hiperbollarin kapanimlart belirgin bir sekilde ortaya
cikarirken, Diisey Hiz Coziimlemesi kesitinde ise kapanimlarda asagi dogru sarkmalar
goriilmektedir. Bunun 6ncelikli nedeni hiperbollarin yataya yaklastirilmasiyla yatay yonde
toplamada diizglin kapanimlar elde edilmesidir. Bu ydntemlerin en biiyiik sakincasi ise
yanal ve Ozellikle diisey olaylarin kapanimlarda dogru sonug¢ vermesini Onlemesidir.

Yinede yorumlama agisindan bakilirsa olumlu bir sonug olarak goriilebilir.
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Sekil 95.  Uzaklig1 5 m. kaydirilan yer radar1 kesitinin normal hiz ¢6ziimlemesi ve onun
diisey yonde toplanmasi ve yatay yonde toplanmasindan elde edilen izler
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Sekil 96.  Uzaklig1 10 m. kaydirilan yer radar1 kesitinin normal hiz ¢6ziimlemesi ve onun
diisey yonde toplanmasi ve yatay yonde toplanmasindan elde edilen izler



111

Hiz (m/ns)
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (ns)

Sekil 97.  Uzakligi 15 m. kaydirilan yer radar1 kesitinin normal hiz ¢6ziimlemesi ve onun
diisey yonde toplanmasi ve yatay yonde toplanmasindan elde edilen izler

Uzakll {m)
4 ] g 10 12 14 16

20
40

g0

Zaman (ns)

g0

1ao

Sekil 98.  Yapay yer radar1 kesitinin Yatay Hiz Coziimlemesi
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Uzaklik (m)
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Sekil 99.  Yapay yer radar1 kesitinin Diisey Hiz Coziimlemesi

Diisey ve yatay hiz c¢oziimlemeleri saha kesitlerine uygulandiginda, beklenilen
sonucu elde etmek biraz zor goziikkmektedir. Buna ragmen yanal dogrusal olaylarin
ozellikle yatay hiz ¢éziimlemelerinde giiclii bir belirti gostermesi dikkat ¢ekicidir. Ayrica
farklr yapt sinirlarinin daha rahat yorumlanmasinda da ipuglari vermektedir. Diisey hiz
coztimlemesi oOzellikle yiiksek hizlarda yatay hiz ¢oziimlemesini destekler ozellik
gostermektedir. Bunun nedeni yiiksek hizlarda yanal olaylar fazla bir degisim
gostermemesiyle hiz toplamlarinin degerinin yiiksek ¢ikmasiyla kapanimlarin baskin hale
gelmesidir.

Diisey hiz ¢oziimlemelerinde kapanimlarin diisiik hizlara dogru kaymasi sagilmalarin
fazla oldugunu ve bu sagilmalar tek diize degil bir grup seklinde goriilmektedir. Bu ise
ozellikle sagilmis cevherlesmelerin belirlenmesinde kullanilabilir bir yontem olabilir.
Ayrica kutuplagma bulunan bolgelerin belirlenmesinde 6nemli ipuglart verebilir.

Sekil 100°de 150 ns dolayindaki kapanimlar 160. metrelere kadar siirmektedir. Bu ise
bize bolgede farkli bir olusumun varligim1 gostermektedir. Ayni belirti Sekil 101°de de
goriilmektedir. 90. metrelerde diisey yondeki kapanimlar o bolgede bir 1s1 kanalin1 varligim
ortaya koymaktadir. Ayni belirti Sekil 101°de de goriilmektedir. Sekil 101°deki bu
kapanim yalasik 0.1 m/ns’ye kadar gelmektedir.

Sekil 102’de 100 ns dolayindaki kapanimlar 200 ile 250 metreler arasinda
gliclenmektedir. Yanal yondeki kapanimlari bir tabaka olarak degerlerdirirsek son
kapanimlar 1s1 kanalim1 gostermektedir. Ayni belirti Sekil 103°de de goriilmektedir. Sekil
103’deki bu kapanim yalasik 0.1 m/ns’ye kadar gelmektedir.
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Sekil 104 ve 106’daki kapanimlar Sekil 100 ve 102’dekilere gore biraz daha
karmasik goriilmektedir. Ayrica, sekillerde daha daha fazla kapanim goriilmektedir. Sekil

104’de 140. metrelerde bir kapanim goriilmektedir. Bu kapanim Jeoloji boliimii dniindeki

11 kanal1 girisinin etkisi olabilir..
Sekil 100, 102, 104 ve 106’larda 50 ns. dolayindaki kapanimlar yol dik dogrultudaki

atik kanallarin1 gostermektedir.

Uzaklik (m)
50 100 150 200 250 300 350

Zaman (ns)

Sekil 100. Islenmis A kesitinin Yatay Hiz Coziimlemesi

Uzaklik (m)
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Sekil 101. Islenmis A kesitinin Diisey Hiz Coziimlemesi
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Sekil 102. Islenmis B kesitinin Yatay Hiz Coziimlemesi
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Sekil 103. Islenmis B kesitinin Diisey Hiz Coziimlemesi

Uzaklik (m)
50 100 150 200 250

Zaman (ns)

Sekil 104. Islenmis C kesitinin Yatay Hiz Coziimlemesi
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Sekil 105. Islenmis C kesitinin Diisey Hiz Coziimlemesi
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Sekil 106. Islenmis D kesitinin Yatay Hiz Coziimlemesi
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Sekil 107. Islenmis D kesitinin Diisey Hiz C6ziimlemesi
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2.5.2. Heyelan Calismasi

2.5.2.1. Heyelan Bolgesinin Tanimlanmasi

Yer radart arazi verilerinin islenmesi, veri islemde yeni yaklagimlarin denenmesi ve
yer radar1 verileri ile sig yeraltinin belirlenmesi amaciyla diger bir uygulama Mescitli
heyelaninda (Gilimiigshane) yapilmistir. Heyelan Giimiishane-Trabzon karayolunun yaklasik
10. km’sinde meydana gelmistir. Heyelan nedeniyle yorede ulasim uzun zamandir tali
yoldan yapilmaktadir. Tali yolun agir yiik araglari i¢in uygun olmamasi nedeniyle ulagimin
bir tiinelle yapilmasi kararlastirilmis ve tiinel agilmasina baglanmistir. Ancak devam etmesi
olas1 heyelanin vadiyi kapatma olasilig1 vardir. Yorede yapilan jeolojik incelemelere ek
olarak, yamactaki problemin belirlenmesi ve ¢oziimiine katki saglamak amaciyla yer radar
uygulamasi yapilmistir.

Amaglardan birisi heyelanin yeralti yapisini belirlemek, digeride hakim catlak
dogrultularini belirleyerek yamacin hareket yoniinii ortaya koymaktir. Bu durum tiinelin
giivenligi icin son derece Onemlidir. Zira yamag¢ kuzeydogu yoniinde hareket ederse,
vadide bulunan tiinel su yatagi gorevi yapacaktir.

Arazide Olgiiler ortak a¢ilim diizeninde dik bakistk anten diizeneginde
gergeklestirilmistir. Tiim 6lglimlerde RAMAC/GPR aleti ile 100 MHz kalkansiz antenler
kullanilmistir. Ortak a¢ilimda antenler arasi birer metre, 6rnekleme frekans: 1182 MHz
secilmistir. Uzaysal 6rnekleme araligi ortalama 0.1 metre secilerek stirekli 6lgii diizeni
kullanilmaya c¢alisilmigtir.

Olgiim sirasinda, inceleme alaninda gozle goriiliir catlaklara, kiriklara ve kaya
kopmalarina rastlandi. Bolgenin dik bir egime (~65°) sahip olmasinin yani sira, yamag
molozunun ¢ok olmasi, bolgede 6l¢ii almay1 zorlastirdigr gibi 6l¢ii alacak arastirmacilarin
can giivenligini de tehlikeye sokmaktaydi. Ayrica 6l¢li alinan mevsime bagli olarak
bolgede toprak (yama¢ molozu) donmus durumdaydi. Dolayisiyla bolgede 6lgii
almabilecek ve heyelan bolgesi hakkinda bilgi verebilecek uygun bolgeler secilerek 6l¢iiler
alinmustir.

Sekil 108’de bolgenin 1/25.000’lik topografik haritasi verilmistir [49]. Harita
tizerinde heyelan bolgesi isaretlenmistir. Sekil 109’da heyelan bolgesinde A-A’, B-B’, C-
C’, D-D’, E-E’, F-F’ ve G-G’ 06l¢ii dogrultular igsaretlenmistir.
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Sekil 108. Gilimighane ili, Mescitli beldesi Bal Kayasi mevkinin 1/25.000 topografik

haritas1 [49]



Sekil 109. Inceleme alaninda heyelan olusan yamacin goriiniimii ve yer radari
dogrultular1 [49]
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2.5.2.2. Yer Radar Verilerinde Aletsel Etkilerin Giderilmesi

Arazi verilerinin iglenmesine girmeden Once yer radari sinyallerinin fiber optik
kabloda aldig1 yoldan ve yer radar1 6l¢ii aletinin 1si1nma etkisinden kaynaklanan gecikme
diizensizliklerini ortadan kaldirmak gerekir. Ayrica, burada da daha once yapildigi gibi
veri iglem asamasina girmeden kaydin DC bilesenini ortadan kaldirmak gerekir [45]. Sekil
110-116’larda heyelan bolgesinde Olciilen tiim kesitlerin sifir zaman1 ve DC seviyesi
ayarlandiktan sonraki durumlar1 goriilmektedir. Ozellikle Sekil 111 ve Sekil 113°da ilk
varly zamanlarinda biliylik kaymalar oldugu goriilmektedir. Eger bu kaymalar
diizeltilmeden veri islem asamasina girilirse 6zellikle yanal olaylarin temizlenmesinde ve
diger siizgeglerde sorunlar yasanabilir. Hatta yorumlama asamasinda kesitteki bu olaylar

fay diizlemleri olarak belirlenebilir.

(a) (b)
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Sekil 110. Heyelan alanindan elde edilen A-A’ dogrultusundaki yer radar1 kesiti; (a) ham
veri; (b) sifir zaman1 ve DC seviye ayarlamasi yapilmis yer radari kesiti
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Sekil 111. Heyelan alanindan elde edilen B-B’ dogrultusundaki yer radari kesiti; (a) ham
veri; (b) sifir zaman1 ve DC seviye ayarlamasi yapilmig yer radari kesiti

(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Zaman (ns)

Sekil 112. Heyelan alanindan elde edilen C-C’ dogrultusundaki yer radari kesiti; (a) ham
veri; (b) sifir zamani ve DC seviye ayarlamasi yapilmis yer radar kesiti
(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)
10 20 30 10 20 30

Zaman (ns)

Sekil 113. Heyelan alanindan elde edilen D-D’ dogrultusundaki yer radar1 kesiti; (a) ham
veri; (b) sifir zamani ve DC seviye ayarlamasi yapilmis yer radar kesiti
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Sekil 114. Heyelan alanindan elde edilen E-E’ dogrultusundaki yer radar kesiti; (a) ham
veri; (b) sifir zamani ve DC seviye ayarlamasi yapilmis yer radari kesiti

(a) (D)
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Sekil 115. Heyelan alanindan elde edilen F-F’ dogrultusundaki yer radari kesiti; (a) ham
veri; (b) sifir zamani ve DC seviye ayarlamasi yapilmis yer radari kesiti
(a) (D)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)
20 40 60 80

50

100

150

Zaman (ns)
Zaman (ns)

200
250

Sekil 116. Heyelan alanindan elde edilen G-G’ dogrultusundaki yer radar1 kesiti; (a) ham
veri; (b) sifir zamani ve DC seviye ayarlamasi yapilmis yer radari kesiti
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2.5.2.3. Heyelan Verilerinin Genlik Diizeltmesi ve Yanal Olaylarin
Temizlenmesi
Sifir zamani1 diizeltmesi yapilmis ve DC bileseni temizlenmis arazi kesitlerinin
genliklerini ayarlamak i¢in YZD genlik diizeltmesi uygulanmig ve ardindan da yanal
olaylar1 ortadan kaldirmak i¢in KLT siizgeci kullanilmistir. Elde edilen her dogrultuya ait
kesitler Sekil 117-123’te goriilmektedir. Sekiller incelendiginde YZD genlik diizeltmesi
tim izlerde tek bir isle¢ kullandigi igin kesitlerdeki yanal yondeki siireksizlikler ortaya
cikarmistir. Bu siireksizlikler biiyiik bir 6bek seklinde ise bunlar KL T siizgeci sonucunda

ortadan kaldirilmaktadir.
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Sekil 117. A-A’ dogrultusundaki yer radar kesiti; (a) YZD uygulanmis kesit; (b) KLT
uygulanmis kesit
(a) (b)
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Sekil 118. B-B’ dogrultusundaki yer radart kesiti; (a) YZD uygulanmis kesit; (b) KLT
uygulanmis kesit
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Sekil 119. C-C’ dogrultusundaki yer radart kesiti; (a) YZD uygulanmus kesit; (b) KLT
uygulanmis kesit
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Sekil 120. D-D’ dogrultusundaki yer radar1 kesiti; (a) YZD uygulanmis kesit; (b) KLT
uygulanmis kesit

(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)
10 20 30 40 10 20 30 40

Sekil 121. E-E’ dogrultusundaki yer radari kesiti; (a) YZD uygulanmis kesit; (b) KLT
uygulanmis kesit
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(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)
10 20 30 40 10 20 30 40
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Sekil 122. F-F’ dogrultusundaki yer radar kesiti; (a) YZD uygulanmis kesit; (b) KLT
uygulanmis kesit

(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)
20 40 60 80 20 40 60 80

Zaman (ns)
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o o o
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—_—

n

o

N
o
o

250 HE 250 [

Sekil 123. G-G’ dogrultusundaki yer radart kesiti; (a) YZD uygulanmis kesit; (b) KLT
uygulanmis kesit

2.5.2.4. Heyelan Alam Verilerine Sikhik Esitlemesi ve Frekans Siizgeci
Uygulamasi
Arazi verilerinde sifir zamani1 ve DC bileseni temizlendikten sonra uygulanan YZD
genlik diizeltmesi ve KLT siizgeci kesitlerde gozle goriiliir bir iyilegsme saglamistir. Ancak,
YZD genlik diizeltmesi diger genlik diizeltmelerine gore yanal olaylar1 korumasina ragmen
ayrimlilikta biliylik sorunlara neden olmaktadir. Goriintii ayrimlilik sorununu ortadan
kaldirmak igin ise kesitlere dnceki boliimde de deginildigi gibi goriintii islemede bilinen bir
yontem olan siklik esitlemesi uygulanmistir. Siklik esitlemesi istatistiksel bir yontem
olmasi nedeniyle diger ayrimlilik yontemlerine gore daha ¢ok basari gosterirken aym

zamanda rasgele giiriiltiilerin biiyiik oranda artmasina neden olmaktadir. Bu sorun ise bant
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geciren bir frekans siizgeci yardimiyla c¢oziilebilmektedir (Sekil 124-130). Bu
uygulamadan sonra elde edilen kesitlerde ana kayanin belirtisi ortaya ¢ikmistir. Ancak, G-
G’ kesitinde yapilan yer radart Olglimleriyle ana kayanin bulundugu derinlige
inilememistir. Yalnizca kesitte yeraltinda bulunan bir nesneden (biiyiik olasilik bir kaya)

kaynaklanan sa¢ilma hiperbolu goriilmektedir.

(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Sekil 124. A-A’ dogrultusundaki yer radar1 kesiti; (a) siklik esitlemesi uygulanmis kesit;
(b) bant geciren frekans siizgeci uygulanmis kesit

(a)
Uzaklik (m)

Sekil 125. B-B’ dogrultusundaki yer radar1 kesiti; (a) siklik esitlemesi uygulanmis kesit;
(b) bant geciren frekans slizgeci uygulanmis kesit
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(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Zaman (ns)

Sekil 126. C-C’ dogrultusundaki yer radar kesiti; (a) siklik esitlemesi uygulanmis kesit;
(b) bant geciren frekans slizgeci uygulanmis kesit

(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Zaman (ns)
Zaman (ns)
o
o

NN
o o
o O

Sekil 127. D-D’ dogrultusundaki yer radar1 kesiti; (a) siklik esitlemesi uygulanmis kesit;
(b) bant geciren frekans slizgeci uygulanmis kesit

(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Sekil 128. E-E’ dogrultusundaki yer radar kesiti; (a) siklik esitlemesi uygulanmis kesit;
(b) bant geciren frekans siizgeci uygulanmis kesit
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(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)

100
150
200

Zaman (ns)

250

Sekil 129. F-F’ dogrultusundaki yer radar1 kesiti; (a) siklik esitlemesi uygulanmig kesit;
(b) bant geciren frekans slizgeci uygulanmis kesit

(a) (b)
Uzaklik (m) Uzaklik (m)

Zaman (ns)
Zaman (ns)

Sekil 130. G-G’ dogrultusundaki yer radar kesiti; (a) siklik esitlemesi uygulanmis kesit;
(b) bant geciren frekans slizgeci uygulanmis kesit

2.5.2.5. Heyelan Alanindaki Ortamin Hizinin Belirlenmesi

Arazide Olgtilen kesitlerde derinlik doniistimii yapmak i¢in yama¢ molozunun hizinin
bilinmesine gerek duyulmaktadir. Bu amacla, G-G’ kesitinde yama¢ molozu altinda kalan
bir nesneden kaynaklanan hiperbolik yap1 kullanilarak hiz ¢oziimlemesi yapilmistir. G-G’
kesitindeki hiperbolun tepe noktasi fare yardimiyla segilerek, bolgenin 15 m solundan 15
m sagia kadarlik bolge segilerek hiz ¢oziimlemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglarda

yamag¢ molozunun hizinin ortalama 0.16 m/ns olarak belirlenmistir (Sekil 131).
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(c)
Uzaklik (m)
20 40

Zaman (ns)

Sekil 131. G-G’ dogrultusundaki yer radar1 kesitinde hiz belirlenmesi, (a) 22. m
dolaylarindaki hiperbolun tepe noktasinin sec¢imi, (b) 7-37m’ler arasindaki
bolgenin hiz ¢éziilmesinin kapanim goriintiisii, (¢) se¢ilen hizin hiperbola gore
dogrulanmasi

Elde edilen kesitler hesaplanan hiz degeri kullanilarak derinlik kesitine ¢evrilmis ve

yorumlanmustir ( Sekil 132-145).

Sekil 132°de A-A’ kesitinin yorumlanmamis, Sekil 133’de ise yorumlanmis kesiti
goriilmektedir. Sekil 132’de yol kenarinda 15 metre derinlikten baglayan ana kaya
kayaglara yaklastikca 3—4 metreye kadar inmektedir. Seklin 10 ve 30. metrelerinde diisey

atiml1 normal faylanma goriilmektedir.

Uzaklik (m)
10 15 20 25 30 35 40

Derinlik (m)

Sekil 132. A-A’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmamig goriintiisii



129

Uzaklik (m)
15 20 25 30 35 40
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Derinlik (m)

Sekil 133. A-A’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmasi

Sekil 134’te B-B’ kesitinin yorumlanmamisg, Sekil 135°te ise yorumlanmis kesiti
goriilmektedir. Sekil 135’te yol kenarinda 14 metre derinlikten baslayan ana kaya,
ylizeylenmis kayaglara yaklastikca 3—4 metreye kadar siglastigi gortilmektedir. Seklin 10,

12 ve 30. metrelerinde diisey atimli normal faylanmalar goriilmektedir.

Uzaklik (m)
5 0 20 25 30 35 40

Derinlik (m)

Sekil 134. B-B’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmamis goriintiisii
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Uzaklik (m)
5 10

Derinlik (m)

Sekil 135. B-B’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmasi

Sekil 136°da C-C’ kesitinin yorumlanmamis, Sekil 137°de ise yorumlanmis kesiti
goriilmektedir. Sekil 137°de yol kenarinda 16 metre derinlikten baslayan ana kaya,
yilizeylenmis kayaclara yaklastikga 5—6 metreye kadar siglastigi goriilmektedir. Seklin 12

ve 30. metrelerinde diisey atimli normal faylanmalar goriilmektedir.

Uzaklik (m)

Derinlik (m)

Sekil 136. C-C’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmamis goriintiisii
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Uzaklik (m)

10

Derinlik (m)

N
(&)

N
o

Sekil 137. C-C’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmasi

Sekil 138°de D-D’ kesitinin yorumlanmamuisg, Sekil 139’da ise yorumlanmis kesiti
goriilmektedir. Sekil 139°da yol kenarinda 12 metre derinlikten baslayan ana kaya
ylizeylenmis kayaglara yaklastikga 2—-3 metreye kadar siglastigi goriillmektedir. Seklin 10,

12 ve 27. metrelerinde diisey atimli normal faylanmalar goriilmektedir.

Uzaklik (m)

Derinlik (m)

Sekil 138. D-D’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmamis goriintiisii
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Uzaklik (m)

Derinlik (m)

Sekil 139. D-D’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmasi

Sekil 140’ta E-E’ kesitinin yorumlanmamis, Sekil 141°de ise yorumlanmis kesiti
goriilmektedir. Sekil 141°de diger dogrultulara ¢aprazlama bir dogrultu secildigi ve yola
yaklagik paralel alindig1 icin ana kayanin derinligi 7-8 metre dolaylarmi goriilmektedir.

Seklin 27. metresinde diisey atimli normal faylanmalar goriilmektedir.

Uzaklik (m)
5 10 15 25 30 35 40

Derinlik (m)

Sekil 140. E-E’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmamig goriintiisii
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Uzaklik (m)

Derinlik (m)

Sekil 141. E-E’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmasi

Sekil 142°’de F-F’ kesitinin yorumlanmamis, Sekil 143’te ise yorumlanmis kesiti
goriilmektedir. Sekil 143’te dl¢iiler yol lizerinden alinmistir. Sekilde 10. meterlerde bir ters
faylanma goriiliirken 30 ve 35. metrelerde diisey atimli normal faylanmalar goriilmektedir.
30. metreden sonra ana kayadan belirti alimamamaktadir. Ayrica bolgede yapilan
sondajlarda F-F’ kesitini F’ noktasinda bir sondaj ¢alismasi yapilmis ve 15 metre inildigi

halde ana kayaya ulagilamamustir.

Uzaklik (m)
5 10 15 20 25 30 35 40

Derinlik (m)

Sekil 142. F-F’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmamig goriintiisii
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Uzaklik (m)

10 SeM

Derinlik (m)

N
(&)

Sekil 143. F-F’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmasi

Sekil 144°te G-G’ kesitinin yorumlanmamis, Sekil 145°de ise yorumlanmis kesiti
goriilmektedir. Sekil 145°te Olgiiler G-G” dogrultusunda yol tizerinde alinmigtir. Sekilde
22. meterlerde biiylik olasilikla bir kayadan kaynaklanan hiperbol belirtisi goriilmektedir.

Ancak bu kesitte ana kaydan kaynaklanan bir belirti goriilmemektedir.

Uzaklik (m)

10

Derinlik (m)

N
(@]

N
o

Sekil 144. G-G’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmamis goriintiisii
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Sekil 145. G-G’ derinlik kesiti ve ana kayanin yorumlanmasi

Heyelan sahasinda, daha once yapilan incelemeler sonunda elde edilen G-G’
dogrultusuna ve kestirilen heyelan diizlemine paralel GB>KD yoniinde alinan jeolojik
kesit Sekil 146’da goriilmektedir [49]. Yorumlanan yer radari kesitlerine gore ol¢ii
alanindaki yama¢ molozunun bulundugu blokun derinlik bilgisi bulunarak ortalama bir
derinlik kesiti ¢izilmistir (Sekil 147). GB’dan KD’ya dogru kalinlig1 azalan bir kiitle
oldugu sonucuna varilmistir. Dolayisiyla, heyelan olusabilecek kayma diizlemi yalnizca
yama¢ molozu i¢in diisiiniilebilir. Andezitik lav igerikli kiitlenin kaymaya katilip

katilmadig1 daha genis Slgiimlerle arastirilabilir.
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Kayma ¢izikleri ve
fay bresleri
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Kuzeye egim Andezitik lav Yamag molozu Olasi fay Normal fay
bazaltik piroklastitler ve piroklastitler

Sekil 146. G-G’ dogrultusuna paralel ve tiim yamag boyunca alinan jeolojik kesit [49]
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Sekil 147. Heyelan bolgesindeki 6l¢ili alaninin ana kaya derinlik kesiti



3. BULGULAR VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, var olan veri islem tekniklerine alternatif olabilecek yeni yaklagimlar
ele alinmistir. Bu yaklagimlarda YZD ydntemi genlik diizeltmesinde enerji dagilimi igin iyi
sonuc verirken goriintii ayrimliliginda azalmaya neden olmaktadir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak icin siklik esitlemesi uygulanmis ve genlik yonilindeki enerji dagilinm
dengelenmistir. Siklik esitlemesi sonucunda yliksek frekansh giiriiltiiler ortaya ¢ikmis
bunlar bant gecisli siizge¢ yardimiyla temizlenmistir.

Ele alinan diger bir yontem ise hiz ¢oziimlemesidir. Bilindigi gibi hiz ¢6ziimlemesi
CDP verilerine uygulanitken burada COG verilerine uygulanmistir. Bunun igin her
hiperbolun tepe noktasi se¢ilmis ve sifir noktasi buraya kaydirilarak hiperbolun temsil
ettigi hiz bilgisi elde edilmistir. Ayrica hiperbol secimi yapilmadan tiim agilimlarda hiz
cOziimlemesi yapilarak diisey ve yatay yonde toplanmasiyla diisey ve yatay hiz
coziimlemesi yapilmistir. Bu ¢oziimlemenin yorumlamada biiyiik kolayliklar sagladig:
goriilmektedir.

Yerleske alanindan toplanan verilere uygulanan veri islem asamalarinin sonucunda
elde edilen kesitlerdeki hiperbollar isaretlenerek tek tek yapilan hiz ¢oziimlemelerinde
hiperbollarin hizlar1 belirlenmis ve her hiperbolun temsil ettigi nesnenin derinligi
bulunmustur. Hiperbollarin genelde 3—4 m derinliginde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
kanalizasyon kanallarinin bu derinlikten gectigi sdylenebilir. Diger derinliklerde 1sitma
kanallarimin varhigindan s6z edilebilir. Ayrica diisey yonde siitun seklinde bazi
stireksizlikler go6zlenmistir. Bu stireksizlikler 06l¢li sahasinda bulunan 1siklandirma
direklerinden kaynakladigi belirlenmis ve bunlarm yerleri isaretlenmistir. Olgii sahasi
boyunca binalar 6l¢ii dogrultusuna paralel oldugu i¢in bunlarin etkileri kesitlerde yanal
olaylar olarak goriilmektedir. Fakat Orman UAM binas1 6l¢ii dogrultusuna dik oldugu i¢in
ozellikle C ve D kesitlerinde egimli dogrusal olaylara rastlanmigtir.

Mescitli heyelan verilerine bdliim 2.5.2’de belirtilen veri iglem asamalar
uygulandiktan sonra G-G’ kesitinde belirlenen hiperbol i¢in hiz ¢oziimlemesi yapilmis
ortamin hiz1 yaklasik 0.16 m/ns olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu hiz degeri
elektromanyetik dalganin buz igindeki ilerleme hizim1 gdstermektedir [48]. Dolayisiyla

bolgedeki zeminin donmus olmasi 6zellikle yama¢ molozunun hizinin 0.16m/ns olmasina
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neden oldugu diisiiniilmektedir. Bir anlamda zeminin donmus olmasi ana kayanin tesbit
edilmesinde olduke¢a yararli olmustur.

Heyelan bolgesinde alinan 6lgiilerin kismi bir 6l¢ii bolgesinde oldugundan heyelan
hakkinda genel bir yargiya varmak i¢in yeterli géziikmemektedir. Yinede kayma yonii ve
andezitik lav igerikli yap1 ile yama¢ molozu arasindaki iligki hakkinda bir 6n bilgi

verilmektedir.



4. IRDELEME VE ONERILER

Yer radart igin gelistirilen yazilimda, veri islem asamlar1 i¢in hazirlanan
kiitiphanenin uygulama ve egitim amagh kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Daha
sonralar1 bu yazilima diger jeofizik yontemlerinin de eklenmesi diisiiniilebilir.

Veri islem teknikleri uygulanirken, istenilen olaya goére bir teknik secilmelidir.
Ornegin, sizin icin yeralt: yapis1 dnemliyse ona gére veri islem teknikleri, sadece gomiilii
nesneler onemliyse ona gore veri islem teknikleri kullanilmalidir. Ayrica ince tabakali
yapilarla veya ince borularla ilgileniyorsaniz o zaman ayrimlilik iizerine veri islem
teknikleri kullanilmalidir.

Olgiimler sirasinda arastirilan derinlige gore zamansal ve uzaysal 6rnekleme araligi
secilmeli ve ona gore degisik frekanslarda antenler kullanilmalidir.

Mecbur kalmadikca 1slak zeminlerde 6l¢ii alinmamali. Islaklik aranilan malzemenin
elektriksel 6zelliklerini etkileyecegi i¢in yanlis sonuclar ¢ikabilir.

Siirekli 6l¢ii alinirken 6l¢ii alan kisi ile antenlerin hareket hizinin esit olmasina dikkat
edilmelidir. Ciinkii konum belirleyicisi 0l¢li alan kisinin hareketine gore ayarlanmistir.
Eger antenler Olcli alan kisiyle paralel hareket etmiyorsa o zaman konum belirlemede
sapmalar olabilir.

Olgii alirken ¢evre yiizeydeki nesnelerin 6lcii karnesine not edilmesi ihmal
edilmemelidir. Boylelikle veri islem asamasindan sonra kesitlerin yorumlanmasi daha
kolay ve gercekei olur.

Yanal dogrusal olaylar1 (artalan) temizlerken yeraltinda istenen yatay tabaka
bilgisinin yok olmamasi i¢in artalan temizleme iglecinin belli zaman araliklarinda
uygulanmasi onerilmektedir.

Geleneksel genlik diizeltme yontemleri, rasgele giiriiltiileri sisirerek verilerin iyi
okunmasii engellemektedir. Bu giiriiltiiler yiiksek frekansli oldugunda bunlar frekans
stizgecleri ile yok etmek olanakli olurken, sinyal ile aym frekansa sahip giiriiltiileri
ayiklamak o kadar da kolay olmamaktadir. Belki de SEC genlik diizeltmesi bu sorun i¢in
¢Ozlim olabilir. Fakat bu yontemin parametrelerini belirlemek deneyimsiz bir veri islemci
icin oldukca giic olmaktadir. Dolayisiyla bu calismada onerilen YZD yontemi, hem

istenmeyen olaylar1 sisirmemekte hem de kullaniciya herhangi bir is diistirmemektedir.
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YZD yontemi sadece COG ortaminda uygulanmaktadir. CMP veya CSG
ortamlarinda bu yontem yetersiz kalmaktadir. Nedeni ise YZD'nin tiim izlerde ayn1 oranda
genlik kaybi1 olmasin1 varsaymasidir. YZD islemi uyguladiktan sonra verilerdeki
goriintiisel ayrimlilik orani distiiglinden goriintiisel ayrimliligi artirmak i¢in siklik
esitlemesi uygulamak yerinde bir karar olur. Bu durumda ise yiiksek frekansli rasgele
giiriiltiiler baskin olmaya baslayacaktir. Bu rasgele giliriiltiiler ise frekans siizgecleri ile
temizlenebilir. Sonu¢ olarak, YZD uygularken siklik esitlemesi ve frekans silizgeci
ticlemesini art arda uygulamak gerekmektedir.

COG olgtimleriyle elde edilen kesitlerde hiz bilgisini elde etmek oldukga giic
goziikkmektedir. Kesitlerdeki hiperbollar1 tek tek belirleyip hiz ¢oziimlemesi yapmak bir
¢Oziim goziikse de, sonucta elle yapilan bir miidahale oldugundan otomatik hiz belirlemede
sorunlar ¢ikarabilir. Bunun i¢in frekans ortaminda ¢alismak yerinde bir karar olabilir.

Bilindigi gibi farkli konumlarda ve farkli zamanlarda bulunan ayni hizli hiperbollar
genlik spektrumunda ayni konumda bulunmaktadirlar. Dolayisiyla hiz bilgisi genlik
spektrumundan belirlenebilmektedir. Ancak hiz bilgisinin temsil ettigi konum-zaman
ikilisinin bilgisi faz spektrumunda saklidir. Faz spektrumundan bu bilgileri ayiklamak i¢in
faz spektrumunu diizgiinlestirmek ve konum-zaman bilgisini elde etmeye c¢alismak,
verilerdeki hiz bilgisini elde etmekte islem zamanimi biiyilkk oranda azaltacagi
diistiniilmektedir.

Diisey ve yatay hiz ¢oziimlemeleri hiperbolardan ¢ok diger olaylar1 6ne ¢ikarmasi
nedeniyle bir tiir hiperbol siizgeci gibi kullanilabilir.

Hiz c¢o6ziimlemeleriyle ilgili daha fazla g¢alisma yapilmasi, kullaniciya gerek
kalmadan herhangi bir araca takilan bir yer radari aleti ile otomatik arama yapilmasini ve
yeraltinin goriintiilenmesi saglanabilir. Bu ise 0zellikle askeri agidan plastik mayilarin
yerini operasyon sirasinda hizli bir sekilde belirlenmesinde biiyilik yararlar saglayabilir.
Veri islem asamalarinda yapay zeka kullanilmasiyla birlikte gelistirilen yontemler ciplere
yerlestirilerek otomatik aramalar yaptirilabilir.

Gilimtighane ili Mescitli beldesindeki heyelan bdlgesinde ilkbaharla birlikte yagislarin
artmasina paralel olarak heyelanin etkinliginin artacagi beklenmelidir. Bu bdlgede ek
Olctilerle kayma diizlemi iyi belirlenebilirse heyelanin 6nlenmesi ve tahliye edilmesi
giindeme gelebilir. Alinacak Onlemler sayesinde biiylikk ekonomik zararda Onlenmis

olacaktir.
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G-G’ kesitinden anlasilacagi gibi eldeki olanaklarla (100 MHz yer radar1 anteni) ana
kayaya inmek giic goziikmektedir. Bolgede kayma diizleminin kesin olarak belirlenmesi
icin diisiik frekansli yer radar1 antenleri kullanilarak 6l¢ii alinabilir veya diger jeofizik
yontemlerinden yararlanilabilir. Alinacak ek 6lgiiler ile kayma diizleminin yonii ve hacmi

hesaplanabilir. Ayrica alinacak onlemler daha saglikli segilebilir.
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Ek 2. SAMBAT Yazihmindaki Islevlerin Kullamim Yénergeleri

OKABSHW : segy giris de§iskenindeki key basligini mutlak degerini alir

S6zdizimi:
dataout = okabshw(datain, key)

Giris unsurlari:
datain : segy yapisindaki veri de§iskeni
key : baslik deyimi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisindaki veri deg§isken

Uyarilar :

Kullanim 1: [dataout] = okabshw(datain, 'offset')
segy degiskenin 'offset' basliginin mutlak dederini alir

OKACOR : giristeki segy verisinin 6z iligkisini hesaplar

S6zdizimi:
dataout = okacor(datain, normal, sym)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
normal : sifir olamayan ile degerle normalize eder.
=0 : normalize yok
1 : normalize eder
sym : simetrik veri elde etmek icin
: verinin sa§ tarafini veriri
: her iki tarafinida verir

Cikis unsurlarzi:

dataout : segy yapisinda bir degisken
Uyarilar :
Kullanim 1: [dataout] = okacor(datain, 1, 0)

giris verisinin ¢z iliskisini normalize ederek veririr
sadece arti yoni verir

OKADDEVENT : segy yapisindaki veriye istenilen tiirde bir edri ekler

SOzdizimi:
dataout = okaddevent (datain, ftype, t0, vel, source)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
mtype : zaman kaymasi cinsi
= 'nmo' : nmo (hiberbolik) kayma
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= 'Imo’ : Imo (dogrusal) kayma
to : baslangic zamani
vel : e§rinin hizi
source : kaynak fonksiyonu degerleri
Cikis unsurlari:
dataout 1 segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okaddevent(dl, 'mmo', 0.1, 1500, okwavelet(3, -1/10:0.001:1/10, 10))
dl verisine, 0.1 sn de 1500 hizindaki bir hiperbol ekler ve bunu
d2 veri de§iskeni olarak verir.

OKADDNOISE : verilen bir segy yapisindaki veriye rastgele glirlilti ekler

S6zdizimi:
dataout = okaddnoise(datain, sn, noise, freq, amps)

Giris unsurlari:

datain : segy yapisindaki veri de§iskeni
sn : sinyal glrtiltdl orani
noise : glrdiltd cinsi
= 'gauss' : n(0, 1) normal dagilimdan giiriltii ekler
= 'flat' : ortalamasi sifir olan diizgiin dadilim gliriiltiisi ekler
freq : slizgecgleme icin frekans araliklari
amps : verilen frekanslarin genlikleri

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisindaki veri degdiskeni

Uyarilar :
Kullanim 1: d2 = okaddnoise(dl, 20, 'gauss', [0.1 0.15 .45 .50], [0 1 1 0]);

dl verisine 0.1 nyquist ve 0.5 nyquist araliginda S/N orani 20 olan
normal bir gauss gliriiltiistt ekler.

OKAGC : otomatik kazancg diizeltmesi uygular.

Sozdizimi:
[dataout] = okagc(datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy yapisindaki veri dediskeni
n : AGC uyqulanacak verinin pencere boyu
dim : AGC uyqulama yonil

=1 : Zamansal yonde

=2 : Uzaysal yonde

=3 : Zamansal-Uzaysal iki boyutlu

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir veri degdiskeni
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Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okagc(dl, 100, 1)
dl isimli segy veri yapisinda 100 orneklik pencereler icinde
zamansal kazang¢ diizeltmesi uygular.

OKAMP : verilen karmasik segy degiskenini istenilen moda cevirir

SOzdizimi:
dataout = okamp(datain, mode)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
mode : verilecek ¢ikis cinsi
= 'amp' : complex segy verisinin mutlak genligini verir
= 'env' : complex segy verisinin mutlak genlidini verir
= 'phase' : complex segy verisinin fazini verir
= 'angle' : complex segy verisinin fazini verir
= 'real' : complex segy verisinin gercel kismini verir
= 'imag' : complex segy verisinin sanal kismini verir
= 'conj' : complex segy verisinin eslenigini verir

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degdisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okamp(dl, 'amp')
karmasik segy de§iskenin mutlak (normu) de§erini verir.

OKAVE : ortalama siizgeci uygular ortalamasi yazilir.
Dogrusal olmayan bir siizge¢c islemi uyqular

Sozdizimi:
[dataout] = okave(datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
n : ortalamasi alinacak verinin pencere boyu
dim : ortalama silizgeci uygulanacak yon

=1 : Zamansal yonde

=2 : Uzaysal yonde

=3 : Zamansal-Uzaysal iki boyutlu

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri degiskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okave(dl, 5, 1)
d2 isimli segy veri yapisinda 5 drnek penceresi ile
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ortalama siizgeci uyqular.

OKBFILT : segy de§iskenine butterworth siizge¢ci uygular

Sozdizimi:
dataout = okbfilt(datain, n, wn, ftype)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
n : slizgeg derecesi
wn : kesim frekansi (0< = wn< = 1)
ftype : stizgeg tird

= 'low' : alcak geciren

= 'high' : ylksek geciren

= 'bandpass' : band geciren

= 'bandstop' : band durduran

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
Kullanim 1: dl = okbfilt(datain, 7, 0.4, 'low')
7. dereceden kesim frekansi 0.4 nyqg olan
alcak geciren bir siizgec uygqular
Kullanim 2: dl = okbfilt(datain, 7, [0.2 0.6], 'bandpass')

7. dereceden kesim frekansi 0.2 ila 0.6 nyg olan
bant ge¢iren bir siizge¢ uyqular

OKBIT : segy yapisindaki verinin verilen bitini hesaplar.

S6zdizimi:
[dataout] = okbit(datain, bit)
Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri dediskeni

bit : 0 ile 7 arasinda bir tam sayi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir veri de§iskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okbit(dl, 3)
dl isimli segy yapisindaki verinin 3. bitini hesaplar.

OKBMOD : modelleme icin gerekli model yapiyi olusturur
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S6zdizimi:
[model, y] = okbmod(mode, x, z, V)

Giris unsurlari:
mode : ¢zim bicimini belirler
="'.! : nokta koyar
= 'o' : sadece kiictik daire
= ' : sadece cizgi cizer
= '-0o' : hem nokta koyar hemde ¢izgi c¢izer
: x yoniindeki 1zgara degerleri
z : z (derinlik) yodniindeki 1zgara degerleri
v : sirasiyla kullanilacak hizlar

Cikis unsurlari:

model 1 XxZ model matrisini olusturur
Y : y yoniindeki tabaka sinir degderler
Uyarilar :

modeli ¢izerken yukaridan asadiya dodru ¢izin. yeni ¢izilen her model
asagisindaki tabakayi yok eder!

Kullanim 1: [model, xy] = okbmod('-o', [1:200], [1:200], [2000 2500 3000 3500 40007]);
isaretleme yaparken hem daire koyar hemde cizgi cizer

OKCHW : segy dediskenin basliklari arasinda aritmetik islemler yapar

S6zdizimi:
dataout = okchw(datain, hwl, hw2, hw3, a, b, ¢, d)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni

hwl : hesaplanilacak baslik

hw?2 : hesap icin kullanilacak birinci baslik
hw3 : hesap icin kullanilacak ikinci baslik
a : eklenecek say1

b : birinci baslik katsayisi

c : ikinci baslik katsayisi

d : bolim katsayisi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
hwl = (atb*hw2+c*hw3)/d

Kullanim 1: dl = okchw(dl, 'offset', 'gx', 'sx', 0, 1, -1, 1);
baslik icinde offset degerini gx ve sx kullanilarak hesaplaniyor

Kullanim 2: dl = okchw(dl, 'cdp', 'gx', 'sx', 0, 1, 1, 2);
baslik icinde cdp deerini gx ve sx kullanilarak hesaplaniyor

OKCONTOUR : segy yapisindaki verileri esyiikselti edrileri sekilde c¢izer
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S6zdizimi:
okcontour (datain, x, t, tf, nl)

Giris unsurlari:

datain : ¢cizilecek segy yapisindaki veri dediskeni.
X : x koordinati (verilmediginde dederini basliktan alir)
t : t koordinati (verilmediginde dederini basliktan alir)
tf : es ylikselti tirt

=0 : sadece cizgiler

=1 : ic¢i renklendirilmis
nl : es ylikselti sayisi

Cikis unsurlari:

Uyarilar:

Kullanim 1: okcontour(dl);
segy bicimindeki dl dediskenideki verilerin
esylikselti edrilerini ¢izer

OKCONV : segy degiskeni ile verilen bir dizinin evrigimini hesaplar

Sozdizimi:
dataout = okconv(datain, filt)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri degiskeni
filt : slizgec dizisi
efer siizgec dizisi satir ise satir yoniinde
eger sitizgec dizisi siitun ise siitun yoniinde
eger stizgec iki boyutlu ise iki boyutlu
evirisim uygular

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
bu evirisimde fft kullanildigi icin siizge¢ boyutu degismemektedir.

Kullanim 1: d2 = okconv(dl, suz)
segy verisini suz dizisi ile evirisime sokar

OKCOUNTKEY : segy degiskenindeki basliklarin numaralandirir

Sozdizimi:
dataout = okcountkey(datain, hwl, hw2, asc)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
hwl : segy degiskenindeki herhangi baslik
hw?2 : segy degdiskenindeki herhangi baslik

asc ¢ artim miktari
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=0 : hw2 'in ayni oldugunda yerde artmasin
farkli oldugu yerde artsin
=1 : hw2 'in ayni oldudunda yerde artsin

farkli oldugu yerde artmasin

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
Kullanim 1: dl = okcountkey(dl, 'cdp', 'cdp', 0);
baslik icinde cdp degeri farkli olanlari bir artirir

Kullanim 2: dl = okcountkey(dl, 'cdpt', 'cdp', 1);
baslik igcinde cdp degeri ayni olanlarda cdpt bir artirir

OKDEWOW : ortalama silme siizgeci
dewow isleminde ve artalan silme isleminde kullanir.
Ayrica DC kaydirma icinde kullanilabilir.

S6zdizimi:
[dataout] = okdewow(datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
n : slizgec uygulanacak verinin pencere boyu
dim : siizgec uyqulanacak yoén

=1 : Zamansal yonde

=2 : Uzaysal ydnde

=3 : Zamansal-Uzaysal iki boyutlu

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri degiskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okdewow(dl, 10, 1)
dl isimli segy yapisindaki veriden 10 Orneklik pencere boyuyla
ortalama silme siizgeci uygular

OKDIGIT : isaretc¢i ile girilen degerlerin koordinatlarini verir

S6zdizimi:
[Xi, Yi] = okdigit (mode)

Giris unsurlari:
mode : ¢cizim bigimini belirler
='.! : nokta koyar
= 'o' : sadece kiiclik daire
= ' : sadece cizgi cizer
= '-o' : hem nokta koyar hemde c¢izgi cizer
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Cikis unsurlari:

Xi : x yoniindeki degerler
Yi : y yoniindeki degerler
Uyarilar :

Kullanim 1: [Xi, Yi] = okdigit('-or')
isaretleme yaparken hem daire koyar hemde cizgi cizer
ayrica r unsuru ile kirmizi c¢izmesi saglanir

OKDIPFILT : seqgy de§iskenine FK oratimdan edim slizgec¢i uyqular

S6zdizimi:
[dataout] = okdipfilt(datain, slopes, amps, bias)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni

slopes : efim dizisi

amps : e§im dizisine karsilik gelen genlikler
bias : eJime eklenecek sabit

Cikis unsurlari:
dataout 1 segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okdipfilt(dl, [0.7 0.8 1.

2 011, 0)
0.8 ile 1.2 egimleri arasi sifirlanir 0.7- 1

' 0
.8 ve 1.2-1.3 arasi gecis olur

OKDIVCOR : kiiresel ac¢ilma diizeltmesi uyqular.

S6zdizimi:
[dataout] = okdivcor(datain, trms, vrms)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
vrms : diziltme uygulanacak hizlar
trms : hizlara karsilik gelen zamanlar

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri degiskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okdivcor(dl, [1100 1320 24501, [1.23 2.3 3.4])
dl de§iskenindeki kiiresel acilma etkisini giderir.

OKDMOTX: Verilen bir segy yapisindaki veriden yeni veri olusturur.
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S6zdizimi:
[dataout] = okdmotx (datain)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri degiskeni

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
DMO islemi uygulamak ic¢in verinizin COG ortaminda olmasi gerekir.

Kullanim 1: d2 = okdmotx(dl)
dl segy degiskenin DMO islemini yapar.

OKEDIT : segy de§iskenindeki basliklara toplu atama yapar

S6zdizimi:
dataout = okedit (datain, hwl, hvl);

Giris unsurlari:

datain : segy yapisinda bir veri
hwl : metin tipinde baslik metni
hvl : baslik degerleri

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda veri kiimesi

Uyarilar :
Veri atamasi yaparken atanilacak verilerin boyu
atancak verilerin boyuna esit olmalidir.
Kullanim 1: d2 = okedit(dl, 'sx', 10:10:100)

dl isimli segy veri yapisinda dl.sx de§iskenin dederlerine
10:10:100 de§erlerini atama yapar.

OKEXP : izleri zaman eksenin exponansiyeli gdre diizenler.

S6zdizimi:
dataout = okexp(datain, nt, ntmin, dt)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
nt : ¢ikis izinin Ornek sayisi

ntmin : 1lgilenilen en diisitk zaman indisi
dt : Ornekleme zaman aralig:

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
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Kullanim 1: d2 = okexp(dl, 1024, 100, 0.004)
1024 6rnek boyutunda zamana eksenin exponansiyeli alinmis izler

OKFDMOD2 : merkezi sonlu farklar ile akustik dalga benzetimi yapar.

S6zdizimi:
[dataout] = okfdmod2 (dvv, tmax, sxloc, szloc, rxloc, rzloc)

Giris unsurlari:

dvv : hiz ve yogunluk dizeyi

tmax : toplam kayit zamani

sxloc : kaynagin x konumu (konumlari)
szloc : kaynadin z konumu (konumlari)
rxloc : alicinin x konumlari

rzloc : alicinin z konumlari

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
Kullanim 1: d2 = okfdmod2(dvv, 0.5, 100, 10, 10:10:200, 10*ones(1l, 21))
500 msn lik bir zaman diliminde kaynak noktasi (100, 10) olan bir

akustik dalga alani yayilmaktadir. Toplam 21 alici 10 metre derinliklerde
bu alanin genliklerini kayit ediyor.

OKFDTD: Maxwell denklemlerini kullanarak EM dalglarinin benzetimini yapar

S6zdizimi:
dataout = okfdtd(ermod, mrmod, w, T, sxloc, szloc, rxloc, rzloc)

Giris unsurlari:

ermod : permitivite dizeyi

mrmod : permablite dizeyi

W : kaynak hakim frekansi (MHz)

T : veri kayit zamani (ns)

sxloc : vericinin x ekseni boyunca konumlari
szloc : vericinin z ekseni boyunca konumlari
rxloc : alicilarin x ekseni boyunca konumlari
rzloc : alicilarin z ekseni boyunca konumlari

Cikis unsurlari:
dataout 1 segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
eder birden cok verici konumu girereseniz birden cok
atis kaydi benzetmi yapar. Bu durumda bunlara karsilik gelen
vericiler ise dizey seklinde gelmektedir.

Kullanim 1: [dataout] = okfdtd(a, ones(200,300), 10, 1, 15, 3, 2:0.1:28, 2*ones (1, 27));
okbmod ile olusturulmus yeralti modeli (a) nin verilen aralilarda
benzetimini yapar.
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OKFEGRAV: sonlu elemanlar yontemiyle iki boyutlu gravite belirtisini hesaplar

S6zdizimi:
[dataout] = okfegrav(model, dx, dz, x, z)

Giris unsurlari:

model : goreceli yogunluk bulunan bir dikddértgen model dizeyi
dx : modelde x yoniindeki 1zgara aralig:
dz : modelde z yonlindeki 1zgara araligi
: x eksinindeki 0lcii noktasi
z : z eksenindeki 6lcili noktasi

Cikis unsurlari:
dataout : cesitli noktalardaki yercekimi (gravite) belirtileri

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okfegrav(a, 1, 1, -100:200, zeros(l, 301))
301 noktada yercekimi belirtisi hesaplar

OKFFT : segy dediskenin Fourier Doniislimiinii gerceklestirir
geri donen deger karmasik bir segy veri dizisidir.

S6zdizimi:
dataout = okfft(datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
n : ¢ikis dizisini boyu
dim : dontsim uygulama yoni
=1 : zamansal yonde fourier doniisiimil
=2 : uzaysal yonde fourier doéniisiimil
=3 : zamansal-uzaysal iki boyutlu fourier doniisiim

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degdisken

Uyarilar :
veri boyunu secerken tek yonliller icin bir deger

iki boyutlular i¢in iki degerli bir dizi girmelisiniz.

Kullanim 1: [dataout] = okfft(datain)
segy degiskeninin Fourier doniisiimiinii uyqular

OKFFTDECON : verilen kaynak sinyali ile Fourier ortaminda ters evrisim yapar.

Sozdizimi:
[dataout] = okfftdecon(datain, src)
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Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri degiskeni
src : kaynak sinyali

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri degiskeni

Uyarilar :
Kullanim 1: d2 = okfftdecon(dl, sl)

dl segy yapisindaki verinin sl kaynak sinyali yardimiyla
ters evirisimini yapar.

OKFFTSHIFT : segy degiskenin sifir frekansini merkeze tasir.
genelde fourier ortamindaki verilere uygqulanir.

S6zdizimi:
[dataout] = okfftshift(datain, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni

dim : kaydirilacak frekansin yonini verir
=1 : zamansal yonde
=2 : uzaysal ydnde
=3 : zamansal-uzaysal yonde iki boyutlu

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okfftshift(dl, 1)
zamansal yonde sifir frekansini merkeze ceker

OKFILTER : segy de§iskenine sifir fazli bir siizgec uygular

S6zdizimi:
dataout = okfilter(datain, freq, amps, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
freq : sliziilecek frekanslar (Ny de, 0.0 < freqg < 1.0)
amps : frekanslara karsilik gelen genlikler
dim : slizgecin yoni
=1 : zamansal yonde
=2 : uzaysal yonde
=3 : zamansal-uzaysal iki boyutlu

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
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Kullanim 1: [dataout] = okfilter(datain, [0.1 0.15 0.45 0.5], [0 1 1 0])
0.15 nyqg ile 0.45 nyq frekansi arasinda band geciren bir slizge¢c uygular

OKFLIP : segy deJiskenini istenilen ydnde dondiirmek icin kullanilir

S6zdizimi:
[dataout] = okflip(datain, flip);

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
flip : dondiirme yoni
=2 : saddan sola dogru
=3 : yukaridan asadiya dogdru
=1 : saat yoninde
=0 : transpozu
= -1 : saatin ters yoniinde
Cikis unsurlarzi:
dataout : segy yapisinda bir dedisken

Uyarilar :

Kullanim 1: dd = okflip(dl, 2)
dl segy degiskenini sagdan sola dogru doéndiiriir

OKFRAC : segy de§iskenine tiirev integral ve faz kaymasi uygular

S6zdizimi:
[dataout] = okfrac(datain, power, sgn, phasefac)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni

power : tlirev veya integral derecesi (= 0 sadece faz kaymasi)
sqn : jw oniine gelecek isaret (1 veya -1)

phasefac : pi nin katsayisi olacak sekilde faz kaymasi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri dediskeni

Uyarilar :
Kullanim 1: [dd] = okfrac(dd, 1, -1, 0)

sifir faz kaymali tlirev islemi uygqulanir

OKGABOR : Gabor doniisiimiini uygular, zaman-frekans ekseninde incelenir
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S0zdizimi:
[dataout] = okgabor(datain, freq, alpha)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
freq : ilgilenilen frekans dizisi
alpha : slizge¢ yumusaltma (azalim) orani

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okgabor(dl, 0.2:0.05:0.6, 0.5)

OKGAIN : bir c¢ok cesit genlik diizenlemesi yapar.

S6zdizimi:
[dataout] = okgain(datain, tpow, epow, gpow, trap, clip, qclip, scale, bias, pbal)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
tpow : t"tpow ile veri carpilir.
epow : exp(epow*t) ile veri carpilir.
gpow : 0lceklenmis verinin isaretli gpow ncu kuvvetini alir
trap : mutlak dederi trap 1 asan tiim degerleri sifirlar
clip : mutlak dederi clip i asan degeri isaretli clip e esitlenir
qclip : mutlak dederi qclip. dederi asan dederi qgclip.
degerine esitler (0 < gclip <1 ).

scale : O0lceklendirme etmeni
bias : kaydirma etmeni
gbal

=1 : gclip. degeriyle tiim degerler bdliintir ve 1 asanlar kesilir

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir veri de§iskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okgain(dl, 2, 0.1)
(t"2) *exp(0.1*t)*iz seklinde genlik diizenlemesi yapar.

OKHILB : segy dediskenine hilbert doniistimii uygular

SOzdizimi:
dataout = okhilb(datain)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri dediskeni

Cikis unsurlari:
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dataout : segy yapisinda bir degisken
Uyarilar :

Hilbert doniisii sonucu veri karmasik veri olur,

veri icinde gercel ve sanal kisimlar karmasik iz

seklinde mevcuttur.

Kullanim 1: dd = okhilb(datain)

OKHIST : segy yapisindaki verinin belli bir aliktaki histogramini hesplar

S6zdizimi:
[dataout] = okhist(datain, e, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
e : histogram aralig:
dim : historami alinacak verinin yoni
=1 : zamansal yonde histogram
=2 : uzaaysal yonde histogram
=3 : zamansal-uazaysal iki boyutlu histogram
Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir veri degiskeni
Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okhist(dl, -3:0.1:3)
dl isimli segy yapisindaki verinin -3 ile 3 arasinda 0.1 araliklara boliinmiis
histogramini hesplar.

OKIFFT : segy de§iskenindeki verilerin ters Fourier doniisiimiinii yapar

S6zdizimi:
dataout = okifft(datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
n : ¢ikis dizisini boyu
dim : dontsim uygulama yoni
=1 : zamansal yonde ters fourier doénistmi
=2 : uzaysal yonde ters fourier doénisiimil
=3 : zamansal-yzaysal iki boyutlu ters fourier doniisiim

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degdisken

Uyarilar :
veri boyunu secerken tek yonliller ic¢in bir deger

iki boyutlular i¢in iki degderli bir dizi girmelisiniz.

Kullanim 1: d2 = okifft(dl)
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dl in ters fourier doénlisiimiini alir

OKIMAGE : segy verilerini goriintli biciminde ¢izer

SOzdizimi:
okimage (datain, x, t)

Giris unsurlari:

datain : cizilecek segy yapisindaki veri dediskeni.

X : ¢ciziminizin uzaklik (x) koordinatlarini belirler
verilmedigi durumlarda dederlerini basliktan alir

t : ¢iziminizin zaman koordinatlarini belirler

verilmedigi durumlarda dederlerini basliktan alir

Cikis unsurlari:
Uyarilar:

Kullanim 1: okimage (dl);
segy yapisindaki dl degiskenindeki verileri
gri renk 0lcegiyle boyar.

OKINTVEL : yigma hizlarindan ara hizlari elde eder.

S6zdizimi:
[vi, h] = okintvel (vs, t0)
Giris unsurlari:

Vs ! yigma hizlari
t0 : yidma hizlarina karsilik gelen zamanlar

Cikis unsurlari:

vi : ara hizlar
h : ara hizlara karsilik gelen yilikseklikler
Uyarilar :

Kullanim 1: [vi, h] = okintvel ([1200 1750 2340], [1.23 2.3 3.4])
verilen yigma hizlarindan ara hizlari elde eder

OKIRADON : segy de§iskenine ters Radon doniistimi uygular
S6zdizimi:
dataout = okiradon(datain, theta)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
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theta : donlisim uygulanacak acilar (derece)

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degdisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okiradon(dl, 0:179)
0 dan 179 e kadar derecelerdeki ters radon doéniisiimiinii verir

OKKEYWORD : key degiskeni ile verilen baslik ifadesinin agiklamasini verir

S6zdizimi:
keyout = okkeyword (key)

Giris unsurlari:
key : baslik degeri

Cikis unsurlari:
keyout : baslik bilgisi

Uyarilar :

Kullanim 1: a = okkeyword('cdp')

OKKILL : segy deJiskeninde verilen izi ortadan kaldirir

S6zdizimi:
[dataout] = okedit (datain, trace no);

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri degiskeni
trace no : silinecek iz numarasi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degdisken

Uyarilar :

Kullanim 1: dd = okkill(dl, 12)
dl segy dediskeninde 12. izi siler

OKKLT: Verilen bir segy yapisindaki verinin Karhunen-Loéve siizgeci uyqular
NMO yapilmis CMP verilerine uygulanir.
Dogrusal olaylari ortaya ¢ikarmakta oldukca yararlidir.

S6zdizimi:
dataout = okklt(datain, p)
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Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
P : KL siizgecinde kullanilacak 6zdederlerin sayisi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
p degiskeni kesitdeki iz sayisindan kiiciik olmalidir.

Kullanim 1: d2 = okklt(dl, 4)

dl segy yapisindaki verinin 4 6zdeJer kullanilarak alinmis
Karhunen-Loéve doéniistimi

OKLOG : izlerin zaman eksenin logaritmasina gore diizenler

S6zdizimi:
dataout = oklog(datain, ntau, ntmin)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
ntau : ¢ikis izlerinin Ornek sayisi
ntmin : ilgilenilen en diislik zaman indisi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = oklog(datain, 1000)
1000 o6rnek boyutunda zaman eksenin logaritmasi alinmis izler

OKLSDECON : en kiiciik kareler yontemi ile ters evirisim yapar.

S6zdizimi:
[dataout] = oklsdecon(datain, src)
Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
src : kaynak sinyali

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri degiskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = oklsdecon(dl, sl)
d2 verisini sl kaynak sinyali yardimiyla
ters evirisiminin yapilmasi.
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OKMAX : iz iz yerel/genel en biiyiik en kiicik ve mutlak en biiyiik dederleri bulur

S6zdizimi:
[trmax, trmin, trabs] = okmax (datain)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri de§iskeni

Cikis unsurlari:

trmax : seqgy dediskenin izlerdeki en biiylik dederlerini verir

trmin : seqgy dediskenin izlerdeki en kiiciik dederlerini verir

trabs : segy degiskenin izlerdeki mutlak en biliyilkk de§erlerini verir
Uyarilar :

Kullanim 1: [trb, trk, trm] = okmax(dl)
dl degiskenin en kiiciik, en bilyiik ve mutlak en biiyiik degeri verir.

OKMEAN : segy verisinin ortalama de§erlerini verir

Sozdizimi:
[trmean, glmean] = okmean(datain, pwr)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
pwr : izin kuvvetinin ortalamasini bulur
=1 : ortalama genlik
=2 : ortalama enerji

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: [dtr] = okmean(dl, 1)

OKMEDIAN : zaman yoniinde ortanca (medyan) silizgeci uygular

S6zdizimi:
dataout = okmedian(datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
n : slizge¢ (pencere) boyu
dim : slizge¢ yoni
=1 : zamansal yonde ortanca uygulanmasi
=2 : uzaysal yonde ortanca uygulanmasi
=3 : zamansal-uzaysal yonde ortanca uygulanmasi
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Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
Kullanim 1: d2 = okmedian(datain, 3)

pencere boyu 3 olan bir ortanca slizge¢c uygular
olan kismini ayiklar.

OKMIX : segy de§iskenine agirlikli kayan ortalama siizgeci uyqular

S6zdizimi:
dataout = okmix (datain, mix,dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
mix : uyqulanacak agirliklar
dim : slizge¢ uygulama yoni
=1 : zamansal yonde silizgec uygulama
=2 : uzaysal yonde siizge¢ uygulama
=3 : zamansal-uzaysal iki boyutlu slizge¢ uygulama

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degdisken

Uyarilar :
Kullanim 1: d2 = okmix(dl, [0.6 1 1 1 0.6]

dl de§iskeninde zamansal yonde agirliklarini kayan
ortalama siizgeci uygqular.

OKMUTE : segy de§iskeninde tanimlanan polygon ¢ivarini sifirlar

Sozdizimi:
dataout = okmute(datain, xmute, tmute, key, taper, mode)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
xmute : uzaysal konumlar
tmute : zamansal konumlar
key : uzaysal konumun baslik tiri
= 'offset' : acilim dederi
= 'gx' : alici konum degeri
= 'tracl' : 1z numarasi
ntaper : torpl boyu
mode : verilecek ¢ikis cinsi
=0 : verilen poligonun {ist kismini atar (&ntanimli)
=1 : verilen poligonun alt kismini atar
=2 : verilen poligonun alt ve iist kismini verilen

: uzunlukta atar
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Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okmute(dl, [15 70 125], [0.1 0.5 0.2], 'offset')
15 70 125 acilima karsilik 0.1 0.5 0.2 zaman dederlerinin
olustududu c¢izginin iizerini sifirlar.

OKNAN : segy dediskenide NaN dederlerini verilen degerle de§istirir

S6zdizimi:
dataout = oknan(datain, tval)
Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri degdiskeni

tval : NaN degeri ile de§istirilecek deger

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: dd = oknan(dl, 0.0)
dl segy de§iskeninde tiim NaN degerlerini 0.0 ile degistirir

OKNMO : Verilen bir segy yapisindaki veriye NMO islemi uygular.

S6zdizimi:
dataout = oknmo(datain, wvnmo, tnmo, cdp, sgn, smute)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
VNmo : hiz degerleri
tnmo : hizlara karsilik gelen zaman dederleri
cdp : cdp numaralara
sgn : NMO nun yoni
= -1 : ters NMO
=1 : diiz NMO
smute : mute yapilacak uzama miktari

0 < = smute <1

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
Kullanim 1: [dataout] = oknmo(datain, [1000 2000], [0.1 0.24], 1, 0.5)

hizlari 0.1 de 1000, 0.24 de 2000 olan bir diiz NMO islemi uyqular
uzamanin 2 katina c¢iktiginda atma yapsin
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OKNORMALIZE : segy de§iskenindeki verileri verilen yonteme gdre normalize eder

S6zdizimi:
dataout = oknormalize(datain, mode, it0, itl)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
mode : uygulanacak yontem
= 'rms' . karekdk ortalama kareye gore
= 'max' : en biylk degere gore
= 'med' : ortanca degere goOre
it0 : normalizasyonun uygulanacadi en kiicik zaman
itl : normalizasyonun uygqulanacagdi en biiylik zaman
Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken
Uyarilar :
Kullanim 1: [dataout] = oknormalize(datain, 'rms', 0.1, 1.2)

0.1 sn ile 1.2 sn arasindaki verileri rms yontemine gdre normalize eder

OKNULL : tim dederleri sifir olan bir segy yapisinda yeni veri olusturur.

S6zdizimi:
[dataout] = oknull(nt, ntr, dt);

Giris unsurlari:

nt : izdeki Ornek sayisi
ntr : toplam iz sayisi
dt : Ornekleme aralig:

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: dl = oknull (512, 32, 0.004)
512 ornekli 32 kanalli tiim de§erleri sifir olan bir olusturur
ornekleme araligi 0.004 sn.

OKOP : segy verilerine matematiksel islemler uygular.

SOzdizimi:
[dataout] = okop(datain, op)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
op :uygulanacak islemini ismi
= 'ssqrt' : isaretli karekdk
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= 'sqr' : kare

= 'ssqr' : isaretli kare

= 'sgn' : isaret islevi

= 'exp' : Ustel

= 'slog' : isaretli dogal logaritma
= 'slogl0' : isaretli logaritma

= 'cos' : cosiniis

= 'sin' : siniis

= 'tan' : tanjant

= 'cosh' : kosiniis hiperbolik

= 'sinh' : sintis hiperbolik

= 'tanh' : tanjant hiperbolik

= 'db' : 20 * slogl0(data)

= 'neq’ : eksi degeri

= 'posonly' : sadece arti degerleri gegirir

= 'negonly : sadece eksi degerleri gecirir

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri dediskeni
Uyarilar :

Kullanim 1: [dd] = okop(dd, 'slog')
dd segy verisine isaretli logaritma islemi uygular

OKOP2 : segy verilerine iz iz aritmetik islemler uygqular.

S6zdizimi:
[dataout] = okop2(datainl, datain2, op)

Giris unsurlari:

datainl : segy bicimindeki veri degiskeni
datain? : segy bicimindeki veri degiskeni
op : uygulanacak islemini ismi
= 'sum' : verilen iki veriyi toplar
= 'diff"' : verilen iki veriyi cikarir
= 'prod' : verilen iki veriyi carpar
= 'quo' : verilen iki veriyi bodler
= 'ptsum' : verilen bir veri ile bir izi toplar
= 'ptdiff' : verilen bir veri ile bir izi ¢ikarir
= 'ptprod’ : verilen bir veri ile bir izi carpar
= 'ptquo' : verilen bir veri ile bir izi béler

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri degiskeni

Uyarilar :
op, quo ve ptquo oldugunda sifira bdlme olacadi durumlarda
sonucu sifir olarak goénderir

Kullanim 1: d2 = okop(dl, d2, 'sum')
dl segy degiskeni ile d2 segy degikenini iz iz toplar.
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OKPASTE : matris biciminde verilen veriyi segy bicimine gevirir.

Sozdizimi:
[dataout] = okpaste(datain)

Giris unsurlari:
datain : matris bicimindeki veri degiskeni

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri dediskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okpaste(dl)
dl isimli matrisi d2 isimli segy yapisindaki veriye cevirir.

OKPEF : dnkestirimli Wiener siizgeci (ters evirisim) uygular

Sozdizimi:
dataout = okpef (datain, minlag, maxlag, mincorr, maxcorr, pnoise)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni

minlag : Onkestirim siizgeci icin en kiicilk zaman noktasi (sn)
maxlag : Onkestirim siizgeci icin en biiyllk zaman noktasi (sn)
mincorr : 0ziliskinin isleme koyacadi en kiiciik zaman noktasi (sn)
maxcorr : 0ziliskinin isleme koyacadi en biiylik zaman noktasi (sn)
pnoise : eklenecek gliriiltli seviyesi (prewhiting)

Cikis unsurlari:

dataout : segy yapisinda bir degisken
wieners : slizge¢ katsayilari
Uyarilar :

Kullanim 1: [dataout] = okpef(datain, 0.65, 1.4, 0.1, 2.3)
0.65 ile 1.4 sn ler arasindaki veriden onkesitirim siizge¢c isleci
bulunur ve bu islec¢ yardimiyla verini 0.1 ile 2.3sn ler arasinda
Onkestirimli ters evrisim uygular.

OKPGC : programlanan kazanc¢ diizeltmesi uygular.

S6zdizimi:
[dataout] = okpgc(datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
n : kazanctaki pencere boyutu
dim : PGC uygulanacak yon

=1 : zamansal yonde

=2 : uzaysal yonde

=3 : zamansal-uzaysal yodnde
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Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir veri degiskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okpgc(dl, 100, 1)
pencere genisligi 100 olan bir PGC islemini zaman yoniinde uygular

OKPICKER : verilen konumda bir kesit iizerine dogrular c¢izer
yorumlama asamasinda olduk¢a yararli olur

Sozdizimi:
[Xi, Yi] = okpicker (mode, c)

Giris unsurlari:

mode : ¢izim bicimini belirler
="' : nokta koyar
= 'o' : sadece kiiciik daire
= '-! : sadece ¢izgi c¢izer
= '-0' : hem nokta koyar hemde cizgi c¢izer
c : ¢c.Xi, ¢.Yi biciminde isaretleme konumlari

Cikis unsurlari:

Xi : x yoniindeki degerler
Yi 1y yoniindeki degerler
Uyarilar :

Kullanim 1: [Xi, Yi] = okpicked('-o0")
igaretleme yaparken hem daire koyar hem de ¢izgi cizer

OKPLANE : ortak acilim verisi olusturur

SOzdizimi:
dataout = okplane (dip, len, ct, cx, nt, ntr, dt, offset, taper)

Giris unsurlari:

dip : diizlem e§imleri (ms /iz)
len : dizlem uzunlugu (iz olarak)
ct : dizlemin orta noktasi (drnek)
CcX : diizlemin orta noktasi (iz)
nt : toplam d6rnek sayisi
ntr : toplam iz sayisi
dt : Ornekleme araligi
offset : acilim uzunlugu
taper : torplileme secenegi

=0 : torpl yok

=1 : torpu var

Cikis unsurlari:
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dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okplane([0 4 8], [48 48 48], [127 127 127], [31 31 31])

OKRADON : segy dediskenine Radon doniisiimii uygular

SOzdizimi:
dataout = okradon(datain, theta)
Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri de§iskeni

theta : dontisim uygulanacak acilar (derece)

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okradon(dl, 0:179)
0 dan 179 e kadar derecelerdeki radon doniislimiini verir

OKRANGE : segy de§iskeni icerisinde key baslik de§iskenin
en kiiciik ve en biiylik de§erlerini verir

S6zdizimi:
[maxkey, minkey] = okrange(datain, key)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
key : baslik dediskeni
Cikis unsurlari:
maxkey : key baslik de§iskenin en biiylik degeri
minkey : key baslik de§iskenin en kiiclik degeri
Uyarilar :

Kullanim 1: [outl, out2] = okrange(dl, 'cdp')
dl segy degiskenindeki basliklarin en kiiclik ve en biiylik degerini verir

OKREADDT1 : gpr PulseEKKO verilerini segy verisi olarak okur

Sozdizimi:
dataout = okreaddtl (filename)



Giris unsurlari:
filename

Cikis unsurlari:
dataout

Uyarilar :

Kullanim 1:
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: okunacak dosyanin adi

: segy yapisinda bir degisken

dl = okreaddtl('LINEl.dtl"')

LINEl dosyalarinin icindeki pulseekko verilerini okur

OKREADRAMAC :

Sozdizimi:

gpr RAMAC verilerini segy verisi olarak okur

dataout = okreadramac(filename rd3, filename rad)

Giris unsurlari:
filename rd3
filename rad

Cikis unsurlari:
dataout

Uyarilar :

Kullanim 1:

dd = okreadramac ('Profilel6.rd3"',

: uzantisi *.rd3 olan dosyanin adi
: uzantisi *.rad olan dosyanin adi

: segy yapisinda bir degisken

'"Profilel6.rad')

Profilel6 dosyalarinin i¢indeki ramac verilerini okur

OKREADSEGY : Ismi verilen dosyadan segy bicimindeki verileri okur
ve bunlari segy yapisindaki bir dediskene aktarir. Veri ve
basliklar data range ile verilen headerword un sinirlari
icinde kalan kismini ayiklar.

S6zdizimi:
okreadsegy(filename, machineformat, headerword, data range)

Giris unsurlari:

filename : segy dosya adi
machineformat : asagida secenekleri verilmistir
= 'p’ : IEEE ondalikli sayisi (big-endian byte sirasiyla)
= '1" : IEEE ondalikli sayisi (little-endian byte sirasiyla)
= 'n' : Makinenin sayisal bicimi (MATLAB'de o6ntanimlidir).
headerword : segy bicimindeki verilerin verilen baslik cinsindekileri
okur
data range : headerword basliginin secilecek araligini belirler
Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken
Uyarilar :
Kullanim 1: [dataout] = okreadsegy('data', 'n', 'cdp', 500:550)
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baslik icinde cdp kelmesiyle verilen 500 den 550 kadar
olan kismini okur.

Kullanim 2: [dataout] = okreadsegy('data')
verilen dosyanin sonuna kadar olan herseyi okur.

OKREDUCE : segy degiskeninde verilen hizdan asagisini sifirlar
mute benzer bir islem yiiriitir.

S6zdizimi:
dataout = okreduce(datain, rv)
Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
i : indirgeme hizi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
burada uzaklik olarak offset deferi dikkate alinir.

Kullanim 1: dl = okreduce(dl, 330)
hizi 330 olan dogrusal c¢iziginin altinda kalan kisimlari sifirlar

OKREMAVE : ortalama silme siizgeci
dewow isleminde ve artalan silme isleminde kullanir.
Ayrica DC kaydirma icinde kullanilabilir.
S6zdizimi:
[dataout] = okremave (datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
n : slizgec uygulanacak verinin pencere boyu
dim : siizgec uyqulanacak yoén

=1 : Zamansal yonde

=2 : Uzaysal yonde

=3 : Zamansal-Uzaysal iki boyutlu

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri dediskeni

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okremave(dl, 10, 1)
dl isimli segy yapisindaki veriden 10 Orneklik pencere boyuyla
ortalama silme slizgeci uyqular

OKRESAMP : segy degiskenini yeniden Ornekler
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S6zdizimi:
[dataout] = okresamp(datain, nt, dt)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
nt : yeni dedikenin veri uzunludu
dt : yeni degiskenin veri aralig:

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okresamp(dl, 1000, 0.001)
dl segy degiskeninde her izde 1 ms araliginda 1000 6rnek olusturur

OKRTT: Verilen bir segy yapisindaki verinin Radial Trace doniistimii uygular

SOzdizimi:
[dataout] = okrtt(datain, vel, off, sgn, t0, x0)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
vel : doniistim icin hiz dizisi
off : acilim dizisi
sgn : islem yoni

=1 : diz 1sin doniisiimi uyqular

= -1 : ters 1sin donisimi uygqular
t0 : doniistimiin zamansal 1sin merkezi
x0 : donfisiimiin uzaysal 1sin merkezi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okrtt(dl, 500:50:3000)
verilen hizlarda radyal iz doniisiimii yapar.

OKGAIN : (alpha*t)+exp(beta*t) seklinde genlik diizeltmesi yapar.
aclim ve soniimlenme etkisini gidermek ic¢in kullanilir.

S6zdizimi:
[dataout] = oksec(datain, alpha, beta, maxgain)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
alpha : dogrusal zaman katsayisi
beta : lstel zaman katsayisi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir veri degdiskeni
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Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = oksec(dl, 0.03, 0.001, 200)
dl segy degiskenine bir genlik kazanci uygular

OKSHAPE: dalgacik bigimlendirmesi uygqular

Sozdizimi:
dataout = okshape(datain, w, d, nshaper, pnoise)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni

W : bigcimlendirilecek dalgacik

d : istenen dalgacik

nshaper : slizgecin boyu

prnoise : eklenecek glirtiltii seviyesi (prewhiting)

Cikis unsurlari:

dataout : segy yapisinda bir degdisken
shaper : uygulanan siizgecg
Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okshape(dl, w, d, 500, 0.001)
dl segy degiskeninde w dalgaciginin d dalgacigina dontstiiriir.

OKSHIFT : zaman boyutunda kaydirma veya pencereleme yapar

Sozdizimi:
dataout = okshift(datain, tmin, tmax)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri dediskeni
tmin : en kiicik zaman (sn)
tmax : en biyik zaman (sn)

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okshift(dl, 0.05, 0.8)
0.05 sn ile 0.8 arasini gOsterir verinin olmadigi yerlere sifir koyar

OKSORT : segy degiskenini verilen basliklara gdre siralar

S6zdizimi:
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dataout = oksort(datain, hwl, hdtl, hw2, hdt2)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degdiskeni
hwl : siralanacak birinci oncelikli baslik
hdtl : birinci 6ncelik tiirdl

=1 : artan siralama

= -1 : azalan siralama
hw2 : siralanacak ikinci oOncelikli baslik
hdt2 ¢ ikinici oncelik tiiri

=1 : artan siralama

= -1 : azalan siralama

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = oksort(dl, 'cdp', 1, 'offset', -1)
cdp yi artan sirada cdp si esit olanlari offset lerini azalan sirada siralar

Kullanim 2: d2 = oksort(dl, 'offset', 1, 'cdp', 1)
offset i artan sirada offset i esit olanlari cdp lerini artan sirada siralar

OKSPECFK : segy de§iskenin 2 boyutlu genlik spektrumunu verir

S6zdizimi:
dataout = okspecfk(datain)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri degiskeni

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: dd = okspecfk(datain)

OKSPIKE : kiiciik bir darbe verisi olusturur.

S6zdizimi:
[dataout] = okspike(ix, it, nt, dt, ntr, offset)

Giris unsurlari:

ix : darbenin olusturulacagi x koordinati
it : darbenin olusturulacagi t koordinati
nt : izdeki 6rnek sayisi

dt : Ornekleme aralig:

ntr : 1z sayisi

offset : iz araliga
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Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri dediskeni

Uyarilar :
Kullanim 1: dd = okspike([12 32 44], [120 180 360], 1000, 0.001, 64, 50)

12. 32. 44. izlerin 120 180 360 zamansal Ornekelerine bir ekleyerek
64 izlik 1000 Ornekli yapay bir veri olusturur

OKSTACK : segy de§iskenini verilen baslik dogrultusunda toplar

S6zdizimi:
dataout = okstack(datain, key, normpow)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
key : baslik ismi
normpow : toplamada normalize kuvveti

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okstack(dl, 'cdp', 1)
ayni cdp numarali izler toplanir.

OKSTATIC : segy yapisindaki verinin ylikseklik seviyesi diizeltemesi yapar.

S6zdizimi:
[dataout] = okstatic(datain, hdrs, sgn, welev, swelev, selev, gelev)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
hdrs : seviye diizeltmenin secenekleri
=0 : zaman kaydirmalari basliklara islenmisse
=1 : asagidaki seceneklere gore zaman kaydirmasini hesaplar
sgn : zaman kaydirmasi bayragi
=1 : normal zaman kaydirmasi
= -1 : ters zaman kaydirmasi (benzetim calismalarinda)
welev : ayrismis tabaka hizi
swelev : alt ayrismis tabaka hizi
selev : kaynaklarin yikseklikleri
gelev : alicilarin yikseklikleri

Cikis unsurlari:
dataout 1 segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
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Kullanim 1: d2 = okstatic(dl, 0, 1)
dizeltmeler basliklar islenmis, sadece normal zaman kaydirmalari yapilir

OKINTVEL : e§imli ara hizlardan yigma hizlarini elde eder.

S6zdizimi:
[vi, h] = okstkvel(vi, t0, dip)
Giris unsurlari:

Vi : ara hizlar
h : ara hizlara karsilik gelen yilikseklikler

Cikis unsurlari:

Vs ! yigma hizlari
t0 : yigma hizlarina karsilik gelen zamanlar
Uyarilar :

Kullanim 1: [vi, h] = okintvel ([1200 1750 2340], [1.23 2.3 3.4])
verilen yigma hizlarindan ara hizlari elde eder

OKSTRIP : Verilen bir segy yapisindaki veriyi bir matrise cevir
bu matris yatay yonde uzaklik ve atis sirasini vermekte
diisey yonii ise zaman veya derinlik birimini gdstermektedir.

Sozdizimi:
dataout = okstrip(datain)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri degiskeni

Cikis unsurlari:
dataout : matris biciminde bir veri

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okstrip(dl)
dl segy dediskeninin verileri ayiklar

OKTALWANI : yodunlugu ve geometrisi verilen cokgenin iki boyutlu gravite belirtisi hesaplar

Sozdizimi:
[dataout] = oktalwani(den, xx, zz, X, 2)

Giris unsurlari:

den : cokgenin gbreceli yogunlugu (gr/cm3)
XX : cokgenin x ekseni noktalari
77 : cokgenin z ekseni noktalari

X : Olcl noktalarinin x konumlari



Cikis unsurlari:
dataout

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = oktalwani(2.6, [20 30 10], [-10 -20 -20], -100:200, zeros(1l, 301))
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: Olcli noktalarinin z konumlari

: cesitli noktalardaki yercekimi (gravite) belirtileri

301 noktada yercekimi belirtisi hesaplar

OKTAPER : verilen boylarda izilerin baslangi¢ ve sonlarini torpiiliiyerek sifirlar

S6zdizimi:

dataout = oktaper(datain, tbeg, tend, ttaper)

Giris unsurlari:
datain
tbeg
tend
ttaper

Cikis unsurlari:
dataout

Uyarilar :

: segy bicimindeki veri degiskeni
: baslangictaki torpll boyu (sn)

: sondaki torpi boyu (sn)

: toérpl cinsi

: dogrusal

: siniis

: cosiniis

: gaussian (+/-3.8)
: gaussian (+/-2.0)

: segy yapisinda bir degisken

Kullanim 1: dd = oktaper(datain, 0.02, 0.02, 1)
bastan 0.02 sn ve sondan 0.02 sn lik kisimlar torpiilenir

OKTAUP : Verilen bir segy yapisindaki veriden yeni veri olusturur.

S6zdizimi:

dataout = oktaup(datain, option, p, x)

Giris unsurlari:

datain
option
=1
=2
= -1
= -2
p
X

Cikis unsurlarzi:
dataout

: segy bicimindeki veri degdiskeni
: efim yigmasi yontemi

: ileri fk egim yigmasi

: ileri tx egim yigmasi

: ters fk egim yigmasi

: ters tx e§im yigmasi

: 1s1n degiskeni (yavaslik)

: uzaysal konumlar (m)

: segy yapisinda bir degisken
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Uyarilar :

Kullanim 1: [dataout] = oktaup(dl, 2, -0.002:0.0001:0.002, -1000:100;:1000)
konumlari -1000 den 1000 e kadar olan ve yavasligi -0.002 den 0.002 e
kadar olan segy yapisindaki dl degiskenine zaman ortaminda taup
dontisimi uygular

OKTSQ : izleri zaman eksenin karesi olacak sekilde uzatmak

S6zdizimi:
dataout = oktsqg(datain, tmin, dtout, flag)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degdiskeni
tmin : donfisiim yapilcak en kiiclik zaman(sadece ileri doniisiimde)
dtout : donfisiim yapilmis verinin ornekleme araligi (sadece ters
doniisiimde)
sgn : doniistm tird
=1 : ileri doniisiim (zamandan zaman kareye)
= -1 : ters donlisiim (zaman kareden zamana)

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: dd = oktsqg(dl, 0.02, 0.004, 1)
dl verisine 20 ms sonraki verileri zaman karesi haline getirir

OKTVBAND : zaman dedisimli bant geciren siizgecleme

S6zdizimi:
dataout = oktvband(datain, tf, f)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
tf . zaman noktalari (sn)
f : zaman noktalarina karsilik gelen kose frekanslari

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = oktvband(dl, [0.2 1.5], [10 12.5 20 22.5; 10 12.5 40 42.5])
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OKVAR : segy degiskenine varyans sitizgeci uygular

Sozdizimi:
[dataout] = okvar(datain, n, dim)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
n : varyans slizgeci uygulanacak verinin boyu
dim : stizgec uygulanacak yon
=1 : zamansal yonde
=2 : uzaysal yonde
=3 : zamansal-uzaysal iki boyutlu
pwr : ortalama c¢ikarma kuvveti

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir veri degiskeni

Uyarilar :
Kullanim 1: d2 = okvar(dl, 3, 1)

dl isimli segy yapisindaki verinin 5 &6rnekli pencere kullanarak
zamansal yonde varyans siizgeci uyqular

OKVELAN : Verilen bir segy yapisindaki veriyi verilen hiz araliklarinda
cozlimlemesini yapar.

S6zdizimi:
dataout = okvelan(datain, vel, pwr)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
vel : analiz edilecek hizlar
pwr : hiz verisini kuvveti

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: [dataout] = okvelan(datain, 1500:50:4500, 3)
segy degiskenini 1500:50:4500 araliklarinda hiz ¢ozimlemesi yapar
hiz analizinin kiipli alinir

OKVIBRO : segy biciminde bir sweep sinyali olusturur

S6zdizimi:
dataout = okvibro (sweep, f1, f2, tv, taper, tl, t2, phz, fseg, tseg, swconst);

Giris unsurlari:
sweep : sinyal tiri
1 : dogrusal
=2 : dogrusal parcali



183

=3 : her oktavda desibel
=4 : her herzt'deki desibel
=5 : t-kuvveti
f1, f2 : baslangic¢ ve bitis frekansi
tv : zaman boyutu (sinyal uzunlugu)
taper : torplilenme tird
=1 : dogrusal
=2 : siniis
=3 : cosiniis
=4 : gaussian (+/-3.8)
=5 : gaussian (+/-2.0)
tl, t2 : baslangic ve bitis torplileme miktari
phz : baslangic fazi
fseg : frekans parcasi
tseg ! zaman parcgasil
swcost : sweep sabiti
Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken
Uyarilar :

Kullanim 1: [dataout] = okvibro(l, 10, 50)
baslik icinde cdp kelmesiyle verilen 500 den 550 kadar

OKVLENGTH : farkli uzunluktaki izleri ayni uzunluga ayarlar

Sozdizimi:
dataout = okvlength(datain, ns)

Giris unsurlari:
datain : segy bicimindeki veri degiskeni
ns : ayarlanacak uzunluk

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
ns iz boyundan biiylikse sizin sonuna sifirlar eklenir

Kullanim 1: dd = okvlength(datain, 500)
tim izlerin Ornek sayisini 500 yapar

OKWAVELET : istenilen tiirde kaynak dalgicigi olusturur

S6zdizimi:
data = okwavelet (wtype, t, pf);

Giris unsurlari:
wtype : dalgacik turi

1 : sinc

2 : kare dalgacik
=3 : ricker dalgacigi

4 : gauss dlagacigi
t : dalgacik zamani
pf : merkez frekansi
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Cikis unsurlari:
data : kaynak dalgacig:

Uyarilar :
Kullanim 1: src = okwavelet(3, -0.1:0.001:0.1, 10)

ricker tipli merkez frekansi 10 Hz olan bir dalgacik
Uretir.

OKWELLREF : kuyu logu verilerini zamanda yansima katsayilarina cevirir

S6zdizimi:
dataout = okwellrf (dvr, dtout, ntr)

Giris unsurlari:

dvr : ti¢ sutlinlu (derinlik, hiz, yodunluk) veri
dtout : ¢cikisin Ornekleme aralilig:
ntr : ¢ikisin iz sayisi

Cikis unsurlarzi:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
Kullanim 1: d2 = okwellrf(dvr, 0.001, 4)

dvr ile derinlik hiz ve yogunluk degerlerine karsilik
yansima katsayilarini verir.

OKWIENER : en kiiclik kareler yontemi ile ters evirisim yapar.

S6zdizimi:
[dataout] = oklsdecon(datain, src)
Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri de§iskeni
src : kaynak sinyali

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir bir veri degiskeni

Uyarilar :
Kullanim 1: d2 = oklsdecon(dl, sl)

d2 verisini sl kaynak sinyali yardimiyla
ters evirisiminin yapilmasi.

OKWIGGLE : segy yapisindaki verileri salinimli sekilde cizer
Bu program siitunlari pozitif kisimlari dolu izler gibi
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kendi x koordinatlarini ortalatacak sekilde cizer.

Sozdizimi:
olcek = okwiggle(datain, x, t, type, scale)

Giris unsurlari:

datain : cizilecek segy yapisindaki veri degiskeni.

type : efer 1 ise izleri salinimli c¢izer
efer 2 ise izlerin arti kisimlarini dolu ¢izer
eger 3 ise izler hem salinimli hemde dolu ¢izer
varsayilan dederi 3 tiir. eksi isaretliler ise
ters polariteli cizer.

scale :0lcek etmenidir.

Cikis unsurlari:
olcek : daha sonra cizilecek verilerde ayni 6lcek kullanilmasi
istendiginde kullanilir

Uyarilar:
11k cizimde en bilyiik mutlak deere karsilik gelen iki cizimi
6lceklemek icin birinciden geri doénen deder yakalanir, ikinci
¢izim icin besinci degisken olarak kullanilir.

Kullanim 1: olcek = okwiggle(dl, x, t);
genligi araldinin 1.5 kati olan 3. tip salinimli ve dolu izler ¢izer

Kullanim 1: okwiggle(dl, x, t, 3, 1.5);
genligi aralginin 1.5 kati olan 3 tip salinimli ve dolu izler c¢izer

OKWIND : Verilen bir segy yapisindaki veriden yeni veri olusturur.
bu yeni veri yine segy formatinda olup verilen headerword
sinirlari icinde kalan kismini ayiklar.

S6zdizimi:
[dataout] = okwind(datain, headerword, data range)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni

headerword : segy bicimindeki verilerin verilen baslik
cinsidekileri secer

data_range : yukarida verilen headerword basliginin

se¢ilecek araligini belirler

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: [dataout] = okwind(datain, 'cdp', 500:550)
baslik icinde cdp kelmesiyle verilen 500 den 550 kadar
olan kismini ayiklar.

Kullanim 3: [dataout] = okwind(datain, 'sx', 100:200)
verilen de§iskende sx (kanadin konumu) dederi 100 ile 200
arasinda kalan tim izleri ayiklar.
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OKWRITESEGY : ismi verilen dosyaya segy bicimindeki verileri yazar.

S6zdizimi:
okwritesegy(filename, datain, machineformat)

Giris unsurlari:

filename : segy dosya adi
datain : segy yapisinda bir degisken
machineformat : asagida secenekleri verilmistir
'b' : IEEE ondalikli sayisi
(big-endian byte sirasiyla)
"1 : IEEE ondalikli sayisi
(little-endian byte sirasiyla)
'n' : Makinenin sayisal big¢imi

(MATLAB calisirken bu ontanimlidir).

Cikis unsurlari:

Uyarilar :

Kullanim 1: okwritesegy('data.segy', dl, 'n')
dl segy yapisindaki veri degiskenini data.segy dosyasina yazar

OKXCOR : segy de§iskeni ile filt dizisini c¢apraz iliskiye sokar.

S6zdizimi:
dataout = okxcor(datain, filt, vibroseis)

Giris unsurlari:

datain : segy bicimindeki veri degiskeni
filt : capraz ilikiye sokulacak dizi
vibroseis

=0 : normal dizi

=1 : vibroseis dizisi

Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okxcor(dl, [0.5 1 -0.5], 0)
segy degiskenini 0.5, 1, -0.5 dizisi capraz iliskiye sokar

OKYZD : y1gilmis zarfsal genlik diizeltmesi uygular.

Sozdizimi:
[dataout] = okyzd(datain, n, dim)



Giris unsurlari:
datain
n
dim

Cikis unsurlari:
dataout

Uyarilar :

187

: segy bicimindeki veri degiskeni

: YZD uygulanacak verinin pencere boyu
: YZD uygulama yoni

: Zamansal yonde

: Uzaysal yonde

: segy yapisinda bir veri de@iskeni

Kullanim 1: d2 = okyzd(dl)
dl isimli segy yapisindaki veriye YZD genlik diizeltmesi uygular.

OKZERO : segy de§iskeninde belirtilen araliktaki dederleri sifira esitler

S6zdizimi:

dataout = okzero(datain, trace no, tmin, tmax)

Giris unsurlari:
datain
trace no
tmin
tmax

Cikis unsurlari:
dataout

Uyarilar :

Kullanim 1: d2 = okzero(dl,

: segy bicimindeki veri degiskeni
: sifirlanacak iz numaralari

: sifirlanacak en kicik zaman

: sifirlanacak en biiyik zaman

: segy yapisinda bir degisken

[12 15], 0.1, 0.12)

dl segy degiskenin 12. ve 15. izin 0.1 ila 0.12 sn ler arasindaki
degerleri sifirlar.

OKZEROSYN : sifir acilimli yapay bir kesit olusturur.
tim tekrarli yansimalari yinelemeli algoritma ile yapilmistir.

S6zdizimi:

[dataout] =

Giris unsurlari:
vel
den
heig
nt

ntr

okzerosyn(vel, den, heig, nt, dt, src, multip)

: disey
: disey
: disey
1 yapay
! yapay
¢ yapay

tabakalarin hizlari

tabakalarin yogunluklari
tabakalarin yiikseklikleri
izdeki Ornek sayisi

izin zamansal Ornekleme araligi
izde kullanilacak kaynak islevi

: tekrarli yansima olup olmadig:
: tekrarli yansima yok

: tekrarli yansima var

: sinirli tekrarli yansima var

: istenen iz sayisi
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Cikis unsurlari:
dataout : segy yapisinda bir degisken

Uyarilar :
heig degiskeni vel ve den degiskenlerinden boyut uzunlugu olarak
bir eksik olur.

Kullanim 1: d2 = okzerosyn([1000 2000 3000], [2 2 2], [100 100 100], 500, 0.001, src);
verilen de§erlere gore 500 Orneklik tekrarliksiz yapay iz olustur.
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