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GIRISMIS DALGALARDA GECIKME ZAMANLARININ
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Prediction of Delay Times for Interfered Seismic Waves by Power

Cepstrum Method
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OZET

Bir asal olay ve onun belirli zaman gecikmeli
yankilarimin toplamindan olusan sismik izlerde gecik-
me zaman yeterli biiylikliikte degilse olaylarin ayrila-
bilmesi zorlagmaktadir. Bu tiirdeki girigmisg olaylarm
aynilmasinda gii¢ kepstrumu (Power Cepstrum) yonte-
mi oldukga etkindir. Bu ¢ahsmada, ikinci olayin gelig
zamanmin, gi¢ kepstrum yontemi ile saghkli bir
bicimde saptanabilecegi gosterilmistir. Bu amagcla ras-
gele almmis bir dalgacik (wavelet) asal olay kabul
edilerek. belirli gecikme zamam ve yansima katsay:-
lan igin meydana gelen yankilar ile giristirilmigtir.
Bu sekilde elde edilen yapay sismik izde, girigen dal-
galarin gecikme zamanlan giic kepstrumu yontemi ile
saptannustir. Sonucta, herhangi bir sekle sahip asal
olay ve onun ty zaman gecikmeli yankilarimn toplu-

mandan olugan yapay izlerde gecikme zamanlarinin
saptanabilmesi i¢in, genlik spektrumlaninda ty'a kar-
silik gelen frekanslarda yapay izin genlik degeri aym
frekanstaki asal olayin genlik degerlerine egit veya
biiyiikk olmamasi gerektigi gosterilmigtir. Genliklerin
esit veya bilyiik olmasi1 udurumunda gecikme zamanim
saptamak imkansiz olmamakla beraber zorlagmak-
tadir.

Yontemin sismolojide kargilagilan gegitli girigim
olaylanimin g¢éziimlenmesinde kullamlabilecegi dilii-
niillmektedir.

ABSTRACT

In a seismic record which is composed of a main
event and its time delayed reflections, it is difficult to
separate the main event and the reflections if delay
times are not sufficiently long. In this paper, it is
shown that the Power Cepstrum can be used to predict
delay times reliably. To demonstrate the capabilities
of this method a complex seismic record is formed by
superposing a random wavelet and its time delayed re-
flections. Then the delay times are predicted by using
the power cepstrum. Experiments show that in order
to predict delay times, it is necessary that the spectral
amplitudes of the synthetic seismogram at frequency
corresponding to ty are not equal or greater than the
spectral amplitude of the main event at the same fre-
quency. In case of equal spectral amplitades, predic-
tion becomes more difficult but still possible.

It is hoped taht this method can be used to solve
some interference problems in seismology.

GiRIS

Kepstrum kavramu yeni olmamakla birlikte jeofi-
zigin problemlerine uygulanmasi Robinson (1954) ile
baglar. Daha sonra Bogert ve digerleri (1963) gii¢ spekt-
rumu {izerinde basit yankilan asal olaydan ayirt edebilmek
amaciyla kepstrum yodntemini dnermiglerdir. Bunu Schafer
(1969), Oppenheim ve Schafer (1975), Tribolet (1978) ve
diger birgok arastirmacimin kepstrum ve kompleks-keps-
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trum yontemini gesitli jeofizik problemlere uygulamaya
caligmalan izlemistir.

Bu galigmada, girigmis sismik izlerde yankilarin ge-
cikme zamanlarinin belirlenmesinde gii¢ kepstrumu yénte-
minin etkinligi aragtinnlarak yapay izlerden elde edilen
sonuglar tartisilmigtar.

Once yontemin teorik esaslar1 anlatilmiguir. Daha
sonra tasarlanan bir asal olay ve bunun t; zaman gecik-

meli yankisinin toplamindan olugan yapay izler elde edi-
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lerek yontem bunlara uygulanmis ve duyarligi saptanmaya
calisilmigtir.

GUC KEPSTRUMU VE HESAPLANMASI

Cesitli etkenlerle ortam iginde birikmis enerjinin
aciga cikarak elastik dalgalar halinde yayilmasi esnasinda
algiyalicilar tarafindan kaydedilen sismik iz; x(t) gibi ilk
olay ve onu izleycn !n zaman gecikmeli Ax(t — tp) yan-

kilan ile N(t) rasgele giiriiltiilerinin toplamindan olugmak-
tadir (Silvia ve Robinson 1978).

y(©) = x(t) + A x(t-tg) + N(t) (0<A<l)

Giiritltiilerin uygun bir stizgecle siiziildiigi varsayilarak
yapay sismik iz yalin halde

y(®) = x(0) + A x{t-t9) )

kabul edilebilir. Bu denklemin her iki tarafinin Fourier
dénitgtimt alinip,

oo

Y(w) =X(w) + A f x(t-tg exp(~ iwt)dt

=X(w) + A f ”x(t) exp(—- iw(t + tg)dt

Fourier donisgtimiiniin Steleme &zelliine dikkat edilir ve
yeniden yazilirsa,

oo

Y(w) =X(w) + A f x(t) exp(- iwt)dt exp (- iwty 2

-y

elde edilir. Burada,
f x(1) exp(~ iwt)dt = X(w)

ilk olaym genlik spektrumu oldugundan

Y(w) = X(w) + A X(w) exp(~iwtg)
= X(w) [1 + A exp(-iwty)] 3)

elde edilir. Goéruldiigll gibi yankimin spektruma katkis:
27ty ile takrarlanan peryodik bir fonksiyondur.

Karmagpik (kompleks) degiskenler igin giig spektru-
mu, Fourier spektrumunun karesi geklinde yazilacagindan

Yw)Y*(w) = )«w)x*(w)[l +A exp(—iwlo)][l + A expliwt (9] @)

[von = Ixen 1 + 2““’""“‘“‘2’ *expiwo)) | A2]

elde edilir. Burada *, karmagik eglenik (complex conjuga-
te)'i simgelemektedir.

Py (w) sismik izin, P,(w) da ilk olaym gii¢ spektru-
munu géstermek fizere (4) denklemi yeniden diizenlenirse

P:'(w)=px(w)'[l + 2A cos wip+ A7] ®)

elde edilir. Goriildigi gibi Py(w) giic spektrumuna yank-
ilarn katkisi (1 + 2A coswtg + A?) geklindedir. (5) denk-
leminde her iki tarafin logaritmas:1 aliursa, bilegenlerin
¢arpimundan olugan sismik izin gii¢ spektrumu bilesenle-
rin toplamu haline doniistiiriiliir.

L;;gPy(w) = LogP,(w) + Log[ 1 + 2A coswig + A?) 6)

(2A coswty + A2)'ye x denilerek, esitligin sa§ tarafindaki
ikinci terimin

2 3 4
Log[l +x]= X —l—x +—1—x —-l-x +.
2 3 4
seklinde seriye agildig: diiginiliir ve (6) denklemi yeniden
yazilirsa
LogP (w) = Log P{w)
2

2 2
+]A +2A coswtg— %(A +2A coswt() + ...
= LogP (W)
2 2 2

+ [A + 2A coswtg— 2A cos wig+ ]
elde edilir. Denklemin sag tarafindaki ikinci terim
2A2 cos? wig = A2 + AZcos2 wty
seklinde yazilirsa

Log P,(w) = Log Py(w)
+ [2A cos wtyg ~ A2 cos2wiy + ...] (7N

clde edilir. Buradaki A yansima katsavisi olup degeri
0<A<1 arasinda degismektedir. (7) esitliginin sag yanin-
daki ikinci terimde AZcos2wty ve daha sonrakiler gittikge
kiiciileceklerinden ihmal edilmeleri halinde biiyiik bir hata
yapilmig sayilmaz. Boylece, sismik izin logaritmik gii¢
spektrumunu veren (7) denklemi

Log P, (w) = Log Py (W) + 2A coswt, (8)
seklinde ifade edilebilir. Buradan agik¢a gérilmektedir ki,
orijinal gii¢ spektrumu {izerinde ty gecikmeli yankinin et-
kis1 bir kosinisoidal dalgacik seklinde eklenmigtir (Kana-
sewich 1972, s.110).

Sismik izin logaritmik gli¢ spektrumu Log Py (w)nin
Fourier doniigimi

C(c) = f Log Py (w) exp(~iwtg Xw )

dir. Bunun karesi, sismik iz y(t)'nin logaritmik gii¢ spek-
trumunun gilg spektrumudur.
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Sekil 1. Sismik izin gii¢ kepstrumu. Gecikme zaman1 ve katlarincia tekrarlanan pikler olugnaktadir.
Fig. 1. Power cepstrum of seismic trace. Dominant peaks are evident at delay time lag and its multiples.

C(p) =1 Cle) 12 (10)

Boylece, giic kepstrumu olarak tammlanan yeni bir dizi
elde edilir. Burada p'nin birimi yine saniye olup ancak
ortam zaman degil kepstrum (cepstrum) ortamidir. Zaten
"cepstrum” deyimi "spectrum"” kelimesinde bazi harflerin
yerlerinin degistirilmesi ile tiiretilmistir. (Kemerait ve
Childers 1972, Bogert B.P., Healy and Tukey 1963).

Yankilarin glic kepstrumuna katkisy; t, gecikmesi ve
katlarina karsihk gelen zamanlarda kiigiilerek tekrarlanan
"pik"ler geklindedir Sekil (1).

YAPAY VERILERE UYGULAMA

11k olay olarak kabul edilen x(t) dalgacig1 ve onun t;

kadar kaydinldiktan sonra A(0<A<1) ile ¢arpilmasindan
elde edilen yankinin toplamindan olugan

y() = x(t) + Ax(t-tp) 1)
seklindeki yapay sismogram; bilesenlerinden biri ilk

olay x(t), digeri bir impuls dizisinden olusan iki sinyalin
konvoliisyonu olarak diigiiniilerek:

y(t) = [8(1) + A 3(t-tg)] * x(1) (11)
y(U) = (1,(&_;-_.,_{9.A) * x(t) (12)
to—

seklinde ifade edilebilir. Pratik oldugu i¢in uygulamalarda
hep bu ifade gekli kullanilmagtur.

Yontemin sinanmasi sirasinda gegitli algoritmalar
denenmistir. Ancak ileride verilecek olan orneklerde sekil
2a'da verilen algoritma kullamlmgtir.

Sekil 2b'deki algoritma gii¢ kepstrumunda yansima
zamamndaki pikin genligini yikseltirken sekil 2c'deki
algoritma daha da kiigiiltmektedir. Yukanda verilen algo-
ritmalarda ikinci kez alinan Fourier déniigiimii yerine ters
Fourier dénilstimiiniin alindig: agagidaki algoritmada g¢ikis,
kepstrumu verecektir.

Kepstrumda da yapsiyip gelen dalganin yansima za-
maninda bir pik gorillecektir. Ancak, bilgisayar ¢ikigin-
dar. yansima zamamm hemen saptamak biraz giigtiir. Gra-
fik ¢ikiglarda bu pikler net olarak gdzlenebilir. Ayrica bu
pikler 2tg, 3tp, ..... , da isaret degistirerek tekrarlanirlar.
Bu durum (daha sonraki bdliimde agiklanacak olan) bazi
sartlarda bir avantaj olabilir.

ORNEKLER

Ik gelen olay x(t), analitik olarak t c-at seklinde
ifade edilebilen bir dalgacik (Sekil 4) kabul edilerek (Ke-
merait ve Childers 1972) farkli gelis zamaru ve yansima
katsayilan igin elde edilen yapay sismogramlara yéntem
uyjulanmig ve gii¢ kepstrumlan elde edilmigtir (Sekil 5-
7.

Gortildiigti gibi, ilk olay olarak kabul edilen t e-at
seklindeki bir dalgacik i¢in gecikme zamari ve yansima
ka:sayist ne olursa olsun, gecikme zamani oldukga
sajlikli bir bicimde saptanabilmektedir.

Dikkatimizi ¢eken bir husus, yansima katsayis:
kiisiildikge giic spektrumundaki piklerin genliklerinin de
kiiztilmekte olusudur. Ancak bu durum gecikme zamanimin
saptanmasma engel degildir.

Ilk gelen olay olarak gercek sismik claylara miim-
kiin mertebe benzeyen daha karmagik bir dalgacik segile-
bilir. Bunun i¢in Somerwille ve digerleri (1976)'nin tele-
sismik olaylar i¢in 6nerdigi, kaynak, sogurucu ve sis-
mograf etkilerinin konvoliisyonunundan olusan

x(1) = w (1) * a(t) * s(t) a3)

seklindeki kangik gecikmeli bir dalgacik itk olay olarak
alinmigtir (Sekil 8-9).

Bu agiklamalarin 15181 alunda $ekil 9'daki dalgacik
esas alinarak genlik oranlari Somerwille ve digerleri
(1976)'da verilen Tablo 4'den yararlamlarak hazirlanan
cesitli tiir dalgaciklar yapay veri iiretiminde ilk gelen
olay olarak ele alinmigtir. Farkli gecikme zaman: ve
yansima katsayilan icin elde edilen yapay veriler ve gii¢
kepstrumlan (Sekil 10-15)'de goriilmektedir. Sekil 14 ve
15 dikkatle incelenirse bu sartlarda yansima zamaninin



110

Kuara ve Alptekin

1a)
Y Y 1
FOURIER F— 6l FOURIER [~ Y
N 106 [ Se—
ym] . Ve 2w0eM | . V"o
DONUSUMU Vi SPEKTRUMU DONUSUMU T KEPSTRUMU
i
{ b)
0zitiski |... | Fourl 0ZILisKi | s+ :
S Bk URIER L06 0ZLisKi B | TURER
— ] > ) >
y(n) e lle 2L061Y| ) GUC
AL DONUSUMU AL DONUSIMU| KEPSTR.
{c)
Yr . Yr
FOURIER 7] GENLIX FOURIER .
YN L6 M e
YIn ) loonUstmy sPEKTRUMU| Y] LOGIY |néntisimU KEPSTRUMU
Y} Yi
Sekil 2. Gii¢ kepstrumu analizinin blok diyagram.
Fig. 2. Block diagram of the power cepstrum analysis.
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Sekil 3. Kepstrum analizinin blok diyagrama.
Fig. 3. Block diagram of the cepstrum analysis.
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Sekil 4. Lk gelen olay
Fig. 4. First arrival event.
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Sekil 5(a). Yansima zamam ty = 30 yansima katsayist A = 0.4 ve A = 0.2 icin yapay sismogramlar;
(b). glic kepstrumlan

Fig. 5(a). Synthetic seismograms for reflection time ty = 30, reflection coefficient A = 0.4 and A = 0.2.
(b). Power cepstrum of the seismograms.
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Sekil 6(a) Yansima zaman ty = 20 yansima katsayis: A = 0.4 ve A = 0.2 icin yapay sismogramlar;
(b) gig kepstrumlan

Fig. 6(a) Synthetic scismograms for reflection time tg = 20, reflection coefficient A = 0.4 and 0.2.
(b) their power cepstrum.
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Sekil 7(a) Yansima zamam t; = 15 yansima katsayis: A = 0.4 ve A = 0.2 icin yapay sismogramlar;
(b) gti¢ kepstrumlan

Fig. 7(a) Synthetic seismograms for reflection time ty = 15, reflection coefficient A = 0.4 and 0.2.

(b) their power cepstrum.
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dogrudan saptanmasimin milmkiin olmadig1 goriiliir. Ancak
ileride tartigilacak sartlarda yansima zamam saptanabil-
mektedir.

Cesitli vansuna zamanlar:t ve 0.4 ile 0.2 arasmda
degisen yansima katsayilan i¢in elde edilen dalgaciklann
gii¢ kepstrumlarina bakilirsa sonucun fevkalade oldugu
gortlir (Sekil 16-19).

SONUC VE TARTISMA

Ik gelen olay Sekil 4'deki bigimde (yani t e-2t) ise
yansima katsayisi ve yansima zamam ne olursa olsun
yansima zamam saptanabilmektedir.

Sekil 9'dakine benzer, DT.N* boyunda bir dalgacik
ilk gelen olay kabul edilirse, yansima katsayis1 ne olursa
olsun DT.N/2 'ye kadar olan gecikmeleri diger bir deyisle
yansima zamanlarimi kesinlikle saptayabilmekteyiz.
Sayet yansunz katsayis: yeteri kadar bityiik defil ve yan-
sima zaman [0 'da (DT.N)/2'den kiigiikse, yankilarin gelis
zamanlarinin saptanmas: gli, ancak imkansiz degildir. Bu
gibi durumlarda gesitli yollar &nerilebilir. Omegin yan-
s1yip gelen dalganin giic kepstrumuna etkisi, yansima za-
man1 ve katlarina tekabiil eden "quefrency*"lerde
gen'likleri gittikge kiigillen pikler geklindedir. Eger birin-
ci pik ilk olaymn igerisinde kaybolmussa, tekrarlanin
diger pikler yardimiyla yansima zamanim saptamak ola-
sidir (Sekil 1). Tekrarlanan bu piklerin genlikleri keps-
trum ortaminda bir art: bir eksi seklinde olacagindan gii¢
kepstrumu yerine yalniz kepstrumun alinmas: tekrarlann,
ikinci veya daha sonraki yankilann ilk pikleri ile ayurt
edilmesinde bize yardimci olurlar (Sekil 20)-

Bir diger usul de ilk gelen olay: Sekil 4'dekine ben-
zer hale, yani analitik olarak t . e (O<a<l) sekline
doniigtiirmektir. $oyle ki; (12) ile venlen sismik izde ilk
gelen x(t) olay1 yerine (13)'deki degeri yazilir;

wit) » alt) = s(t) 2 x(t)

A

kaynak attenuator S|smograf susmograf
attenuator attenuator
kaynak

y(t) = w(t) * a(t) * s(t) = (1,(\)L;;,_9.A)
to - 1

ve her iki tarafin Fourier doniigiimi alinirsa,
YD = W) . A . S¢). (1,0.......,0,A)

alde edilir. Sismograf etkisi s(t) analitik olarak bilindigi
icin S(f) 'yi hesapiainak kolaydir. Yakin depremlerde a(t)
sabit ve bir dogru bigiminde alinabilecegine gore vunun
Fourier déntisitmii de yine bir sabit olacaktr. Y(f), S(f) ile
bolindiikten sonra giic spektrumu ortamina gegilirse prob-
lemin ¢dziilebilirligi artinlmig olacaktir.

ik gelen olay ile ilk yansimammn aynlabilirli§i igin
yukarida deginilen sinirlamalara karsin, sayet, girigim
olayi ilk yank: ve daha sonrakiler arasinda vukuu bulmus-
sa sistem fevkalade sonug vermistir (Sekil 16,19).

Yansima zamanimn saptanamadigy durumlarda ilk
gelen olay ve yapay sismogramm genlik spektrumlan in-
celendiginde (§ekil 21) ty'a kargilik gelen veya daha

kiiciik frekanslarda, asal olayin spektrumunun genligi
yapay sismogramin spektrumunun genliklerinden daha
biiyiikk degerler almaktadir. $ekil 21'de gorildtigi uzere,
okla igaretlenen esit veya daha kiigiik frekanslara karsilik
gelen gecikme zamanlarm dogrudan saptamak olas: de-
gildir. Sinama-yanilma yoluyla bu sonuca varilmiztir.
Ayirma probleminin bulunmadig: bir yapay iz ve tekabiil
eden ilk olayin genlik spektrumlan Sekil 22'de gorillmek-
tedir.

Girigim olaymin ¢oziimii, yansima zaman ve yan-
sima katsayismin bilyiikliigline baghdir. Ayinmhlik yan-

sima katsayisina kiyasla yansima zamanindan daha ¢ok
ctkilenmektedir.

Sekil 8. ik olaya katkist bulunan etkenler.
Fig. 8. The components of firs event.

* DT, émekleme araligs ve N drnek sayisi

Sekil 9. 1k olay.
Fig. 9. First event.

* Quefrency, gamnitude, sephe, sirasiyla, frequency, magnitude (veya amplitude) ve phase kavramlanom kepstrum onaminda-

ki kargihiklandir.
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Sekil 10(a) Yansima zamam ty = 40 yansima katsayis1 A = 0.4 i¢in yapay sismogram;
(b) gii¢c kepstrumu.

Fig. 10(a) Synthetic seismogram for reflection time t3 = 40, reflection coefficient A = 0.4.
(b) Its power cepstrum.
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Sekil 11(a)
®)
Fig. 11(a)
(b)

Yansima zamam ty = 35 yansima katsayis1 A = 0.35 icin yapay sismogram;

glc kepstrumu.

Synthetic seismograms for reflection time ty = 35, reflection coefficient A = 0.35.
Its power cepstrum.
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Sekil 12(a) Yansima zamam to = 30 yansima katsayisi A = 0.4 icin yapay sismogram;
(b) gii¢ kepstrumu.

Fig. 12(a) Synthetic seismogram for reflection time to= 30, reflection coefficient A = 0.4.

(b) Its power cepstrum.
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Sekil 13(a) Yansima zamam ty = 20 yansima katsayis1 A = 04 icin yapay sismogram;
(b) glig kepstrumu. ‘

Fig. 13(a) Synthetic seismograms for reflection time ty = 20, reflection coefficient A = 0.4.
(b) Its power cepstrum.
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Sekil 14(a) Yansima zamam ty = 25 yansima katsayist A = 0.25 i¢in yapay sismogram;
(b) gii¢ kepstrumu.

Fig. 14(a) Synthetic seismograms for reflection time tg = 25, reflection coefficient A = 0.25.

(b) Its power cepstrum.
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Sekil 15(a)
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Fig. 15(a)

(b)

Yansima zamani ty = 30 yansima katsayis1 A = 0.15 i¢in yapay sismogram;

glic kepstrumu.

Synthetic seismograms for reflection time ty = 30, reflection coefficient A = 0.15.
Its power cepstrum.
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Sekil 16(a) Yansima zamanlan ty = 50, t; = 65 yansima katsayis1 A = 0.4 igin yapay sismogram;
(b) glc kepstrumu.

Fig. 16(a) Synthetic seismogram for reflection time ty= 50, t; = 65, reflection coefficient A = 0.4.
(b) Its power cepstrum.
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Sekil 17(a) Yansima zamanlan ty = 40, t; = 55 yansima katsayis1 A = 0.30 i¢in yapay sismogram;
(b) gig¢ kepstrumu.

Fig. 17(a) Synthetic seismogram for reflection time tg = 40, t; = 55, reflection coefficient A = 0.30.
(b) Its power cepstrum.
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Fig. 18(a)
(b)

Yansima zamanlan tg = 35,.t; = 50 yansima katsayis1 A = 0.40 i¢in yapay sismogram;

glic kepstrumu.

Synthetic seismogram for reflection time tg = 35, t; = 50, refiection coefficient A = 0.4.

Its power cepstrum.
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Sekil 19(a) Yansima zamanlan tg = 25, t; = 40 yansuna katsayis1 A = 0.4 igin yapay sismogram;
(b) glic kepstrumu.

Fig. 19(a) Synthetic seismogram for reflection time t5= 25, t; = 40, reflection coefficient A = 0.4,
(b) TIts power cepstrum.
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Sekil 20. Kepstrum ortaminda tekrarlanan pikler.
Fig. 20. repeated peaks at the cepstrum.
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Sekil 21. llk gelen olay (stirekli kalin ¢izgi). Yansima zaman( ty = 30, yansima katsayis1 A = 0.15 olan (siirekli ince

¢izgi) ve yansima zamam ty = 25 yansima katsayis1 A = 0.25 olan (kesikli ¢izgi) yapay sismogramlarin

genlik spektrumlan. Goriildiigii gibi bsyle bir ilk gelen olayda yaklagik ty = 30 igin yansima zamanlarim
saptamak gliclesmektedir.
Amplitude spectra of synthetic seismograms of incident waves (dark solid line) and two reflected waves: 1) Re-

flection time ty = 30 units and reflection coefficiert A = 0.15 (solid thin line); 2) Reflection time t = 25
units and reflection coefficient A = 0.25 (dashed line).

Fig. 21.
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Sekil 22. Ilk gelen olay (siirekli kalin ¢izgi) ve yansima zamami ty = 40, yansima katsayis1 A = 0.4 olan yapay
sismogramin genlik spektrumu.

Fig. 22. Amplitude spectra of incident wave (solid line) and the reflected wave (tg = 40 units and A = (.4; dashed line).
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