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KANAL DALGALARININ DOGRUSAL FREKANS MODOLASYONLU
UYUMLANMIS SUZGEC ILE BASTIRILMASI

Y.Mih. Ruhi SAATCILAR(x) (Doktora Tezi. Ocak 1986)

OZET

Ara yiizeylerden gelen yansimalarin iyice
izlenebilmesi ve izden ize slireklilik gdstermesi sismik
verilerde aranilan en ©nemli O8zelliklerdendir. Oysa
iligkili ve geligiglizel gliriiltiler bu yansimalari Orterek
onlari izlenemez duruma sokarlar. Kanal dalgalari bu
iliskili gliriiltiilerin sismik kayitlarda engok
gbriilenleridir. Rayleigh tilirtinde vylizey dalgasi olan )
kanal dalgalar: dispersiv Ozellik gdsterirler./
Genellikle 1-25Hz frekans penceresi iginde yer alirlar. |

Kanal dalgalari sismik yansima dalgaciginin (sinyal)
frekans penceresi iginde kaldiklari zaman, bir frekans

slizgeci ile bastirilmasa durumunda sinyalin de
bastirilmasa kaginilmaz olur. Bu durum yansima
dalgacigina zarar vererek sismik verinin digey

segilebilirligini azaltair.

Kanal dalgalari genlik ve frekans modiilasyonlu dalga
hareketleri oldugundan bunlarin dogrusal frekans
modiilasyonu gbsterenlerini bastirmada bir boyutlu
'dogrusal frekans modiilasyonlu uyumlanmig siizgeg¢' (DFMUS)
kKullanilmigtir. DFMUS, uyumlandidia frekans araliginda ve
diger frekanslarda sinyal dalgacidini etkilemeden kanal
dalgalarini bastirir. BbOyle bir siizgegleme ile sismik
yansima dalgaciginin diigey segilebilirligi azaltilmamisg
olur. Yapay ve gergek veri uygulamalarinda bu sonug
gOsterilmis ve frekans slizgeci ¢iktilariyla
kargilagtirilmigtar.

Cok izli siizgegler bir agirlikla yigma yaparak KkKanal
dalgalarini bastirirlar. Oysa DFMUS bir boyutlu slizgeg
oldugundan yigmanin yaratabilecedi sorunlardan uzak olarak
kanal dalgalarini sOniimlerler. DFMUS' un yapay ve gergek
veri uygulamalari yapillarak cok izli slizgeg
uygulamalariyla kargilagtirilmis ve irdelenmistir.

Sismik iz iizerindeki kanal dalgalarinin DFMUS 1ile
bastirilip sonra dalgacik kestirimi yapilmasinin daha
uygun olabilecedi sonucuna varilmig ve uygulamalarla
gbsterilmigtir.

(x) TPAQ Veri 1slem Merkezi



ABSTRACT

In exploration seismology continuity of reflections
and high signal/noise (S/N) ratios are desired on seismic

gections in order to make sound geologic interpretations.
However coherent and random noise distort the reflections
and decrease the §/N ratio, Channel waves (i.e.

ground~troll, surface waves) are the most common coherent
noise on seismic records. Channel waves are Rayleigh type
surface waves. In general, the frequencies of channel
waves are in 1-25 hz window.

When the frequency bands of seismic reflections and
the channel waves overlap band~pass or high-pass filtering
also effects the 1low frequencies of the reflection
signals. as. a result, the vertical resolution of data
decrease,

Amplitude and frequency modulated wave motions
constitute the channel waves, it is possible to eliminate
frequency modulated channel waves by applying one
dimensional 'linear frequency modulated matched filters'
(LFMMF) . LFMMF, in the frequency interval matched,
effectively attenuates the channel waves without damaging
the signal wavelet inside and outside the frequency
interval adapted. It is found in synthetic and real data
applications that LFMMF performs rather well in comparison
with frequency filters.

Multi-channel filters attenuate the channel waves by
doing a weighted stacking. On the other hand, since LFMMF
is a one-dimensional filter, it 1is free of problems
associated with stacking. LFMMF were applied to synthetic
and real data and vesults were analyzed and compared well
to outputs of multi-channel filters.

It is found that better estimations of seismic
wavelet from a shot record 1is obtained after the
application of LFMMF to eliminate the channel waves.



SUPPRESSING THE CHANNEL WAVES
WITH LINEAR FREQUENCY MODULATED MATCHED FILTER

SUMMARY

Coherent and incoherent noise distort the reflected
signals and reduce S/N ratio in reflection seismic data.
Ground~roll, air-coupled ground~-roll, multiples,
reverberations, air blast, ghost waves are classified as
coherent noise.

Ground-roll is a surface waves known as Rayleigh
waves in earthquake seismology. 1In general,Rayleigh waves
are dispersive, that is elastic velocity of waves is a
function of frequency or wavenumber. Waves propagating in
low velocity layer and displaying dispersive properties
are called 'channel waves'. These waves are amplitude and
frequency modulated.

Suppressing the ground-roll in the data acquisition
stage 1is the best way. It is possible to design receiver
arrays to attenuate undesired waves at certain
wavenumbers, [1,2,3]. 1In land seismic acquisition, depth
of shot-hole and the amount of explosive are also
important parameters in generating surface waves, [4].
Since physical conditions at the surface may. vary
significantly along a seismic line, precautions taken in
the field to eliminate the surface waves may be
insufficient. Therefore, in data processing various
techniques 1like multichannel filters, deconvolution,
frequency filters, matched filters are used to suppress
undesired coherent noise.

The first applications of digital multichannel
filters are velocity filters, [5,6]. Denoting signal with
s(t), coherent noise with r(t), random noise with n(t),
seismic data x(t), can be modelled as in equation 1.1.
Assuming that signal and coherent noise have different
normal moveouts and velocities, Sengbus and Foster (1968) ,
Galbraith and Wiggins (1968) designed multichannel filters
[7,8]. The least-squares method was used in designing
these filters. Ozdemir (1981),(1982) designed optimum
non-linear and linear normal moveout filters.



Low frequency coherent noise can be eliminated by
deconvolution process. Especially spiking deconvolution
suppresses low frequency noise since the seismic wavelet
is forced to a spike, [16,17].

Suppressing the channel waves using frequency filters
when the frequency bands of reflection signals and channel
waves overlap also suppresses the signal energy in that
band thereby decreasing the resolution of seismic data,
In this study, linear frequency modulated matched filter
(LFMMF) was examined ¢to be able to save signal energy
while eliminating the noise, [20].

Modulation process is heavily used in communication
field, amplitude or frequency of a carrier wave is
modulated in a controlled fashion to tranmit signals.
Linear frequency modulation is realized by changing the
frequency of a carrier linearly, [46,47].

In this study of eliminating channel waves by LFMMF,
to examine whether the channel waves seen on a shot gather
are linearly frequency modulated, slant-stacking and (p,w)
domain mappings were used [52,53]. The frequency band in
which the channel waves are linearly frequency modulated
can be determined in (p,w) domain. To design the LFMMF,
this band of 1linear modulation must be known. The
synthetic data seen in Figure 4.8a is in (p,7) domain in
Figure 4.19 and in (p,w) domain in Fiqure 4.28.

Before the theory of LFMMF, the introduction of
matched filter (MF), is appropriate. Let s(t) represent a
wavelet. The impulse response of the MF, h(rt), to be
designed for this wavelet is given in equation 2.4,[38].
How h( 1) is obtained is shown in Figure 2.5.

The transfer function, H(iw), of the MF is given in
equation 2.7. k exp(~iw ) in equation 2.7 represents a
delay operator. As noticed, H(iw) 1is merely the delay
operator multiplied with the complex conjugate of the
Fourier Transform of s(t).



A linear frequency modulated wave v{(t) is shown in
Figure 3.2 and given in equation 3.12. Here w is the
angular frequency of the carrier,

instantaneous phase is given by,

Ay 2
p(t) = wt ¥ — t
2T
and instantaneous frequency by,
wo(£)= 3p(t)/ 3t
T 1is the time 1length of the modulated wave. The

instantaneous frequency of v(t) is shown in Figure 3.26.
When the Fourier Transform of v(t) is taken, the equality
3.14 is obtained. Here D is named 'compression factor'.
When D > 25, V(iw) , the amplitude spectrum get closer to
a rectangular window. V(iw) for two different values of
D, 13 and 130 has been illustrated in Figure 3.3a,b.

Recalling equation 2.4, the impulse response of the
MF for v(t) is given by equation 3.18. 1In equation 3.18,
the A delay has been ignored and the constant k has been
taken as 2/D/T. This is the LFMMF to filter v(t).

The convolution of v(t) with LFMMF is demonstrated in
equation 3.20, The results of filtering for several
values of D is shown in Figure 3.4. As D increases, the
output is squeezed to a narrower time interval.

The transfer function of LFMMF is stated in equation
3.22, Here in place of A, t, was used. The phase of
LFMMF is shown in Figure 3.23. The phase of LFMMF has the
reverse sign with that of V(iw) in 3.15. 1In addition, the
group delay of LFMMF obtained through equation 3.24 is
shown in Figure 3.5b. Examining the instantaneous
frequency of v(t) in Figure 3.2b and the group delay of
LFMMF, it can be seen that they are reverse of each other.
Because of this reverse processes, filtering is realized.
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Synthetic and real reflection seismic data have been
used to test LFMMF. 1In creating the synthetic data, the
model of equation 1.1 was satisfied. The synthetic data
in figure 4.2 contains channel waves of 5-15 Hz and a
Ricker wavelet of 40 Hz central frequency. LFMMF applied
output is in Figure 4.3, In Figures 4.4a,b are outputs of
two different multichannel filters applied to the same
synthetic data. In Figures 4.8 and 4.13, synthetic
seismograms containing channel waves of 1§-20 Hz and 25-35
Hz respectively were filtered by LFMMF and multichannel
filters. The LFMMF is successful in eliminating the
channel waves In synthetic seismogram applications, LFMMF
does not distort the signal phase as illustrated in
Figures 4.24, 4,25 and 4.26.

In real data applications, data from Southeastern
part of Turkey was taken. To the data in Figures 4.27a
and 4.30a the LFMMF was applied and the outputs are in
Figures 4.27b and 4.30b.

To the data in Figure 4.31, LFMMF, frequency filter,
and multichannel filter were applied. The outputs are in
Figure 4.32a,b,c. In frequency filter output, the
frequency contents of events A and B are shifted towards
lower frequencies. Similarly, the output of multichannel
filter contains events -of 1lower frequency content. 1In
contrast to the frequency filter and multichannel filter
outputs, the vertical resolution of data is nearly
untouched in the output of LFMMF.

To compare the effectiveness of frequency,
multichannel, and LFMMF filters to eliminate channel waves
in stacked section stage, unfiltered section in Figure
4,37, LFMMF, frequency filter, and multichannel filter
applied sections are shown in Figures 4.38, 4.39, 4.4¢0
respectively. Fach process has been applied totally
independently to each section. In LFMMF and frequency
filter applied section, channel waves of 5~16 Hz frequency
range were suppressed. In multichannel application a pass
region of +-7ms/trace was used.
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Since multichannel filters perform uniformly weighted
stacking, they bring along the problems of stacking.
However, LFMMF suppresses the channel waves in one
dimension; hence, the output is free of the problems of
multichannel filters.

When the frequency bands of <channel waves and
reflection wavelet overlaps, frequency filtering decreases
the vertical resolution of seismic wavelet. In the
reflection seismograms, if the channel waves are nearly
linearly frequency modulated, then applying LFMMF results
in better results.
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BOLUM 1

GIrts

DMAC VE KAPSAM

Sismik verilerde iliskili ve gelisiglizel glirtiltliler arayliz-
lerden gelen yansimalarin segilememesine neden olurlar. Bu sorunu
daha veri toplama siirecinde &plemek amaciyla sahada g¢egitli &n-
lemler alinir. Ornedin algilayici dlizenlemeleri kullanilarak is-
tenmeyen dalga boylaraindaki enerjilerin s&nimil saglanabilir. Al-
gilayici diizenleri genel olarak zamanla defismez dogrusal sistem-
ler olduklarindan, belirli bir tepki yanitina, ya da donlislim

fonksiyonuna sahip olan diizenlemeleri yapilabilir [1,2,3].

Patlayici derinligi ve miktari da giriiltl olusumuna etki
eden dedistirgenlerdir [4]. Atis kosullarinin yer yer defigmesi
ile yukarida belirtilen &nlemler yetersiz kalabilir. Bu durumda,
gliriltiilerin daha sonra uygulanacak de§igik veri islem ySntemleri
ile bastirilmas: olasidir. Cok izli siizgeg¢ler, ters evrigim siiz-
gegleri, uyum sfizgegleri giiriiltli bastirmada uygulanan ySntemler

arasindadir.

Sayisal g¢ok izli slizgeglerin ilk uygulamalari hiz sﬁigegleri
olmugtur [5,6] . s(t) sinyal, r(t) iligkili glrdltd, =n(t) geli-

siglizel gliriilti olmak lizere x(t) sismik verisi

x(t) = s(t) + r(t) + n(t) (1.1)

olarak taslaklanabilir, s(t) wve r(t) nin farkl: kayma Zzamanla-

riyla farkli hiz sinirlara iginde kaldi§i diislinlilerek Sengbus ve
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Foster (1968), Galbraith ve Wiggins (1968) tarafindan ¢ok izli

stizgegler yapilmistar [7,8] . Bu ¢ok izli slizgeg¢lerin diizenlen-
mesinde en kiliglik kareler y¥nteminden yararlanilmigtir. Enkiiglik

kareler ydntemiyle ¢ok boyutlu slizgeg diizenleme, tek boyutlu dii-
zenlemeden ¢ok farkli de§ildir. Bu konuda yararlanilacak birgok
kaynaktan, tek boyutlu dlizenlemeler igin [9,10] ve ¢ok boyutlu
diizenlemeler igin de [11,12] verilebilir. Yine bu konuda ayrin-
til: bilgi Ozdemir (1978) de islenmigtir. Eniyi (optimum) dogru-
sal-olmayan kayma zamanli g¢ok izli slizge¢ Ozdemir (1981) ve dog-
rusal kayma zamanli gok izli silizgeg¢ Uzdemir (1982) de yer almig-
tir. Iligkili glirdltd bastirmada yaygin bir gekilde kullanilan

¢ok izli slizgegler, sinyal / giirtltd (S/6) oranini yiikseltmede

Snemli rol oynamaktadirlar.

Diiglik frekansli iligkili gliriiltiilerin bastirilmasinda ters
evrigim slizgeglerinden de yararlanilmaktadir. Uzellikle ignecik
ters evrigim slizgeci, sismik dalgacigdi idnecife zorladidi igin

diistik frekansli olaylari gdreceli olarak bastirmaktadir [16,17] .

fligkili glirtiltiilerden olan yer-yuvarlanmasi'nin (ground-roll)
bastirilmasi bu galigmanin temelini olugturmaktadir. Yer-yuvar-
lanmas:, deprem sismolojisinden bilinen Rayleigh tliriindeki ylizey
dalgalaridir [18] . Genel olarak dispersiv dzellije sahiptirler.
Dispersiyonun s&zciik anlami olarak 'dagilma' alanabilir. Dispersiv
bir dalga hareketinde hiz, dalgasayisinin dolayisiyla frekansin
fonksigonudur. Dlglik haz katmani iginde ilerleyen dispersiv &zel-
1ikl1 dalgalara 'kanal dalgalari' denir. Bunlar genlik ve frekans

modiilasyonludurlar,

Kanal dalgalari sismik yansima dalgacaginin frekans pence-

resi iginde kaldi§i zaman, frekans sﬁzgegleri ile bastirilmalara
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durumunda sinyal enerjisinin bir kisminin bastirilmasaina ve
dolayisiyla sismik dalgacigin dlisey se¢ilebilirlidinin azalmasina
neden olurlar, Cok izll silzgegler ise bir =zhrlikli yaigma yaparak
kanal dalgalarini bastirarlar fakat; yigmeanin yaratacagi sorunla-
r1 da birlikte getirirler. Bu sorunlara ¢oziim aramak amaci ile

bu galismada yansima sismolojisinde de karsilagilan kanal dalga-
larinin 'dogrusal veya dogrusala yakin frekans modiilasyonlu’
olanlarinin bir boyutlu 'dodrusal frekans modiilasyonlu uyumlan-
mig slizgeg¢' (DFMUS) dlizenlenerek bastirilmasi amaglanmigtir.
DFMUS ' un uyumlandi§i frekans araliinda ve difer frekanslarda
sinyal dalgaciligini etkilemeden kanal dalgalarini bastairdigai

gosterilmistir.

DFMOS uyumlanmig stizgec'in (US) bir tiriidir. Us, Ikingi
Diinya Savagi sirasinda radar dizgelerinin aragtirilmasi ve ge-
ligtirilmesi sirasinda ortaya g¢ikmig yararli bir veri iglem uy-
gulamasidir. Bu siizgeci gelistiren D.O, North'a deferbilirlikten
dolayi 'North Stizgeci' de denir [19,20] . Daha sonralari giinii-
miizdeki radar dizgelerinde de S/G  oranini yiikseltmek amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir [ 211 . Us, jeofizikte ilk &ncele-
ri saha kayitg¢ilarinda analog slizge¢ devresi olarak kullanilmig

[22] , bunu elektromanyetik saha uygulamalara izlemigtir [23] .

Bu caligmanin ikinci bdliimiinde kanal dalgalarini bastirmada
uygulanan ytntemler derlenerek irdelenmigtir. Uglincti bélﬁmdé
modiilasyon konusu tartigildiktan sonra DFMUS'un kurami verilmig-
tir. D&rdiincli bSlimde DFMUS'un yapay sismik verilere ve saha
verilerine uygulamalari sunulmusg, frekans silizgegleri ve gok izli
slizge¢ uygulamalaraiyla karsilastirmalari yapilmigtir., DFMUS dii-

genlemede yararlanilacak olan haritalama ve d&nlisiimlerden fre-

kans - dalgasayisi (f,k), edimli yigma (slant stacking) ve isin

degigtirgeni - frekans (p,f) ydntemleri ise Ek de verilmigtir.
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BOLUM 2

KANAL DALGALARINI BASTIRMADA UYGULANAN YONTEMLER

2.1 TANIMLAMALAR

Yer yuvarlanmasindan bagka, hava-dalgasi (air-blast), kiral-
mig yansimalar, hortlaklar » sagilma (difraction), yinele-

meli yansimalar genel olarak iligkili glirtiltiileri kapsarlar.

Yer yuvarlanmasi, Rayleigh dalgalarinin olugumundaki kosul-
lara ba§li olarak meydana gelir. Dalganin yayindigdi ortamin bir
serbest ylizeyinin bulunmasi Rayleigh dalgalarinin olusumu igin
yeterlidir. Ancak bu durumda dalga hareketinde dispersiyon gt~
riilmez. Dispersiyon olabilmesi igin yari sonsuz ortaminin lze-
rinde en az bir katmanin bulunmasi gerekir [ 18,24,25] . Béyle
bir ortamda olugsan Rayleigh dalgalarinda iki farkli hiz gozle~-
nir. Bunlar gurup hizi ve faz hizidir. [26] dan dedistirilerek

alinan Sekil 2.1 de bu hizlar gOsterilmigtir. Buradakil bir

!
ety ——f /

uzaklik

Zaman

Sekil 2.1 Gurup hizi ve faz hizinin tanitimi |26 ].
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enerji paketi AX uzakligina vardiginda At, kadar gecikmisgtir.

g
Dalayisiyla hizi U = Ax / Atg olup bu gurubun ilerleme hizidir.
Paket iginde verilen bir fazin A&X uzakliktakl gecikmesi At@ ise,
bu faza ait hiz ¢ = &X / AtP dir. Disperaiv bir dalga hareketinde
dedigik frekanslarda dedigik U gurup-hazlari olacagindan ve agi-
sal frekansin w= 27f = ck oldugu hatirlanarak

3w 2 {ck)

yvazilir., 3w = kdc+ cdk olacadindan

dc
U= ctk — (2.2)
ok

veya A dalga boyu cinsinden

ac
U = c=A g;— (2.3)

elde edillr dc / 3k ve / veya 9€ / 3\ tlirevleri sifir olursa
(2.2) veya (2.3) esitliklerinde U = ¢ oldufu gbriilir. Bu durumda

dalga dispersiv degildir.

Diiglik hiz katmani iginde ilerleyen dispersiv &zellikli
Rayleigh dalgalaraina 'kanal dalgalara' denir. Bu dalgalar yansi-
ma sismiinde ara ylizeylerden gelen yansaimalari Srterek onlari
izlenemez duruma getirebilirler. Sekill 2.2 de kanal dalgalara

tarafindan 8rtililmiis atis verilerj (shot gather) gdriilmektedir.
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IKI YONDE ZAMAN(s)

Sekil 2.2 Kanal dalgalari tarafindan &rtiilmig atig verileri (TPAO ar-
givlerinden).

Kanal dalgalari sismik verilerde sorun oldugu zaman gesitli
ybntemlerle bastirilmalari yoluna gidilir. Bu ydntemler izleyen

alt boliimlerde derlenerek irdelenmisgtir.

2.2. ALGILAYICI DUZENLERI ILE KANAL DALGALARININ BASTIRILMASI

Istenmeyen délga boylu enerjiler, algilayici araliklari ve

algilayici agirliklari defistirilerek kontrol edilebilirler.
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Yan yana dizilmis esit aralikli ve ayni 8zellikli (esit adarlik-
1l1) algilayicilar ile diizenlenen en basit algilayici diizenine
bir dikddrtgen fonksiyon g&zii ile bakilabilir. Bu bir boyutlu
saha dlizenidir. Urnedin bdyle bir diizen alti algilayici ve 40 cm
aralikli diizenlenerek tepki yaniti incelendi§inde en ¢ok - 15 db

enerji bastarilabilecedi gd8riilir [3,4]

Bir boyutlu dlizenlerden daha iyi sonu¢ veren iki boyutlu
saha diizenleri glinlimiiz arama sismiginde yaygin olarak uygulanir.

Bu dlizenlere 'a§irliklanmig dlizenler' de denir.

Kosinlls penceresine g&re tam sayi olarak adirliklanmig
dizenler - 25 db ile - 30 db arasinda s8niim saglayabilirler. Bu
dizene 8rnek olarak ve alti adirlik elde edilebilecek sekilde
bir kosinlis penceresini yatay ve diigey eksenler boyunca esit

agirlikli olarak birim alanlara b&lelim (bakiniz Sekil 2.3).
// (a)

AN
AN

1 2 3 3 2 1 —agrrlklar

aghwm
duzem
01
_’IO_
—_720‘
0
=
-304
740-

DALGA SAYISI
Sekil 2.3 Bir kosiniis penceresine gSre agirliklanmig iki boyutlu saha
diizeni (a) ve onun tepki yaniti (b) [ 4] .
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Olusan herbir birim alan idst liste toplandigi zaman algilayica
agirliklara elde edilir. Agirliklara denk diisecek algilayici diize-
ni ise 4 X 3 paralelkenar geklinde dizilerek, bir algilayici kii-
mesi olugur. Bu diizen Sekil 2.3a da gdriilmektedir. Bu diizenin
tepki yaniti Sekil 2.3b den incelendig§i zaman - 25 db ye de§in
enerji bastirilabildigi izlenmektedir. Bu sonug, tek boyutlu

saha diizenine g&re, iki boyutlu saha diizeninin daha iyi s&niim

sagladigini vurgulamaktadir.

Eniyi s6niimli saglayacak saha diizenlerini elde etmek igin
¢esitli arastirmacilar tarafindan caligmalar yapilmistir.
Chebyshev polinomlari kullanilarak elde edilen tam sayi olmayan
eniyi algilayici agirliklari kullanilmasiyla algilayici diizen-
lerinin yapilabilecedi gdsterilmigtir [2 ] . Bu diizenler ile

- 50 db ye varan s®nilimlemeler yapilabilmektedir.

Kimelerdeki algilayici diizenlerinin boy ve agirliklari
atisa gbre yakin ve uzak izlerde dedigken olarak alinmasi ve
yine eniyi agarliklar kullanilmasi, kay:it kalitesi bakimindan

glizel sonuglar vermektedir [ 3,4]
2.3 BIR BOYUTLU S#ZGECLEMELER

Gliriilti bastirmada engok bagvurulan veri iglem y&ntemle-
rinden bir boyutlu frekans siizgegleri bir ¢ok sekilde diizenle-
nerek kullanilirlar [20,21,27] . Giiriiltiintin baskin oldugu frekans
penceresi bilindig§i zaman, bu siizge¢ yardimi ile istenilen fre-
kans penceresindeki enerji sdniimlendirilir. Ancak giriiltiinin
frekans penceresi sinyalin frekans penceresi icine dligmiis ise,
bastirilmak istenilen glirtiltli ile birlikte bir kisim sinyal de
bastirilmig olur. Urnedin kanal dalgalari genellikle 1 - 25 Hz

frekanslari arasinda yer aldiklari igin sinyalin frekans pence-
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resi iginde kalirlar. Bu durumda kullanilan frekans siizgeci
sinyalin frekans bandini daraltir, bunun sonucu olarak da zaman
ortaminda dalgacidin boyu uzamisg Ve yuvarlatilmis olur. Bu durum

diigey segilebilirlide olumsuz y&nde etki eder.

Bir boyutlu olarak diizenlenen ve kullanilan DFMUS ise ; ka-
nal dalgalarinin frekans modiilasyonu 6zelliginden yararlanarak
onlara bastirir. Bir sismik izde kanal‘dalgalarlnln frekans pen-
ceresi, sinyalin frekans penceresi ig¢inde kalsa bile DFMUS, fre-
kans modiilasyonuna sahip olmayan yansima (sinyal) enerjisine bir
slizgegcleme etkisi yapmayip, ilgilenilen frekans penceresindeki
kanal dalgalarini bastirir, yansima dalgacidini ise bozmaz. Ta-
sarlanan siizge¢ dogdrusal modiilasyonlu oldufundan, bastairilacak
kanal dalgalarinin do§rusal veya dodrusala yakin frekans modii-

lasyonuna sahip olmasi gerekir.

[28] in 8nerdidi genlik dengeleme y®ntemi ile istenilen
frekans penceresindeki enerjiler ylikseltilip algaltilabilmekte
veya beyazlatma (whitening) yapilabilmektedir. Yer yuvarlanma-
sinin bu ydntem ile bastirilabilecedi [ 28] de Brneklerle gdste-
rilmigtir.

Ciktisi bir idnecik olan, enkligiik kareler anlaminda eniyi-
lenmis (optimum) slizgeg¢ (Wiener siizgeci) kullanilarak da kanal
dalgalari gdreceli olarak bastirilabilir [16,17] . Ciinkil bu

yontemle bir beyazlatma yapmak s®zkonusudur.

Kanal dalgalarinin girisimlerinin giderilerek farkli varis-
larin saptanmasi ig¢gin sikigtirma ybntemlefi uygulamali sismolojide
yvaygin olarak kullanilmaktadir. 8rnedin kdmilr damarlarai iginde
olugturulacak yapay kanal aalgalarlnln yansima Ve kirilmalari

incelenerek damar igindeki olasi faylanmalar belirlenebilmek-
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tedir [29,30] . Bu belirlemenin daha do¥ru yapilabilmesi igin

kanal dalgalarinin sikistirilarak’ farkli varislarin segilebilir-~

liklerinin artirilmasi gerekir. Frekans biikme (frequency
warping) y®ntemi ile kanal dalgalara sikistirilarak faz modii-
lasyonu dogrusal hale getirilir [ 30]. Sekil 2.4 de y&ntemin
nasil uvgulandifi c¢izimsel olarak verilmigtir. Ydntem basitge
su sekilde agiklanabilir. GBzlemsel dispersiv dalga treninin
Fourier dénlislimlinlin gergel bileseni bir Q frekansa lizerine

iz diglirlilir ve bu yeni fonksiyonun ters Fourier dSnliglimi

sikistirilmis sinyali verir.

- ‘WWWW”WMW‘“““ Faz uyumlanmis slizgeg (FUS)

kullanilarak, kanal dalgalarainin

(2]
Ay I sikigtirailarak bastirilmasi uy-

4 é gulamali sismolojide kullanilan

ySntemler arasindadir. FUS, US'un

1l
T

1
T

7 3 bir tird olup, bir boyutlu siizgeg

.
il

- olarak dlizenlenip uygulanmaktadar.

L FUS diizenlenmesi bu galigmanin
Yo |

¥ konusuyla ilgili oldugu ig¢in
| l
S Yy Alt BSlim 2.5 de genis olarak

.. anlatalacaktair.
Sekil 2.4 Dispersiv dalga treninin

sikigtirilmasinda 'frekans blikme'
yénteminin ¢izimsel gbsteriligi.
S sinyal, Y yanki dir-130] .

2.4 Ikl BOYUTLU S#ZGECLEMELER

" izden ize siireklilik gbsteren yansimalarin kullanilarak
s/G oraninin ylikseltilmesi Snceleri siirekli kayit yapan

diizeneklerde komgu izlerin elektrik aygitlarda karistirilmasa
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(mixing) ile vyapilmagtar [13] . Dogal olarak bu karigtirma
iglemini sayisal olavak glintiniizde bilgisayarlaxla yapmak olasidir,

Ancak bu yootew ile 5/G ovanini artirmak eniyi degildir.

{51 wve [6] nin &nerdidi hiz silizge¢leri, ¢ok izli slizgeg-—
lerin ilk uygulamalaridir. Bu slizgegler sismik verilerde izden
ize kayma zamanlari ¢ok az olan yani yatay veya yataya yakin
slireklilik g®steren olaylari gegiren, diger tilm olaylari kesmeyi
amaglayan slzgeglerdir. Bu slizgeglerin yansimalarla karaigtirila-
bilecek yalanci siralanmalar yaratabilecedi ve yeterli sonimi

saglayamadiklari bilinmektedir.

Enkiiglik kareler ydnteminden yararlanilarak dlizenlenen ¢ok
izli siizgegler S/G oranini artirmada daha basarili olmustur.
[7]1 nin éniyi gok izli stizgegleri ve [8] in eniyl yigma siizgeg-
leri, sinyal ve ‘iligkili gfirliltlilerin farkla kayma zamanli ol-
duklarini gbzd&niine alarak istenen kayma zamanindakil olaylara

bastirmayi amag¢lar.

[31] tarafindan 8nerilen ¢ok izli siizgeg de eniyi olarak
diizenlenebilmektedir. Bu slizgeci dilizenlemede bastirilmasi iste-
nilen glirtiltlinin £ ve k koordinatlarinin (f,k) ortamindan sap-

tanmas1 zorunluludu vardir.

Dogrusal kayma zamanli olmayan: (hyperbolic) dagilimlar sis-
mik yansima verisi boyunca ayni dedildir. BSyle bir veride sabit
hiz gecirim penceresi kullanmak yansima enerjilerinin bir kismi-
nin bastirilmasina neden olabilir. Bu dlislinceden hareket ile
dogrusal kayma zamanli olmayan olaylari g&zdniine alarak eniyi

gok izli slizge¢ dlizenlenebilmigtir [14] .
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1ki boyutlu ve ¢ok pencereli dodrusal kayma zamanli silizgeg¢-
leri dlizenlemek zor bir igtir. Ancak bir boyutlu slizgeg¢ dlizenle-
meden yararlanarak istenilen (f,k) ortaminda ikl boyutlu silizgeg
diizenleme [15] tarafindan yapilmigtir. Burada iki boyutlu siiz-
ge¢ olarak Chebyshev slizgecinden ve onun listlinliklerinden yarar-

lanilmigtar.

Eniyi olarak diizenlenen ¢ok izli slizge¢ler de izden ize
yalanci siralanmalar olusturabilirler. Fakat uygun yansima
(sinyal) ve giriilti kogullarlnda ve biling¢li bir gekilde kulla-
nildiklari zaman bu sakincalar ortadaﬁ kalkar. Cok izli sﬁzgeé—
ler yigma (stacking) Oncesinde kullanildigainda tilim iligkili
giiriltiileri bastirip S/G oranini Snemli &lgiide artirarak ya-

pisal yorumlamalara yardimci olur [32] .

Cok izli slizgeg¢lemeye bir aélrllkll vigma gdzii ile bakila-
pbilir. Bu yidmanan sonucu olarak veride ¢ok yliksek frekanslar-
daki enerjiler sonlimlenebilir ve kiigiik slireksizlikler kaybola-
bilir. Oysa tek izli slizge¢leme olan DFMUS, bir yigma etkisi

yapmayacadlr i¢in bu tlir sorunlari yaratmayacaktir.

Sismik verilerdeki kanal dalgalarini ve / veya kirilmalari
bastirma igin edimli yidma (prt) haritalama ySnteminden yararla-
nilabilmektedir [33,34] . E§imli yidma haritalama y®nteminin ku-
ram1 Ek de etraflica verilmisgtir. Sismik veri, e§imli quma‘
yapilarak (prt) ortamina haritalanir. Yansima ve 1iligkili glirlil-
tlilerin 1sin deJistirgenleri (p) ve kesme zamanlara (T) farkla
olacagi ig¢gin (p,t) ortaminda birbirlerinden ayrilarak farkla
yerlere'haritalanlrlar. Bastairilmak istenilen iligkili glirtilti
b8lgesi bu ortamda sifirlanarak (mute) veya tek boyutlu frekans

slizgeci kullanilarak bastirilar. Daha sonra yeniden zaman - uzaklik




(t,x) ortamina geri dbniUlerek iliskili gfiriltlisii bastirilmisg
veri elde edilir. Ancak (p, T) ortaminda yansimalar ile iliskili
gliriltiiler ayri yerlere haritalanmadiklari zaman ySntemin ¢alis-

mavacadi agiktair.
2.5 UYUMLANMIS SUZGECLER VE FAZ UYUMLANMIS SUZGECLER

Sismolojide yilzey dalgalarinain girisimlerinin giderilmesin-
de faz uyumlanmis slzgeg¢ (FUS) basaraili bir sekilde kullanilmig-
tir. Bununla ilgili ¢alismalar [9,10,11] kaynaklarinda bulunabi-
lir. FUS, uyumlanmis siizgecin (US) bir tirl oldufu igin US'un
kurami ve daha sonra FUS'un kurami izleyen alt bdlimlerde veril-

mistir.
2.5.1 Uyumlanmig silzge¢ler

Sekil 2.5a da gdridldigli gibi s(t) bir fiziksel dalga

olsun. Daha sonra t = - ¥ konularak zamanda ters gevrilmis
s(t)
(a)
y t
s¢T)
(b) £
n T
(o) heD)=ks(a-T)
T

gekil 2.5 (a) Bir dalga katari, (b) dalga katarinin zamanda ters g¢evril-
migi, (c¢) uyumlanmi§ slizgeg tepki yanita.
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s{t) dalgasi elde edilsin (Sekil 2.5b). Bunu A kadar kaydi-
rip genligini de k gibi bir garpan ile 8lgekledifimizi var-
sayarsak, s(t) ye uyumlanmig h(t) slizgeg tepki yaniti bulunur

(Sekil 2.5¢) [38].

h(t) = ks(A-1) (2.4)

seklinde yazilair. Burada A = 0 oldudunda h(t) = ks (-t) ola-
caktir. Frekans ortaminda ise : h(T) nin Fourier d8niigiimii

alinarak ve h(1) yerine (2.4) deki dederi yazilarak

oo -iwT
H(iw) =k f s(A-T) e dt (2.5)

- 00

bulunur. t'=A-T konularak
—lwd iot'
H(iw) = ke [_s(t') e ar' (2.6)
elde edilir. s (t') ise s(t) nin zamanda ters gevrilmigi
oldufundan

" —iwh -iwhA
ke S(-iw) = ke S (iw) (2.7)

H(iw)

olur. Bu badintiya s(t) ye uyumlanmis 'US d8niisiim fonksiyonu'
adyr verilir. H(iw) aslinda s(t) nin Fourier ddnliglimliniin karma-
sik eslenigi ile kéiwA gibi bir gecikmenin ¢arpimindan olugmak-
tadir. Bu goriinlimlerinden dolayi US'ye 'eslenik slizgeg' de
denir.

US nin 8/G oranini artairdifina 'Glrig' boliimlinde definilmig-

ti. Bu oran artisinin nasil olacagi asagida gSsterilmigtir.

Bir s(t) siyali ve n(t) beyaz gliriltlisli toplanarak ayni
h(t) dogrusal slizgecinden gegsinler (Sekil 2.6). s(t) nin
h(t) ile slizilmesi sonucu

c(t) = s(t) * h(t) (2.8)
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s(t)
Siw)
y(t)
hv Y(iw)
Hiw)
nit)
No

Sekil 2.6 Bir dogrusal slizgecin sinyal ve girdltiye kargi davranigi.

ve n(t) gliriiltislinlin h(t) ile stiziilmesi

v(t) = n(t) * h(t) (2.9)
seklinde yazilabilir. BBylece y(t) ¢ikiga

y(t) = c(t) + v(t) (2.10)
geklinde olacaktir. Burada c(t) kuvvetlendirilmek istenir.

s(t) ve n(t) nin h(t) ile olan tepkisini ve S/G oranlari
frekans ortaminda yazmaya galigsilsin. Glriiltd ¢ikisi v(t) nin

gli¢ yodunlu ;

2 _ Y% e 2
Iv(e)l © = = [ JHE({1)" dw (2.11)
2 :
ve s(t) icin de
2 _ o 2
ly(e)l = =1/ S(iw) H(iw) duwl (2.12)

olur. S/G oranina p denilsin ;
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21 T5(iw) H(iw) dul 2 (2.13)

p:
o0 2
Ny Lo HUE)I® dw

izleyen Shwartz esitsizligi
12600 g axl %< [ £00l 2ax T g | 2ax (2.10)
[ E(x) g(x) axl °< [ | x| "axf | g(x) x (2.14)
kullanilarak (2.13) esitligi

202 s (i) ] %aw £ H(1w)] 2dw

p<

o0 2
Ny [ H(w)l® dw

2

[ stim) | 2aw (2.15)
No

esitsizligiyle yazilabilir [20 ; s.315]. Sinyal enerjisi ;

E = s(iw) | % (2.16)

o0

dir (Parseval teoremi). Bu (2.15) de yerine konuldujunda

p < — (2.17)

olur [ 38]

2.7 egitligindeverilen US ile S(iw) sinyalini slizmeye
¢alisirsak ¢ikisin genligi

lH(io) | 18(lw)l =1 s¥(dw) 118(tn)l kal®l=

| uiw) |

Kl S(1w)] 274wA (2.18)

olur. A = 0 ve £k = 1 olmasi durumunda

(i)l = |s(iw)l 2 (2.19)
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yazilabilir. Burada ¢ikigi girigin karesi kadar yikselten US
olmustur. Bu durum (2.16) esitlidi ile birlikte dilgiinlilerek
(2.17) esitsizligini enbliylik yapacak siizgecin US olacadi so-

nucunu gdsterir.

Buraya dedin US nin beyaz glirtilti durumunda S/G oranini
yikseltigi g8sterildi. Beyaz giiriiltd, tiim frekanslarda esdeger
enerji igermesi anlamindadir. Diger bir deyisle beyaz gliriil-
tiniin 6ziligki fonksiyonu sadece sifir gecikmesinde yani
T =0 da No gibl bir deger alar, ggri kalan T gecikmelerinde
veya kaymalarinda ise sifair veya sifira vyakin deferler alar.
Renkli gliriltli ise, sadece bir frekans araliginda enerji ige-
rir. Uygulamada, tlim frekanslarda enerji ic¢eren genlik spek-
trumlariyla karsilasilmaz. 8ziligki fonksiyonlarina bakildi-
ginda sadece sifir kaymasinda deéil, diger kaymalarda da bi-

raz enerji oldudu izlenebilir.

Renkli glirliltli durumunda US, beyaz gliriiltii durumundaki
US'den pek farkli degildir. Renkli glirtiltl N(iw) olarak bili-

nirse ve S(iw) sinyali ile
S(iw) + N{(iw)

toplamiyla bir veri olugturduklari diigtinlilirse, bu verideki
S(iw) ya uyumlanacak H(iw) 'US ddniisiim fonksiyonu' ;
" s
ks* (1w) aiwh
H(iw) = ——— (2.20)
N (iw)

geklinde yazilabilir[20,381,

2.5.2 Faz Uyumlanmig Siizgegler
Alt bSlim 2.5.1 de anlatilan US yi gBz®niine alarak, s{t)
sinyaline uyumlanacak ve tepki fonksivonu h(t) olan US ile

s(t) nin evrigimi izleyen Fourier ¢iftini olusturur.
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s(t) * h(t) ¢ |s(iw)l |H(iw)| exp ilo(w) + ¢ (w)] (2.21)
Ayrica s{t) 1le h(t) nun evrigimi capraz-iligkl fonksiyonu

geklinde de ya21labilir 135] :
s(t) & h(t) ¢ Is(iw) || H(iw)lexp il olw) =g (w)]. (2.22)

(2.21) ve (2.22) egitliklerinde o(w) sinyalin ve ¢ (w) siizge-
cin faz spektrumlarini belirtmektedir., (2.7) egitliFinden

(2.22) egitligi izleyen big¢imde vazilabilir.
s(t) ® h(t) © | 5(1w)| 2exp i[ o (w)- o (@)1 . (2.23)
o(w) - ¢(w) faz farki sifir olursa veya o(w) = 4(w) olursa,

(2.23) Un sa§ tarafinda ls(iw)l2 yani s(t) sinyalinin 8ziligki
fonksiyonunun Fourief ddnliglimi elde edilir. Bu sonugtan &olayl

¢ (w) slizgeg¢ fazaini o¢(w) sinyal fazina olabildigince yaklasg-
tirarak bu slizgeglemede amaca ulasilmis olur. Bunun igin bir
yinelemeli yaklasim kullanilarak, her yinelemede slizgeg fazi
degigtirilip biraz daha sinyal fazina yaklasilmaktadir. Her
yinelemeden slizgegleamis g¢iktinin ters Fourier d¥niistimi alina-
rak zaman ortaminda gdzlenmekte ve fazlarin yaklasimi buradan

denetlenmektedir [ 35,36,37] .

Uygulamali sismolojide yiizey dalgalarlnln‘girisimlerinin
giderilerek, farkli variglarin saptanmasi ig¢in FUS i1le yapilan
uygulamalar basarili olmustur.[35] de Rayleigh dalgalari [ 36]
da Love dalgalari kullanilarak farkli variglar bu ybntenmle

ayirtlanabilmigtir,

FUS'un dlizenlenmesinde siizgecin ¢ (u) faz spektrumunu
yukarida belirtildidi gibi yinelemeli olarak saptamak gerekir.
Ancak 1lk belirlenecek siizge¢ faz spektrumu, giris izinden

dolayli olarak hesaplanir. Girig olarak bir deprem sismograminan
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yluzey dalgasi igeren kismi kullanilir. Sismogramin A episan-

tral uzakliga, ts sinyal gecikmesi ve U(w) gurup hizi deger-

leri bilinirse tgr (w) '‘gqurup gecikmesi ;
A
tgr(w) = —_— - ts (2.24)
Ulw)

egltliginden hesaplanabilir. Ayrica

t (w) % () (2.25)
w) = ————— .
ar oW
oldugundan
¢ (w) = 2 ‘
otgr (w) dw (2.26)
seklinde yazilabilir [39] . ¢ (w) ile tgr(w)nln 1ligkisi

Sekil 2.7 de gbsterilmistir. (2.26) egitliginden g&riileceyi
gibi t . (w) gurup gecikmelerin-
D(w) o
den ¢ (w) faz spektrumu hesap-
lamak olasidar. (2.24) egitli-

gindeki U (w) gurup hizi de§er-

N
<
Le ae leri ise gegitli y®ntemlerle
a0 tgr hesaplanabilir. Orne§in 'ardisik

slizgegleme ySntemi' gurup hizi
dispersiyon edrisi hesaplanma-
gekil 2.7 Faz ile gurup gecikmesi sinda en ¢ok kullanilan y&ntem-

arasindaki iligki [391] .
lerden birisidir [40,41,421}

Hesaplanan ¢ (w) fazi, FUS un faz spektrumu ve girig izinin
genlik spektrumu da FUS un genlik spektrumu olarak kullanilir.

Bu gekilde genligi ve fazi ile diizenlenen FUS slizgegleme igin
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hazirdir ve slizgegleme i%e ilk slizgeglenmis ¢ikig elde edilir.
Bu ¢ikis 'gdrilinlir $ziligki' fonksiyonu (GOF) olarak isimlendi-
rilir [35] . Bu fonksiyonun Fourier d8niisiimii alinarak faz
spektrumu saptanir ve yuvarlatilarak ve (2.25) esitligi uy-
gulanip tlirevi alinir. Buradan da (2.26) eslitligi yardimi ile
FUS i¢in yeni faz spektrumu bulunur. Bu yeni faz spektrumuna
gbre diizenlenen FUS ile yeniden siizgeg¢leme yapilarak ikinci
GOF yani ikinci slizgeglenmis ¢ikis elde edilir. Sonug olarak
girigmis yizey dalgalarln;n bastirilip bastirilamadidi veya
farkli varislarin yeterince ayrilip ayrilamadidi zaman orta-
minda gbzlenir. Bastirmanin yeterli olmadi§a gdriiliirse Cizel-

ge 2.1 deki akis i¢inde ydntemin uygulanmasina devam edilir.

FUS un hesaplanan faz spektrumunun slirekli olmasi nedeni
ile [37] nin yaptidi caligmada girig izinin faz spektrumunun
da siirekli yapilmasi yoluna gidilmis ve FUS uygulamasi bu ko-
sullar altinda yapilmistir. Bu y&ntem ile Gizelge 2.1 deki

yineleme sayisi azaltilabilmigtir.

Stirekli faz edrisi faz degerlerini + n/2 ile - /2 ara-
sindan alarak = ve 7 nin katlara seklinde slirekll faza geti~

ren bir y6ntemdir [27,43] .

Yansama sismijinde kanal dalgalarinin FUS ile bastiril-

masinin sinanmasi izleyen alt bdliimde sunulmustur.
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ZAMAN BRTAMT FREKANS BRTAMI
Sinyal — HF D+ Singalin genlik  Faz
spektrumu
Sinyalin baslana zamanﬂ [E§a}gec genlik spektrﬂﬁﬂq

Siizges icin dispersiyon
eqgrisi hesaplanmasy

Kaynak 1le algilapierf----->{Grup gecikee hesabi)
aras1 _uzaklik

Sizges faz  spektrumu
icin grup gecikmelerinin
toplannasi

- _ l
Tiski fonksiyony P’F%F'E}- Tliski Fonksiyonunun
karnastk spektrum

T14ski Fonksiyonunaf—HF O ITiski  fonksiyonunun
pencere uyqulannas Faz ve genlik spektrumu

= .
ITiski  Fonksiyonunun
bant sinirly faz
spekeruny

Tliski fonksiugnunun
pa
yuvarlatileis  faz
tiirevinin - hesaplannas

1
[Grup  gecikne hesab|
'

Yeni sizgec igin Faz
spektrunu

. M

LAAJI]Tski fonksiyonu k—F%Ff[]—-‘Keni siizgec ile yeni

iligki fenksiyonu hesab

ITiski Fonksiyonuna—HF O~ I1iski  Fonksiyonunun

pencere uygulanmasi faz ve genlik spektruau
'

Yinten gercekliesinceye

degin  tekrarlanacaktir

L

GCizelge 2.1 FAZ UYUMLANMI§ SUZGEG ICIN AKIS CIlZELGES! [35] .
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2.5.3 Yansima Sismidine FUS un Uygulanmas:i

Kanal dalgalari Rayleigh tiirlindeki yiizey dalgalari ol-
duklarindan bunlar P ve SV tiirlindeki dalgalarin girigimleri
sonucunda olugurlar. Bu girisimlerin sikaigtairilarak gideril-
mesi sonucunda P dalgasi ag¢gifa g¢ikarilabilir. Bu diislinceden
hareket ile yansima sismiinde yansimalari Srten kanal dal-

galarinin FUS ile bastirilmasi bu alt bdliimde incelenmigtir.

2.5.2 alt bolliminde anlatilan yéntemin vansima sismigi-
ne de uygulanabilmesi igin &nce slizge¢ faz spektrumunun he-
saplanmasi gerekir. FUS un kanal dalgalaraina uyumlanmasi
amag¢landigir ig¢in, kanal dalgalarainin gurup hizi dispersiyon
edrisinin bir yol ile saptanmasi ve oradan da slizgeg¢ faz
spektrumunun hesaplanmasa gerekir. Burada gurup hizi disper-
siyon egrisinin 2.5.2 alt bdliimiinde belirtilen 'ardigak siiz-
gegleme' veya sismolojide kullanilan diger ySntemlerle hesap-
lanmasl olanaksizdir. Ancak, efim birlegtirme ve (g, f) '
ddnliglim ySntemlerinden yararlanilarak bir ataig verisi igin faz
hizi dispersiyon e§risivhesaplanabilir [44] . Ayrica (2.2)
veya (2.3) esitliklerinden yararlanarak faz hizlarindan gurup
. hizlari bulunabilir. Dolayisiyla (2.24) egitligi kullanila-
rak tgr(w) gurup gecikmeleri ve (2.26) egitligi yardimiyla
da FUS igin ¢ (w) faz spektrumu hesaplanabilir, Bundan sonra
yapilacak iglemler 2.5.2 alt bdliimliinde yapilanlarin aynisi

olacaktar,

Uygulama i¢in Sekil 2.8a deki sismik verl seg¢ilmigtir.
Burada kanal dalgalariyla yansaimalarin Snemli &lgiide 8rtiildiigu
gbriilmektedir. Kanal dalgalarinin faz hizi dispersiyon edrisi-

nin hesaplanabilmesi i¢in 8nce veriye e§imli yigma uygulanmig-
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iKi YONDE ZAMAN(s)

Sekil 2.8 (a) Kanal dalgalari tarafindan értiilmis atig verisi, (b) atig
verisine FUS uygulandiktan sonraki gikig.

tir (Ek 2., gekil E 2..1). Daha sonra (p,f) ortamina dSniisiim
yapirlmigtir (Ek 2, $ekil E 2,2). Burada gdriilen d8rt edriden
en listteki, birincil moddan kanal dalgalarina ait faz hiza
dispersiyon edrisi elup, digerleri daha ylksek modlara aittir
[45] . Birinci moddan kanal dalgalarina alt faz hizi disper-

siyon edrisi hesaplanmig ve daha sonra FUS ig¢in faz spektrumu
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bulunmugtur. Bu faz spektrumu kullanilarak diizenlenen FUS,
veriye Cizelge 2.1 deki gibi uygulanmis ve ybntem {i¢ kez yine-
lenmigtir. Son yinelemeden elde edilen g¢ikis Sekil 2.8b de

verilmigtir.

FUS'un sismik yansima verisi lizerinde yeterince basarila
olmadigi gdzlenmektedir. Bunun nedeni su sekilde ag¢iklanabi-
lir. Uygulamali sismolojide FUS, deprem sismogramlarinin
ylizey dalgasi igeren b&liimline uygulanmaktadir. Oysa FUS, yan-
sima sismolojisinde sismik izin tlimline uygulamak istenmistir.
Bu durumda iz lzerinde hem P dalgalari hem de kanal dalgalari
bulunmaktadir. Dolayisiyla FUS diizenlenirken onun genlik spekt-
rumu i¢in sismik izin genlik spektrumu kullanilmistir (baki-
niz alt b61ﬁﬁl2.5.l de (2.7)). Slizgegleme sonunda g¢gikig izi-
nin genlik spektrumu (2.23) esitliginde oldudu gibi IS(iw)I2
olmug ve bu spektrumda girig izinde yer alan P ve kanal dal-
galarinin enerjisi gikista kare kadar artmigtir. Difer bir
deyisgle (2.23)-e$itli§inde fazlar farkinin sifir oldudunu
varsayarsak, slizgegleme sonucunda girigin 8ziligki fonksiyo-

nunun elde edildigi sOylenebilir.

Kanal dalgalari genlik ve frekans modiilasyonlu dalgalar
olduklarindan efer frekans modlilasyonlari bozularak dispersiv
etkileri ortadan kaldirabilirse bu giirtiltiilerden bir bagka
yoldan kurtulmak olasidir. Bu diislinceden hareket ile DFMUS
incelenmis ve kanal dalgalarinin dodrusal veya dd@rusala yakin
frekans mediilasyonlu olanlarina uygulanmigtir. Izléyénvﬁélﬁmde

modiilasyon ve DFMUS'un kuramy verilmigtir,
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BULUM 3

MODULASYON VE DOZRUSAL FREKANS MODULASYONLU UYUMLANMIS

SUZGECLER

3.1 MODULASYON

Modiilasyon, iletisim dizgelerinde vazgegilmez bir veril
islem uygulamasidir. Genellikle eldeki iletim ortamina uygun
bir tasiyici dalga vardir. Modiilasyon iglemi, tagsiyici dal-
ganin ¢esitli dedistirgenlerini bilgi igaretine bagli olarak
diizenli bir bicimde de§igtirmektir. Bilgi isaretini algila-

yicida yeniden elde etme iglemine ise demodiilasyon denir.

Iletisim dizgelerinin gesitlerine g&re degigik modiilas-
yon tilirleri vardir. Kullanilan tasgiyici dalgaya gdre modii-

lasyon tilirleri baglica iki ana simnifa ayrilabilir.

a) Tasiyici dalga bir siniizoidaldir. Bundan dolayi bu
tiir modiilasyona 'slirekli dalga modiilasyonu' denir. Tasiyi-
c1 dalganin genlidi, bilgl isaretine badli olarak degigti-
rilirse 'genlik modiilasyonu' elde edilir. Dedisik genlik
modiilasyon tiirleri vardir. Tasiyici dalganin frekansi bilgi
igaretine badli olarak dedistirilirse 'frekans modiilasyonu'
ve tasiyici dalganin fazi dedigtirilirse 'faz modlilasyonu'
elde edilir. Frekans modililasyonu ve faz modiilasyonu birlikte

'agi modiilasyonu' olarak isimlendirilir.

b) Tasiyici dalgaya gbre ikinci tlir modlilasyon 'vurum
modiilasyonu' dur. Tagsiyici dalga peryodik wvurum (puls) dizisi

seklindedir [461] .
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Galigmamizin konusu slirekli dalga modiilasyonu' ile il-
gili oldugundan sadece bu modiilasyon sinifindan olan genlik

ve ag¢i modiilasyonlari agadida anlatilacaktir.
Stirekli dalga modiilasyonu
c (t) = Acos (wct + ¢) (3.1)

seklinde genel olarak ifade edilebilir. Bir siniizoidalde
A genligi, Wy frekansi veya ¢ fazindan birisi bilgi igareti-

ne bagli olarak degigtirilip modiilasyon yvapilabilir,

£(t) bilgi isareti genlik modiilasyonuna udradidi zaman

genel olarak

Gﬁ(t) = f(t) cosw_t (3.2)

seklindedir. 8rnedin f£(t) = l+mcoswmt seklinde ise

Cgﬁﬂ COcht+5cos(wc.wm)t+§cos(wc+wm)t (3.3)

olur. Burada W bilgi igaretinin, Wy tagiyica dalganin aga-
sal frekanslaridir. m-ise 0Sm <1 araliginda deJisebilecek
‘modiilasyon de§ismezi' dir ([20] , s. 15-17). Genlik modiilas-
yonunda modiile edilmig dalganin zarfi bilgi isaretini verir.
Uygulamada bilgi isaretini tam olarak saptayabilmek ilgin

w_ ® w_ olmalidir.
c m

Ag¢i modlilasyonunda sinilizoidal tasiyicinin ¢(t) agisi
bilgi igareti f(t) ye bajli olarak defigtirilir. Bu de&igim
tlirline gbre faz veya frekans modlilasyonu adini alir. Bir agi

modiilasyonu genel olarak

c(t) = cos ¢ (t) (3.4)
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gseklinde yazilabilir. ¢ (t) acgaisi zamanla 'dogrusal' olarak
dedigirse, vani ¢ (t) = wct + ¢0 1se ; ¢(t) nin zamana gdre
tliirevi alinarak, tagiyicinin W, frekansi bulunur. Efer

¢ (t) acisi, bilgi igareti f£(t) ye bajli olarak dodrusal

degigiyorsa

¢(t) = wct + ¢0 + k£ () (3.5)
faz modlilasyonu elde edilir. Faz modiilasyonlu dalga bigimi
ise

cp(t) = cos [w t + ¢o + kE(t)] (3.6)
olur. Burada k bir dizge dejigmezi Ve éo, t, anindaki bag-
langi¢ fazidar.

Ansal frekans,

3¢ (t)
wft) ¥ ——— (3.7)

a 3t

oldugundan, fazi modille edilmig dalga big¢iminin Wy ansal

frekansi
3,[wct + ¢ + kE(t) ] 3f (t)
wét) = = un + k— (3.8)
ot ¢ 3t .

olur. Buna gdre faz modlilasyonunda ansal frekans, f (t) bilgi

isaretinin tlirevi ile 'dogrusal' olarak dedisir [47]

Ansal frekans, bilgi isareti £ (t) ile 'dogrusal' olarak
degigirse frekans modililasyonu alde edilir. Bu durumda Wy

ansal frekansi
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g (t) = u_ + k£ (t) (3.9)

seklindedir. Frekans modiile olmus dalganin 4 (t) agisi ile

(3.7) esitliginden yararlanilarak

t
s(t) = ¢ +{m(t")‘dz (3.10)
e - ]

olur. (3.10) egltlifinde (3.9) un deferi yerine konularak

ve (3 .4) esitlidinden yararlanilarak, frekans modiile olmus

dalga bigimi

, <
cg(t) = cos [wct + {f(?)dz (3.11)
[H]

seklinde vazalabilir [ 46,47] .

f(t) r |

Sekil 3.1 (a) Bilgi igareti (b) genlik
modiile olmug dalga, (c) frekans modiile
olmug dalga [47] .

Sekil 3.1 de genlik ve frekans modiile edilmig dalga
gekilleri goriilmektedir. zleyen alt boliimde dogrusal
frekans modiile olmus sinyallieri bastirmak igin DFMUS'un

kurami verilmisgtir.
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3.2 DOGRUSAL FREKANS MODULASYONLU UYUMLANMIS SUZGEGCLER

Dogrusal frekans modiilasyona ugramig bir dalga v (t)

olsun [20] :

Aw
cos (wgt + — t2) , -1/2 < t < 1/2
27

v(t) = (3.12)

o, Dijer zamanlarda

yine burada ;
W, tagiyici dalganin ag¢isal frekansi (rad / s)

Aw 2
$(t) = w t ¥ — t” ansal faz agisa
¢ 2T

3¢ (t) Aw
wa(t) = — =, + — t ansal frekans, -~T/2<t<T/2 ve
9t T

T (sanlye) modiile dalganin sliresidir. VvV (t) ye bir 8rnek

Sekil 3.2 a da ve onun w (t) angal frekansinin g8riiniimi
a

Sekil 3.2 b de verilmigtir.
v(t) nin Pourier d¥nilisiimi

T/2 Aw
V(iw) = cos (w t + — t2) a0t g
-T/2 ¢ 2T

1 T/2 Aw t2
= — [ exp ﬂwc—w)t+— ldat +
2 -T/2 2T

T/2 Aw
J exp -1[wc+w)t + — t
-T/2 2T

2 ] at (3.13)



41

vit) (a)

il 0 T t
2 2 —
—~1
Wa t) (b)
AW —
u£-+_§- ///w/”///’//i
]
|- Aw !
| R
l !
T 0 T !
2 2

Sekil 3.2 (a) Dogrusal frekans modilasyonlu dalga gekli,
(b) v(t) nin ansal frekansi | 20] .

dir. (3.13) esitli¥inde ilk tiimlev arti tasiyic: frekanslari,
ikinci tilimlev eksi tasiyici frekanslari igermektedir. Art:
frekanslar ile ilgilenilecedinden ikinci tiimlev g&zardi edi-

lecektir. Buna bagli olarak

V(ie) = | v (1w)| &t (Po * 1 (w)) (3.14)
olur. Burada
W~
$1 = 1D (—=—) (3.15)
Aw

Ve ¢o baslangig¢ fazi'dar.

AwT
D = = AfT (3.16)
2
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gseklinde verilerek buna ileride *sikigstirma orani' denilecek-

tir.

(3.14) esitlifinde D25 veya 25 den daha bliyiik oldudu
zaman |V (iw)| genlik spektrumunun bir dikddrtgen pencereye
yvaklagtigr gdrililr. Bu durumda |V(iw)l genlik spektrumu

ile D arasinda

T/2/0 . M“A—9<w<w+éui
2 ¢ 2

| V(i) = (3.17)
0, Dijer frekanslarda

iligkisi vardir [20] . D nin 13 ve 130 gibi kiiglik ve biiyiik
iki degeri igin | V (iw)! nin alacadi durum Sekil 3.3a ve

Sekil 3.3b de verilmigtir.

Tekrar (2.4) egitligini gdzdniline alarak, v(t) ye

uyumlanacak 'US tepki yaniti'

2D o5 (w £-29 2y, L n/a <t< /2
T ¢ or
h(f) = (3.18)
o, Difer zamanlarda

olur. Burada A gecikmesl g8zardi edilmistir. k sabiti olarak
2/D/T alinmigtair. T uyumlanacak sinyalin saniye olarak boyu-
dur. BSylece bu h(t) slizgeci, frekans modiilasyonuna ujramig

V(t} yl siizmede kullanilabilecektir, Bu siizmenin sonucu
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D=13
| | w
AW We AW
Y2 Yt 2
lV(uﬂl‘ (b)
D=130
| 1
Aw w AW
W= 5 : W5

Sekil 3.3 D nin farkli iki dederi igin |V(iw)lgenlik spek-
trumlarz [20] .

‘olacak u(t), 'evrigim tlimlevi' kullanilarak elde edilebilir :

2D Aw 2 A 2
u(t) = — [ ¢os (0 T =2 1°) coslu_(t-1)~ X(t-1%) ] 4r.
T ¢ a2r ¢ 2T
(3.19) ©
Baz1i matematiksel iglemlerden sonra
e
sin D= (1~ —)
u(t) =+ T T coswct (3.20)
' t
™ D

olur. (3.20) esitligi ayni zamanda v(t) nin 8ziligki fonsiyo-
nuna da kargi gelmektedir. Bu iligkl (2.18) egitlidinden g&-

rlilebilir. Ayrica u(t) g¢ikiginin sinx/x fonksiyonuna yak-
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lagtida da (3.20) egitliginden agikga izlenebilmektedir.

Gergekte frekans ortaminda D arttikecal V(iw)Inin dikddrtgen
fonksiyonuna yaklagmasl nedeniyle, zaman ortaminda da
sinx/x fonksiyonuna yaklagilmasi doJaldir.

D dedistirgeninin etkisini incelemek ve ¢ikisin sinx/x
fonksiyonuna yaklastigini daha iyl gOrebilmek igin D nin
dedlsik deJerler igermesi durumunda (3.20) esgitligi kulla-
‘nilarak dsrt u(t) ¢ikigi Sekil 3.4 de verilmistir. D = 100
oldudu zaman u(t) silizgeglenmig ¢rktinin ne kadar dar bir

zaman araligina sikistidi izlenebilmektedir.

DFMUS diizenlemede biiyiik 8neml olan ve (3.16) esitligi

ile tanimlanan D ‘'sikistirma orani' daha genel olarak

Girls dalgaciginin sliresi T
D = = = AfT (3.21)
Cikis dalgaciginin siiresi 1/Af

yazilabilir. (2.7) ve (3.14) esitlikleri gdzdniline alinarak

'DFMUS déniislim fonksiyonu'

W, - w 2 A
exp 1AD(-E—— ) - uti=po ] , u - L < uSu b2
Aw ¢ 2
H{iw) = (3.22)
0, Diger frekanslarda

olur. Burada (2.7) esitlidindeki A gecikmesi yerine t: kulla-
nilmistir, (3.22) esitliginde biylik ayrag¢ igindeki ifade

DFMUS un fazidir. Bu fazain
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1.0 1.0
0.8 08t
. D=13 D =100
06— 0.6
04— 0.4
0.2f— 0.2f—
0.02y 0.04 0.06 008
L /N LA
0 %L//Qz 03 04—05 0 A
-0.2f— ';—' —> ~-0.2|— ?—‘-*
1.0 1.0
uai .
D=25 08 D =50
o6 06—
0.4 “ﬁ—
0.2{ 02—
N I~ | | |
0 0.1 \_ 0.2 03—04 0 002 004 006\ 008 0.1
el lg]
—0.2— [, -0.2}— =
0 + — 0.2

§ekil 3,4 Dedigik D dederleri i¢in v(t)

mig ¢iktalarz [20] .

¢ (w)

= 7D (

w_—~w

0ldugu gdriilmektedir.

(o]

)

w

~wti1 =¢o

nin DFMUS ile siizii]-

(3.23)

(3.23) deki slizgeg faziyla, V(iw) nin (3.15) esitliginde

verilen fazi karsilagtirildidinda ters lsaretli olquiarl

gdrlillir. Fazin frekansa g&re tiirevi alinirsa tgr(w) gurup

gecikmesi elde edilir. Buna gbre (3.23) esitligi ig¢in gurup

gecikmesi
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w_~w
top () = =t +T (—QA—M——r (3.24)

olarak bulunur. (3.23) ve (3.24) egitlikleri gizilirse, V (t)
frekans modiilasyonlu giriginin, siizgegleme sonucu sikismasi-
nin nedeni daha iyl agiklanabilii. DFMUS un faz spektrumu
ve durup decikmesi efrisi Sekil 3.5 de verilmigtir. Sekil

3.5b ile 8ekil 3,2 kars:ilagtirildidy zaman v{{) nin wq(t)
L=t

Aw A
lw) T we Wty
0 7 | n K
(a)
Tyrlw)
7
t|+-*2- = /
|
| (b)
/
L / \
/
/
/
t, - T \
27 N
~ ~
I l -
0 wc'A_; % W, + A;" —

gekil 3.5 (a) DFMUS un spekirumu, (b) DFHUS un gurup gecikmasi
egrisi [20] .,



47

anlik frekansi zamanla dodrusal olarak artarken DFMUS un

tgr(w) gurup gecikmesi frekans ile azalmaktadir. Bu ters islev
£

slizgegleme sonucunda bir demodiilasyona neden olmaktadir.

DFMUS un bu alt bOllimde anlatilan kuramaindan hareket
edilerek, onun dogrusal veya dodrusala yakin frekans modiile
olmus kanal dalgalarini bastirmada etkili olacagi diistintilmiis—

tir,

Dogrusal frekans modiilasyonlu kanal dalgalarinda
tgr (w) gurup gecikmeleri frekansla dodrusal de§istiginden,
buna bagli olarak gurup ve faz hizlarinin dedisimi de dogru-
sal olacaktir. Bu duruma g8re DFMUS, kanal dalgalarinin gurup
veya faz hizlarinin frekans ile dogrusal dedistigi frekans
araliginda etkin olacaktir. Bu aralléln vansima sismolojisi
uygulamalari ig¢in duyarli bir sekilde kestirilmesinde
(p,t) ve (p,f) haritalama ve déniiglim yéntemlerinden yarar-
lanilmigtair. Yansima sismolojisinde karsilasilan dodrusal
frekans modiilasyonlu kanal dalgalarinin DFMUS kullanilarak

bastirilmasi izleyen b&liimde ayrintili olarak incelenmig

ve denenmigtir,
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BOLUM 4

DFMUS'UN S1ISM1K YANSIMA UYGULAMALARI

DFMUS'un dogrusal veya dojrusala yakin frekans modiile
olmus kanal dalgalarini bastirmadaki etkinlidini aragtairmak
igin bu bdliimde yapay ve gergek sismik yansima verileriyle
uygulamalar yapilmaistir. Uygulama sonuglari tek boyutlu fre-
kans slizgeci ve bazi ¢ok izli siizgeglerle kargilagtirilms

ve irdelenmistir.

tzleyen alt bSliimde DFMUS uygulamalarinda kullanilmig

yapay verllerin nasil elde edildidi anlatilmigtar.
4.1 YAPAY VERI OLUSTURULMASI

Yapay sismik yansima verisi olusturmak ig¢in yansima
(sinyal), iliskili giirliltli ve geligigiizel glriiltiler (1.1)
esitligi gbzdniline alinarak taslaklanabilir. Bu g¢aligmada ka-
nal dalgalarinin DFMUS kullanilarak bastirilmasi sinanacagi

icin iligkili gliriiltli olarak kanal dalgalari kullanilmigtir.

Kanal dalgalarina diislik hiz katmaninin fiziksel &zellik-
lerini hesaba katarak elde etmek ig¢in tabakali ortamda dalga
yayinimina iliskin ilkeleri kullanarak yapay sismogram hesap-

lanabilir [25]

{v(iw)! genlik spektrumu ve ¢ (w) faz spektrumu ile veril-
mig bir dispersiv dalga dizisi, Fourier doéniglimlii alinarak

agagidaki gibi yazilabilir.
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1l = =lwtti¢ (w)
vit) = ;niw [V(iw)l e dw
1] oo
=~ f | v(iw)l cos [wt-¢(w) ] duw (4.1)
r O

(4.1) zamana badli bir boyutlu esitliktir. Bunun uzaklikla
de§isimi gdz®éniline alinarak
1 oo

vit,x) =—- [ IV(iw)lexp[—iwt*iknx+i¢(w)] dw (4.2)
2n =oo

bagintisindakl gibi yazilabilir. Bazi matematik iglemler ve

yaklasimlar yapilarak

fvdw)l [ 2n 1/2 w
v(t,x)~ 5 expl -iwt+ik (w) x+i-] 14.3)
2n dk 4
xd —
dw

elde edilir ([ 48] , s.260). Burada kn’ n inci meddaki dalga
sayisidir. Istenilen model igin gurup hizi (Un=dw/dkh ve/veya
dﬁl/dw) bilinirse (4.3) egitligl kullanilarak yapay kanal dal-

gasi hesaplanabilir.

Amacimiz gergek bir diigllk hiz katmani modellemek ve bir
nodel ¢aligmas: yapmak olmadifi i¢in, yapay kanal dalgas:
olarak 'chirp sinyali' kullanilmigtir. Bu dalga gekli dogrusal
frekans modillasyonuna sahip oldufjundan g¢aligmaya daha uygun

dfigmektedir. Chirp sinyalil

fi~-fo
sin(2nr (fo+ ——— t)t), < t<T
V(t)={ 2L (4.4)
0

' Bijer zamanlarda
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egitligi ile vazilabilir [4%) . Burada T elde edilecek dis-
persiv dalganin saniye olarak boyu, fo ve fi (Hz) frekans
penceresinin alt we Uzt sipivlaradar. Yapay kanal dalgasza
clugturmada (4.4} egitligi W(t,x) geklinde gok izli olarak

kullaniimigtair.

Tekdlze, yOnbadimsiz, yatay tabakalamnig bir orvtam dii-
glinlilnils ve arayiizeylerden yansayip gelen yansimalar igin
Ricker dalgacaklara kullanilmagtirx [50] . Hew araylizeyden
gelen vansimalairi (t,x) dizlemine yerlegtirmek igin izleyen

bagintaidan vararlanzlmigtir {26]

x2+4h2 X

T LI S (4.5)
2
\% v
Cok 1zli yapay sismik verilerin tiimiinde d8rt yatay ta-
baka diiglinilmils ve yukaridan agadiya dodrw 2500, 2700, 3000
ve 3500 m/s hizlari kullanilarak (4.5) esitligiyle her ara-
yizey (t,x) dizlemine 40 Hz Ricker dalgaciklari konularak
verlegtirilmigstiv., Bu iglem 48 iz igin yapilmig ve izler
arasi 50m alainmistir. lzlere ayrica gelisgiglizel glirtilti ek~
lenmigtir. $ekil 4.1 de bu tabakali yapinin yapay sismik

verisi izlenmektedir,

Bundan sonraki alt b&limde uygulama ic¢in kullanilacak
cok izli yapay sismik verilerde Sekil 4.1 esas alinmis, bu-
nun lizerine dedisik frekans pencereli ve izden ize l4ms/iz
kayma zamanli kanal dalgalara eklenerek dedisik ¢ok izli

yapay sismik veriler elde edilmistir,
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i¢in

Veriye iligkili gliriiltl eklenmemig-

Sekil 4.1 Tekdiize ydnbagimsiz dort yatay tabaka

yapay sismik veri,

tir,

4.2 YAPAY VERI UYGULAMALARI

(4.4) esitligi yardimiyla 5-15Hz frekans penceresi ige-

kanal dalgalari kullana-

gisen

risinde ve T boyu uzaklikla de

larak 4.1 alt b&limiinde anlatildi§i gibi ¢ok izli yapay veri

, VERI-1).

elde edilebilmistir (Sekil 4.2
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3.2 alt bSlimiinde kurami verilen DFMUS (3.22) egitligi
kullanilarak VERI~1l'e uygulanmak lizere dlizenlenmigtir. Bu
diizenleme yapilirken D sikigtirma orani 50 olarak se¢ilmig-
tir. Bu se¢im Sekil 3.4 deki sonuglar g¢g¥z¥niline alinarak ya-
pilmigtir., p modiile olmug sinyal boyu VERI-1 de gdriildiigii
gibi yelpaze geklinde oldujundan deJisik izlerdeki kalicailik-
lari degigik zaman uzunluklarainda olacaktir. Bu nedenle her
iz‘igin degigik kanal dalgasi boyu alinarak her ize defigik
DFMUS uygulanabilir. Burada sunulan uygulamalarda tim kanal
dalgasi boylarainin ortalamasi olarak ti = 400ms alinip her
iz igin aynai DFMUS kullanilmigtir. VERI-1 e DFMUS uygulan-

diktan sonraki c¢ikis Sekil 4.3 de gBrillmektedir.

DFMUS sonug¢larini g¢ok izli slizgegler ile karsilasgtir-
mak amaciyla [5,6] daki gibl 'yelpaze kesmeli' ¢ok izli siiz-
geg¢ler kullanilmistir. Bu slizgegler TPAO veri iglem merkezin=-
deki FANFLT ve FKFILT hazir programlarinin yardimi ile yapay

verilere uygulanmistir.

VERI-1'e ¢ok izli slizge¢leri uygulamak i¢in *10 ms/iz
geg¢irim penceresi verideﬁ se¢ilmigtir. Bu seg¢im yapilarken
iligkili glirlltlinin izden ize kayma zamaninin ig¢ine diiglilme-
mesine Ozel gbsterilmigtir. Slizge¢ boyutlari 5x25 olarak
kullanilmigtir. VERI-1 in FANFLT ile slizgeglenmig ¢aiktisa
Sekil 4.4a da ve FKFILT ile slizgeglenmis ¢iktis:i ise Sekil
4.4b de gtriilmektedir. Sekil 4,3 deki DFMUS g¢iktisi FANFLT
ve FRKFILT ¢iktilara ile karsilastirildiklarinda DFMUS'un kanal
dalgalarini daha iyi bastirdidi ve Sekil 4.1 deki iligkili

girliltlisii olmayan veriye daha ¢ok yaklagtidi izlenmektedir.
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1 4.3 VERI-1 in DFMUS uygulanmi§ ciktisi

N

sek

Sekil 4.2 Yapay sismik veri (VERI-1). Kanal
dalgasi frekans penceresi 5-15'Hz alinmigtir.
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tUzceglenm

VER

(b)

in FANFLT ile,

1

(a) VERI-

Sekil 4.4
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Gerek FANFLT ve gerekse FKFILT ile slizgeglenmig giktalar
incelendiginde 8zellikle uzak izlerde kanal dalgalara tilimliyle
bastirilamamigtir. Bu sonucu daha ayrintili g8rebilmek igin
sonuglara spektral agidan bakmak daha yararli olmustur. Se-
kil 4.5 de VERI-1 in yakin ve uzak olmak lizere 12 nci ve

40 1nci izlerinin genlik spektrumlari verilmistir. DFMUS ile

X5
—
éﬂz < K > @
¢ : il ‘ i ‘
o = i j | Eul ‘A
° = IZIES = i !
e f EEIEiEaiie it == !
o l g
= H g . g H 2 < s‘ : FREKANS({Hz):

Sekil 4.5 VERI-1 in (a) 12 nci ve (b) 40 inci izlerinin genlik spektrum-
lari, 'K' kanal dalgasidir.

slizilmiis VERI-1 in 12 nci ve 40 inci izlerinin genlik spek~-
trumlari Sekll 4.6 da ve Sekil 4.7 de ise FANFLT ile slizlilmiig
VERI-lin 12 nci ve 40inci izlerinin genlik spektrumlari gdriil-

mektedir. FANFLT slizgeglemeden sonra ilgilenilen frekans pen-
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1.0

(a)

GENLIK

0.8
S————

1 1

o.e
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(b)

i

[X]

.2

: $FREKANS(Hz)

gekil 4,6 VERI-1 in DFMUS kullanilarak stizgeglenmig ¢iktisinin (a) 12 nci
ve (b) 40 inci izlerinin genlik spektrumlari. °‘K' kanal dalgasidir.

ceresindeki kanal dalgasi enerjisinin halen kaldidi Sekil 4.7
deki genlik spektrumlarindan izlenmektedir. Oysa Sekil 4.6 da-
ki spektrumlarda kanal dalgasi enerjisinin DFMUS tarafindan
daha iyi bastirildigi Sekil 4.5 ile kargilastirildiginda a-

¢1kca gOSriilmektedir,

FANFLT sonug¢lariyla FKFILT sonug¢larinin pek farkli ol-
madigi g&zlenmig ve bu nedenle FKFILT uygulamasina ait genlik

spektrumlarina yer verilmemisgtir.
VER1-1 olugturulurken kullanilan 5-15Hz 1lik kanal dal-

gasi frekans penceresi bu kez 10-20Hz alinarak yeni bir

yapay sismik veri elde edilmigtir (Sekil 4.8a, VERI-2),.
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Sekil 4,7 VERI-1 in FANFLT kullanilarak sizgeglenmig ¢iktisinin (a) 12 nci
ve (b) 40 inci izlerinin genlik spektrumlari. 'K' kanal dalgasidir,

VERI-1 uygulamalarinda izlenen yol VERI-2 ig¢in de aynen
izlenmigtir. VERI-2 ye DFMUS, FANFLT, FKFILT uygulanmig Ve
slizgeglenmis ¢iktilar sairasaiyla $Sekil 4,.8b, 4.9a ve 4.9b de
vérilmistir. VERI-2 nin DFMUS, FANFLT ve FKFILT ile siizgeg-
lenmis ¢iktilari kargilagtirildiginda FANFLT ve FKFILT'in
kanal dalgalarini yeterince bastiramadaklari verilen sekil-

lerden izlenmektedir.
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(VERI-2). Kanal dalgasi fr.kans penceresi 10-20 Hz a)

Sekil 4.8 (a) Yapay sismik veri

DFMUS uygulanmig ¢iktisi.
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Sekil 4.9 (a) VERI-2 nin FANFLT ile, (b) VERI-2 nin FKFILT ile slizgeglenmig ¢iktilara.




Slizgegleme sonuglarani yine spektral agidan incelemek
uygun gdriilmigtir. VERI~2 nin silizgeglemeden &nceki 12 nci ve
40 inci izlerinin genlik spektrumlar: $ekil 4.10 da, DFMUS
uygulandiktan sonraki 12 nci ve 40 inci izlerin genlik spek-
trumlari Sekil 4.11 de ve FANFLT uygulandiktan sonraki 12 nci
ve 40 anci izlerin genlik spektrumlari Sekil 4.12 de veril-

migtir. Sekil 4.11 ve 4.12, slizgeglenmemig izlere ait genlik

L]
-

< K l (a)

GENLIK
0.8

h' |

0.6

2.4

e.a2
]

e.e
5o
s
0
[l
s

{b)

o6

: )
% . 8 2 g : FREKANS{Hz)

Sekil 4.10 VERI-2 nin (a) 12 nci ve (b) 40 inci izlerinin genlik
spektrumlari, 'K' kanal dalgasidir.
spektrumlari olan Sekil 4.10 ile kargalastirildigdi zaman

DFMUS un kanal dalgalarini daha iyi bastirdidi gdzlenmektedir.

Bir baska yapay veri olusturmak ig¢in bu kez kanal dalga-
s1 frekans penceresi 25-35Hz segilmigtir. Sismik yansima

dalgacigi olarak burada kullanilan Ricker dalgacidinan merkez
frekansinin 40Hz oldufu hatirlanacak oluxsa; seg¢llen kanal

dalgasy frakans penceresinin Ricker dalgaciginin merkez
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Sekil 4.11 VERI-2 nin DFMUS kullanilarak slzgeclenmig ¢iktisinin
(a) 12 nci ve (b) 40 inci izlerinin genlik spektrumlari.

1.0

g
= (a)
&5 r K 2

. E | | | ]
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9.5
i

°.4
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SEge R ]

g H H H H : FREKANS{Hz)

0.0
1
o
a

Sekil 4,12 VERI-2 nin FANFLT kullanilarak sizgeglenmig ¢iktisinin
(a) 12 nci ve (b) 40 inci izlerinin genlik spektrumlari. 'K' kanal
- dalgasidir.
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frekansina ¢ok yakin oldudu s8ylenebilir, Bu yapay veri
Sekil 4.13 de (VERI-3) gdrlilmektedix, VERI«3 aslinda 8zel
bir durumdur. Gergek yansima verilerinde bdyle yliksek fre-
kansli ve dogrusal frekans modlilasyonlu kanal dalgalarina
pek rastlanmaz. Fakat VERI-3 bu $zel durum ig¢in DFMUS'un

sinanmasinda yararli olmustur. VERI-3 {in DFMUS,FANFLT ve
FKFILT ile slizgeglenmig ciktiklar: sairasiyla Sekil 4,14,

4.15a ve 4.15b de verllmigtir. Slizgeg¢leme sonug¢lari kargi-

lagstirildigr zaman DFMUS ve FKFILT'in kanal dalgalarini ye-
terince bastiramadiklari izlenmektedir. Fakat FANFLT kanal dalga-

larini bastirmada biraz daha basarili olmustur. Spektral agidan
bakildigi zaman, DFMUS ve FANFLT ciktilarinin segilen izlerinin
genlik spektrumlarainda ilgilenilen frekans penceresinde &nemli
derecede kanal dalgasi enerjisi kalmadidi gBriilmektedir. VERI-3
iin 12 ve 40 1inci izlerine ait genlik spektrumlari Sekil 4.16 da,
DFMUS uygulandiktan sonraki 12 ve 40 inci izlere ait genlik
spektrumlariy Sekil 4.17 de ve FANFLT uygulandiktan sonraki 12 ve

40 ainci izlerin genlik spektrumlari Sekil 4.18 de g8rlilmektedir.

Bu alt b&limiin baginda DFMUS ic¢in D ve ti de§igtirgen-
lerinin seg¢imi anlatilmigti. Fakat DFMUS un frekans pencere-
sinin seg¢iminden s&zedilmemisti. Glinkil DFMUS burada yapay
verilere uygulanirken, onun uyumlanacayi kanal dalgasi fre-
kans penceresi de bilinmektevdi. DFMUS dlizenlerken bu pen-

cerenin bilinmesi zorunlulugu vardir. Bir an ig¢in elimizdeki

verilerin kanal dalgasi frekans pencerelerinin bilinmedigi
varsayilsin. Bu durumda kanal dalgasi frekans penceresginin

veriden kestirilmesi gerekir.
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Sekil 4.15 (a) VERI-3 iin FANFLT ile, (b) VERI-3 iin FKFILT ile siizge¢lenmig giktilari.
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Sekil 4.16 VERI-3 in (a) 12 nci ve (b) 40 inci izlerinin genlik
spektrumlari. 'K' kanal dalgasidir.
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Sekil 4,17 VERI-3 iin DFMUS kullanilarak sizgeglenmis ¢iktisinin
(a) 12 nci've (b) 40 inci izlerinin genlik spektrumlar:.
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(a)
b)

{

—
t FREKANS({Hz)

i

|4
n

l

_
3
gekil 4,18 VER!-3 in FANFLT kullanilarak siizgeglenmig ¢iktisinin
{a) 12 nci ve (b) 40 inci izlerinin genlik spektrumlari.

"WINDD

gekil 4.19 VERI-2 nin (p,T) ortam gdriniimid.
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Verinin bir, iki izinin genlik spektrumlari alinarak ka-
nal dalgasi frekans penceresi buradan yaklagik kestirilebilir.
Kot kestirim DFMUS diizenlemede k8tli sonug¢ verir. Kestirimin
daha dodru yapilmasi (p,T) haritalama ve (p,f) dbnitsiim y&n-

temlerinin kullanilmasiyla saglanabilir. Yrnedin Sekil 4.8a
daki VERI-2 nin ve Sekil 4.13 deki VERI-3 #in (p,t) ve (p,f)

yontemlerl yardimiyla kanal dalgalari frekans pencereleri
kestirilmeye galigilsain. Buna gbre VERI-2 nin (p,t) ve (p,f)
ortamindaki g8riinimleri Sekil 4.19 ve 4.20 de verilmigtir.
VERI-2 nin igerdi&i kanal dalgasi frekans penceresinin 10-=20 Hz
oldugu animsanirsa, bu frekans penceresi Sekil 4.20 den #~10-22
Hz olarak kestirilebilir. Ayraca p=l/VH oldudundan (VH burada
yatay faz hizidir) kanal dalgas:i faz hizinin frekans ile dodru-
sal dedistidi frekans araliginin da ~10-22 Hz oldugu yine Sekil
4,20 den izlenebilmektedir.

049 043 038 032 pims/m) 0.24
O fufepspayle)d)a)ays)dae slaja)s)eed) )t

28—~
30—

}

o

[y
o

FREKANS(Hz)
o

0
o

)
R

Sekil 4.20 VERI-2 nin (p,f) ortam:i goriintimi.




68

de Sekil

VERI-3'iin (p,T) ve (p,f) ortami gSriinlimleri

{p,f) ortami g&riiniimiinden

4,21 ve Sekil 4.22 de verilmistir.

VERI=-3 Un kanal dalgasi frekans penceresl ~24-34Hz olarak

kestirilebilmistir,

b, W\A(.z..(\l.m

Sekil 4.21 VERI-3 iin (p,t) ortami gdrinimi.

(f,k) dbnliglim ydnteminden yararlanilarak da kanal dal-

gasi frekans penceresinin kestirilmesi olasidir. Ancak bura-

dan yap:ilacak kestirim (p,f) ortamindan yapilacak kestirim-

den daha iyi sonug¢ vermez. Sekil 4.8a daki VERI-2 nin (f,k)

ortamindaki g&riinliimii Sekil 4.23 de verilmigtir. Sekilde 'K

ile gbsterilen olay kanal dalgasi enerjisidir.
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Bir siizgecin slizgegleme sonucunda glirliltiileri bastir-
masinin yanlnda sinyalleri nasil etkiledi®ini incelemede
kuskusuz yarar vardir. 8rnedin sismik dalgacidin fazi slizgeg-

lemeden sonra bozuluyor mu? Genlik spektrumunda nemli de-
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Sekil 4.22 VER1-3 iin (p,f) ortamx gSrinilimi

gigiklikler oluyor mu? gibi sorulara yanit aramak i¢in VERI-1
in 25 inci izinin 600-2000ms deki zaman penceresi &rnek olarak
ele alinmigtar. 8zellikle VERI-1 in se¢llmesinin herhangi bir

nedeni yoktur.

Se¢llen zaman penceresi igindeki 40 Hz lik Ricker dal-
gaciklarinin higbir glirliltii eklenmemls durumu Sekil 4.24a da,

Ricker dalgacidina 5-15Hz freksns penceresinde kanal dalgasi
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ve geligiglizel girliltli eklenmis durum Sekil 4.24b de, bu
verinin DFMUS ile silizlilmilg ¢iktisi Sekil 4.24c de ve FANFLT
ile siizlilmiis ¢iktisi ise Sekil 4.244 de gbriilmektedir. Sekil
4.24c ile 4.244 kargilagtirildigi zaman DFMUS ¢iktisinain
Ricker dalgaciklarini daha iyi agifa g¢ikardigi izlenmektedir.
Sekil 4.24 deki verilerin genlik spektrumlari sirasiyla Se-
kil 4.25a, 4.25b, 4.25¢c ve 4.25d4 de gbriilmektedir. Siizgeg-
lenmemis veriye ait Sekil 4.25b deki genlik spektrumu ile
4,25c deki DFMUS ile slizlilmiis verinin genlik spektrumlarina
bakildiginda ; DFMUS sadece kanal dalgalarinin ilgilenilen
frekans penceresinde etkilli olmus, diger frekanslardaki

enerjilerde bir dedigilklik yapmamigtair.

Sekil 4,24 dekil veriye ait faz spektrumlari da sira-
siyla Sekil 4.26a, 4.26b, 4.26c ve 4.26d de verilmigtir. Faz—
lar siirekli faz edrisl olarak hesaplanmistir. Sekil 4.26c
deki DFMUS ile slizgeclenmis giktiya ait faz spektrumunun
Sekil 4.26a daki yalan Ricker dalgacidainin faz spektrumuna
¢ok yakin oldugu 98zlenmektedir. Dolayisiyla DFMUS
siizge¢cleme sonucunda dalgacik fazini bozmamistir. Sekil
4.26d4 deki FANFLT'1lil g¢iktiya ait faz spektrﬁmunun ise dalga-
cida ait faz spektrumundan ¢ok ayrildigi izlenmektedir. Yani

FANFLT dalgacadinin fazini bozmusgtur.
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gekil 4,23 VERI-2 nin (f,k) ortamindaki gériintimti, Kanal dalgasi
'K' ile gdsterilmigtir,
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(a) : (b)
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(c) {(d)
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108. 29
100.02

60.02  88.80 16,08 144,09 172.00 'ep.08  65.00 6,08 134,08 172.00

ZAMAN(ms)x10

gekil 4.24 VER!-1 in 25 inci izine siizge¢ uygulamalari. (a) 40 Hz
Ricker dalgaciklari, (b) Ricker dalgaciklarinin tizerine eklenmig kanal
dalgalari ve deligigiizel giiriiltiiler, (c) b verisinin DFMUS ile siiziilmilg
g1ktis:, (d) b verisinin FANFLT ile siizdlmiig ¢iktisi.
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Sekil 4.26 Sekil 4.24 deki verilerin kargilikli olarak slirekli

faz spektrumlari,
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4.3 GERCEK VERI UYGULAMALARI

Sismik yansima verilerinde varlidi istenmeyen kanal
dalgalari pekc¢ok bdlgelerde sorun yaratmaktadirlar. Bu sorun-
lu bdlgelerden birisi de Glinyedodu Anadolu B&lgesidir. Petrol
potansiyeli bakimindan &nemli olan bu bblgé kanal dalgalar:
i¢in de giizel 8rnekler verdiginden DFMUS un sinanmasinda bu
btlge verileri kullanilmigtir. Bu amagla Siirt ySresinde 1981
yilinda algilanmig S-1 sismik doJrultu verileri izerinde ga-
ligilmigtar. Kay1£ aygiti 48 kanalli DFS IV olup, enerji
kaynagi olarak dinamit kullanilmis ve algilayicilar arasi
50m alinmistir. Kanal dalgalarinin etkinliginden kurtulmak
icin 2.2 alt bdlimiinde sbzli edilen paralelkenar algilayici
dlizeni 4X12 tek kaymali kiime seklinde diizenlenmigtir. Diiglik

hiz katmaninin yer yver incelip kalinlagmas: nedeniyle birgok

atis verilerinde kanal dalgalari sorunuyla karsilasilmigtar.

DFMUS un gergek verilere uygulanmasi i¢in ilk Srnek
olarak Sekil 4.27a daki atig verisi (sismogram-1) segilmig-
tir. Verinin (p,f) ortamina d6nliglimi yapilarak kanal dalgasi
frekans penceresinin 6-15Hz oldufu saptanmigtir. Bu frekans
penceresi DFMUS dlizenlemede kullanilmigtir. DFMUS igin D
gikistirma orani 50 alinmig ve slizgegin uyumlanacagi tl mo-
diile olmus dalganin zaman uzunlugu ise veriden 300ms olarak
secilmigtir. Bu defistirgenlerle diizenlenen DFMUS verilye
uygulanmis ve slizgeglenmis gikis Sekill 4.27 de verilmigtir.
Si¥smogram-1 in silzgeglenmeden ¥nceki (£f,k) donliglimi Sekil
4,28 de ve DFMUS uygulandiktan sonraki (f,k) ddniigimi ise
Sekil 4.29 da g8rillmektedir. Bu ddniliglim i¢in verinin 600-

1500 ms zaman penceresi kullanilmigtir. Slizgeglemeden dnceki
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ve sonraki (f,k) ortami gd&riinimleri incelendidinde Sekil
4.28 de var olan kanal dalgasi enerjisi (sekilde K ile 9654
terilen olay) sitizge¢lemeden sonra Sekil 4.29 da gdriinmemekte-
dir.

Bir bagka DFMUS uygulamasi igin Sekil 4.30a daki (sis-
mogram-2) veri kullanilmistir. Burada da verinin 1000-1800 ms
zaman penceresinde kanal dalgalarinin etkin oldudu ve ara-

ylizeylerden gelen yansima verilerini bliylik Sl¢iide Srttilkleri

PP U JIO L0 GO bbb bbb PN TN eyttt v NPT L ey ab
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(a) ' o (b

Sekil 4.30 (a) S-1 sismik dogrultusundan alinmig Srnek sismogram=-2,
(b) sismogram-2 nin DFMUS ile siizgeglenmig g¢iktasi.
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izlenmektedir. Unceki uygulamada kullanilan DFMUS defistir-
genleri burada da ayni dederle kullanilmis, ancak slizgecin
uyumlanacagi tl modile olmus dalganin zaman uzunludu olarak
200ms segilmigtir. Silizgegleme sonucunda DFMUS un kanal dal-
galarini bastirarak yansima verilerini a¢i§a ¢ikardigi izlen-
migtir. Sﬁzéegleme sonucundaki gOriintl Sekil 4.30b de veril-
migtir.

Sismogram-1 ve sismogram-2 Srneklerindeki kanal dalga-
lari, Ornedin bilr frekans slizgeclyle de bastirilabilir., Ve-
rilerdeki kanal dalgalarinin frekans penceresinin 6-15Hz
oldugu gdzdnline alinirsa, bir fvekans slizgeci kullanilarak
bu frekans penceresindeki enerjilerin timli sdniimlendirile-
bilir. Bunun sonucunda 2.3 alt b&limiinde de ag¢iklandi§r gibi
kanal dalgasi bastirilmasinin yaninda ayni frekans penceresi
ig¢indeki sinyal enerjisi de bastirilmis olur. Bu durumda ise
sismik dalgacigin dlisey segilebilirligi azalmistair. Kugkusuz
bu azalma, dalgaci§in frekans penceresinde yapilacak kesme-
nin (daraltmanin) bliyliklligliyle orantili olarak degisir. DFMUS
sismik dalgacifin enerjisine dokunmayip, sadece kanal dalgasa
enerjisini ortadan kaldiracadr icgin diisey segllebilirlik y&-

ninden bir sorun yaratmaz.

Kanal dalgalarini bastirmak ig¢in, ¢ok izli siizge¢ kul-
lanilmasi da verinin yliksek frekanslarinin yitirilmesine ve
daha diiglik frekansli sismik dalgacik elde edilmesine neden
olur. Clinkll ¢ok 1zli slizgegler bir agirlikli yigma yaparlar.
Yigmanin S/G oranani artirmasinin yaninda yilksek frekansli
olaylari sdnlimlendirmesi bilinen bir gergekiir. Bu amagla
gok izli slizgeg¢ler kullanilirken iz sayisinin az tutulmasina

Gzen gosterilmelidir [321 .
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Buraya dedin anlatilanlar izleyen uygulama sonug¢larinda

kendisini daha 1lyi gbstermistir. Bu amagla S-1 sismik dodrul-

tusu lizerinden kanal dalgasi igeren iki ayri atis verisi se-

¢ilmis ve bunlara DFMUS, frekans slizgeci, g¢ok izli siizgeg

uygulanmis ve sonu¢lar kargilagtirilarak irdelenmigtir.
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Sekil 4.31 S-1 sismik dogrultusundan
alinmig Srnek sismogram=-3.

Uygulama i¢in gegilen ve-
Filerden birisil Sekil 4.31 de
(sismogram-3) verilmigtir.,

v&~

Sismogram-3, veri 8zellifi
niinden sismogram-1 ve sismogram-2

ye benzemektedir.

Sismogram-3 in (p,f) d8ni-
gslmlinden saptanan kanal dalgasi

frekans penceresi 5~15Hz dir.

_DFMUS bu frekans penceresinde

dizenlenmigtir. DFMUS ig¢in di-
ger degistirgenler daha On-
ceki Srnekte kullanildagi gibi
alinmistir. Sismogram-3 {in DFMUS
uygulanmis g¢iktaisi Sekil 4.32a

da verilmigtir. Ayni verinin
0-15Hz alg¢ak frekans penceresin-
deki olaylarini bastiracak sekil-
de bir yliksek gegirim frekans
slizgeci kullanilmigtir . Bu
slizgeglenmis ¢ikis Sekil 4.32b

de verilmisgtir.
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Cok izli slizge¢ uygulamasi igin bu kez TPAO Veri Islem
Merkezindeki ve endiistri adi COHERE olan bir bagka hazir

program kullanilmistir.

Sismogram-3 de kanal dalgalarinin izden ize kayma za-
mani ~32 ms/iz olarak 8lgiilmistlir. Bu egimdeki gliriiltliileri
bastirmak amaci ile *7 ms/iz gec¢irim penceresi olan COHERE
5x31 boyutlarinda diizenlenmigtir. Sismogram-3 Un COHERE ile

slizge¢lenmis ¢iktisi Sekil 4,.32¢c de verilmisgtir.

Verilen atis verisl &rneklerinde bir yansima olayi
gbzdnline alindidinda izden ize kayma zamanlarinin her yerde
ayni olmadig:i yani, dogrusallik gbstermedigi izlenir.Bu ne-
denle yansima olaylarina dogrusallik kazandirip daha sonra
gok izli silizgeg¢ uygulamak yararlidir. Bu tir gok izli sliz-
ge¢ uygulamalari daha basarili sonuglar vermektedir [32]
Buradaki uygulamalarda veriye normal kayma zamani dlizeltmesi
(NKZ) uygulanip yansima olaylarina dogrusallik kazandirilmig
ve daha sonra ¢ok izli siizge¢ uygulanmigtir. slizgeglemeden

sonra NKZ diizeltmesi tekrar geri alinmigtar.

Sekil 4.32a, 4.32b ve 4.32c kargilagtiraldiginda DFMUS
uygulanmig ¢iktida sismik dalgacigan diger slizgeglenmis ¢ik-
tilara gdre daha yiiksek frekansli oldu§u goriilmektedir. 8zel-
likle bu durum A ve B ile gdsterilen olaylarda daha belirgin-
dir. COHERE uygulanmis ¢iktida genel olarak sismik dalgaci-

Jin dligiik frekansli bir sekil aldidi izlenmektedir.

Stizgegleme sonuglari spektral agidan da incelenmigtir.
Bu amac¢la sismogram-3 in 40 inci izinin 600-1500ms zaman
penceresi igindeki kismi g&zdniine alinmigtir. Bu verinin

genlik spektrumu Sekil 4.33a da verilmigtir. Ayni verinin
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$ekil 4.33 (a) Sismogram-3 iin 40 inci izinin 600-1500 ms penceresindeki
genlik spektrumu, (b) DFMUS uygulanmigin genlik spektrumu, (c) frekans
stizgeci uygulanmigin genlik spektrumu, (d) COHERE uygulanmigin genlik
spektrumu.

DFMUS ile siizgeglenmig ¢iktisinin genlik spektrumu Sekil
4.33b de frekans slizgeci ile slizgeglenmis ¢aktisinin genlik
spektrumu 4.33c¢c de ve COHERE ile siizgeglenmis ¢ikintisinin
genlik spektrumu 4.33d de gdriilmektedir. DFMUS uygulanmig
¢iktiya ailt genlik spektrumu, stizge¢ uyqulanmamis verinin
genlik spektrumu ile karsilagtirildiginda, DFMUS un sadece
kanal dalgalari ile ilgilenilen frekans penceresinde etkili
oldudu ve diYer frekanslardaki enerjilere dokunmadi§a gbz=-

lenmigtir.
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Sekil 4,34 S-1 sismik dogrultusundan
alinmig Srnek sismogram-4.
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Bir bagka gergek veri uy-
gulamasi ig¢in Sekil 4.34 de gb-
riilen veri (sismogram-4) kulla-
nilmigtir. Bu veriye 8nceki uy-
gulamada oldudu gibi DFMUS, fre-
kans slizgeci ve COHERE uygulan-
migtir. Slizgegleme sonuglara
sirasiyla Sekil 4.35a, 4.35b ve
4.35¢c de verilmigtir. Sonuglar
karsilastirildigr zaman sismo-
gram-3 uygulamalarinda oldudu
glbi sismik dalgacidin segile-
billirliginin azalmasi burada da
ayni gekilde frekans siizgeci ve
COHERE ¢iktilarinda gdzlenmig-
tir. Oysa DFMUS kanal dalgala-
rini bastirmig ancak sismik

dalgacigain secgilebilirligini

azaltmamigtir.

Sismogram-4'tin 40 inci
izinin 600-1500ms zaman pencere-
sl igindeki genlik spektrumu
Sekil 4,.36a da g¥rillmektedir.
Ayni verinin DFMUS, frekans

slizgeci ve COHERE uygulanmig

¢iktilarina alt genlik spektrumlara ise sirasiyla Sekil

4.36b, 4.36¢c ve 4.364 de verilmigtir. Sekil 4.36a i1le 4.36b

kargilagtirildidinda DFMUS un 1lgilenilen frekans pencere-
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sinde sadece kanal dalgalarini bastirdigi ve bu

pencere

disinda herhangi bir dedisiklik yapmadidi izlenmektedir.
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Sekil 4.36 (a) Sismogram-4 in 40 inci izinin 600-1500 ms penceresindeki
genlik spektrumu, (b) DFMUS uygulanmigin genlik spektrumu, (c) frekans
stizgeci uygulanmigin genlik spektrumu, (d) COHERE uygulanmigin genlik
spektrumu.

Buraya degin, DFMUS un ve dider sizgeglerin sonuglarai
atig verileri lizerinde dolayisiyla yigma (stack) Sncesinde
izlenmigtir. Yigma Oncesinde yapilan silizge¢lemelerin etkin-
liklerini yigmadan sonra . gdzlemek sﬁzgegleme sonug¢larini
kargilastirmada daha yararla olur. Bu dliglinceden hareketle,
S~1 sismik dodrultusunun bir bSldmi uygulama ig¢in segilmis~
tir. Sec¢ilen bdS1llim yirmi atis verisi icermekte olup, toplam

li¢ kilometre uzunlugundadar.

Sismogramlara herhangl bir siizge¢ uygulanmadan, veri

ortak yansima noktalarina gbre siniflandirilmis, saha statik
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iKi YONDE ZAMAN(s)

dlizeltmesi ve NKZ diizeltmesi yapilip sonra yidma uygulanmig-
tir. Eniyl NKZ diizeltmesi ig¢in ayrica hiz analizi yapilmig-

tir. Silzgeglenmemis yidma kesiti Sekil 4.37 de gdriilmektedir.

T

il ) i
4 j% ;

0 R |

T

U lev Izleyen tilim uygulamalarda saha

J statik diizeltmesi yapilmisgtair.

Sismogramlara DFMUS uygu-

{ lanmasi i¢in kanal dalgalari fre-

'kans penceresi 5-16Hz olarak
alinmistir. Bu pencere ddrt ayrai
atis verisinin (p,f) ortami d4&-
“,nﬁgﬁmﬁnden segilmigtir. DFMUS
.igin D sikastirma orani 60 ola-
'trak kullanilmigtir. Siizgecin

/ uyumlanacagi tl modiile olmus

\ dalganin zaman uzunluu veri-

lerden 250ms olarak saptanmig-

i (A Mhrmr {if nurmuurrmmn |||ll

:tlr. Bu degistirgenlerle diizen-
} lenen DFMUS yirmi atis verisine
‘uygulanmig, daha sonra NKZ di-
! zeltmesi uygulanip yidma yapil-
?migtir.Eniyl NKZ diizeltmesi haz
" .analizinden se¢illmigtir. DFMUS

LS uygulanmig yigma kesiti Sekil

Sekil 4.37 Siizgeglenmemig yigma kesiti. 4,38 de gbriilmektedir,

Verilere frekans slizgeci uygulanmasinda 0-16Hz frekans
penceresindeki enerjiyi bastirmak igin yliksek gegirimli fre-
kans slizgeci kullanilmigtir. Hiz analizinden segilen eniyi

NKZ dilzeltmesi uygulanarak yigma yapilmigtir. Frekans siizgeci
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uygulanmig yigma kesiti Sekil 4.39 da verilmigtir.

Cok izli slizgeg¢ uygulamasi i¢in COHERE kullanilmigtar.
Siizge¢ izden ize kayma zamani *7 ms/iz olan olaylari gegire-
cek sekilde ve 5X31 boyunda dlizenlenmigtir. Yansima olaylari-
nin izden ize kayma zamanlarina dogrusallik kazandirmak amaci
ile NKZ dizeltmesi yvapilmig, daha sonra COHERE uygulanmig ve
tekrar NKZ dizeltmesi geri alinmigtir. Bu gekilde kanal dal-
galarini bastirmada ve S/G oranini artirmada COHERE den daha
iyi yararlanilmistir. COHERE uygulanmis bu veri tekrar hiz
analizi yapilarak analizden seg¢ilen eniyi NKZ dlizeltmesiyle
yigilmigtir. COHERE uygulanmis yigma kesiti Sekil 4.40 da ve-

rilmigtir.

Ters evrisim sﬁzgeci kullanilarak kanal dalgalarinin bas-
tirilabilecedi 2.3 alt bolimiinde belirtilmisti. Bu amagla
eldeki atig verilerine ignecik terk evrigim slizgeci uygulanip
hi1z analizinden saptanan eniyi NKZ dlizeltmesiyle yidma yapil-
mlgﬁlr. Ignecik ters evrigim slizgeci uygulanmig yigma kesiti

Sekil 4.41 de verilmigtir.

Sekil 4.37 slizgeg uygulanmamis yidma kesitinde yansima
olaylarinin kanal dalgalara tarafindan biiyiik 8l¢lide Srtiildik-
leri izlenmektedir. Sekil 4.38 deki DFMUS uygulanmis yigma
kesitinde S$ekil 4.37 ye gdre ¢ok 6nemli geligmeler oldudu
gtriilmektedir. Ornedin Sekil 4.37 deki A,B,C gibi olaylar

Sekil 4,38 de daha iyi izlenmektedir.
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Sekil 4.39 da kullanilmig frekans stizgeci kanal dalga-
larini bastirirken ayna frekans penceresi igindeki sinyal
enerjisini de bastirdi§i i¢in D, E, G gibi olaylarin diigey
segilebilirliklerini de azaltmigtir. Oysa Sekil 4.38 de
DFMUS c¢iktisindaki ayni D, E, G olaylarinda diisey segilebi-

lirligin daha yiliksek 0ldugu gdriilmektedir.

Sekil 4.40 daki COHERE ¢iktisinda A, C, D, E gibi olay-~
larin daha diigiik frekansli dalgacik durumunu aldiklari ve
diisey seg¢ilebilirligin azaldidi izlenmektedir. Ayni olayla-
rin Sekil 4.38 de daha segllebilirlikli olduklar:i g&riilmek-
tedir.

Sekil 4.41 deki ignecik ters evrigim silzgeci uygulanmig
yigma kesitinde E olayinin dlisey segilebilirliginin fazlalag-
tig§1 A, B, C gibi olaylarda ise yanal siirekliligin azaldiga
izlenmektedir. Dodal olarak yanal siirekliliklerin izleneme-
mesinde ignecik ters evrigim siizgeglemesinden kaynaklanan

ylksek frekanslarin etkisi unutulmamalidar.

4.2 alt bdllimlinde DFMUS un sismik dalgacidin fazini
bozmadigi g¥sterilmistir. Buna gdre kanal dalgalari &nce
DFMUS tarafindan bastirilip, sonra sismik veriye ignecik
ters evrigim slizgeci uygqulanirsa dalgacik iyi sikastirilar.
Glinkd ignecik ters evrigim siizgeci dilizenlenirken sismik iz-
den dalgacik kestirimi yapilir. Sismik iz iligkili giiriiltii-
lerden ne kadar fazla temizlenirse, dalgacik kestirimi de
o0 kadar dodru olur. Bu diiglinceden hareketle atig verilerine
S6nce DFMUS ve daha sonra ignecik ters evrisim siizgeci uygu-

lanip, NKZ diizeltmesi yapilarak yidalmigtair (Sekil 4.42).
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Sekil 4.41 ve 4.42 karsilastirildiganda; $rnegin A,C,D,E
gibi olaylarin Sekil 4.42 de daha fazla diisey segilebilirlik
kazandigi gdriilmektedir. Bzellikle Sekil 4.41 deki A olayina
bakildiginda sismik dalgaciklar ters evrigim slizgeci tarafin-
dan fazla sikigtirilamamigtir. Sekil 4,43 deki ayni A olayin-
daki sismik dalgaciklar ters evrigim slizgeci ile daha ¢ok sa-
kistirilabilmigtir. Sismik dalgacifin burada daha iyi siklg—
tirilabilmesindeki en bliytk etken ters evrisim silizge¢leme-

sinden ®nce DFMUS un uygulanmasi olmugtur.

Sekil 4.41 ve 4.42 deki yigma kesitlerinde ignecik ters
evrisim slizgeglenmesinden kaynaklanan ¢ok yliksek frekansli
olaylar, yansima olaylarini biraz izlenemez duruma sokmug-
1ardir. Bu nedenle her iki yigma kesitine de yliksek frekansli
olaylari bastirmak amaci ile 7-60 Hz frekans penceresinde
'bant gegiriﬁli frekans stzgeci' uygulanmigtir. Sekil 4,41
ve 4.42 nin frekans slizgeci uygulanmig giktilara sirasiyla
Sekil 4.43 ve 4.44 de verilmistir. Sekil 4.43 de genel ola-
rak etkin olan diislik frekansli sismik dalgaciklar izlenmisg
ve A,E,F gibi olaylarda ignecik ters evrisim slizgecinin sis-
mik dalgacidi yeterince sikigtiramadidi agikga gdrilmiigtir.
Sekil 4.44 de ise ayni olaylardaki sismik dalgacigin ignecik
ters evrigim stizgecl tarafindan daha iyl sikigtiraldigi iz-

lenmigtir.
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BOLUM 5.

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada dogrusal veya dogrusala yakin frekans mo-
diilasyonlu kanal dalgalarinain 'dogrusal frekans modiilasyonlu
uyumlanmig slizgeg' (DFMUS) yardimiyla bastirilabilecedl gds-

terilmigtir.

Kanal dalgalari sismik yansima dalgacigainin (sinyal)
frek#ns penceresi iginde'kaldlél durumlarda, frekans sliz-
gegleri kullanilarak pastirilmalarinin sismik dalgacigan
diisey secilebilirligi ydniinden zararli olacagi bilinmektedir.
DFMUS bu durumlarda sismik dalgacigi etkilemeden kanal dal-
galarini bastirdigi igin frekans sliizgeglerine gtre ye§lenme-

lidir.

Gok izli sfizgegler de kanal dalgalarani bastirairlar.
Fakat, bu slizgegler bir adirlikla yigma yaptiklara igin yig-
manin yaratacadi bazi sorunlar:i da beraberlerinde getirirler.
Oysa DFMUS kanal dalgalarlnln bastirilmasinda gok izli sliz-

geglerin yaptigar igi bir boyutlu siizge¢ olarak yapmaktadir.

Bir bdlgenin sismik verilerinde dogrusal veya dogrusala
yakin frekans modiilasyonlu kanal dalgalari etkin ise ve bu
bdlgenin sismik kesitlerinde diigey segilebilirlik Onemli
ise yigma Sncesinde kanal dalgalarinin DFMUS uygulanarak
bastirilmasinda yarar vardir. Kanal dalgalari veya genel
olarak iligkili giirtiltlilerin yigma Sncesinde bastirilmasi

gbd¢, dalgacik kestirimi ve tersevrigim uygulamalarinda daha
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bagarili sonuglar verirler. Bu diisinceden hareketle, sismik
verilerdeki dogrusal frekans modiilasyonlu kanal dalgalarinin
DFMUS ile bastirilmasi sismik dalgacidin fazini da bozmaya-
cagdl i¢in dalgacik kestiriminin daha dodru yapilmasini sag-

lar. Bu sonuglar uygqulamalarda agik¢a izlenmigtir.

DFMUS un tiim kanal dalgalaraini bastirmada etkin olmadi-
41, sadece dofrusal veya dofrusala yakin frekans modiilasyon-
1u kanal dalgalarini bastirmada etkili oldudu, bu silzgecin
sismik veri islemde dar bir alanda uygulanmasina neden ol-

mustur.

Kanal dalgalari veya genel olarak iligkili glirliltlilerin
bastirilmasinda ¢ok 1zli slizgeglerden eniyi yararlanabilmek
i¢in silzgeglemenin yifma 8ncesinde &zellikle ataig verileri-
ne uyqulanmasi ye§lenmelidir., Atis verilerinde yansimalaran
izden ize daha siirekli olabilmesi ig¢in saha statik diizeltme-
lerinin hatta artik statiklerin uygulanmasi yapildiktan son-
ra ¢ok 1z1i siizge¢lemenin yapilmasi daha bagarili sonuglar
verir. Ayrica silzge¢ boyutunda iz sayisinin az tutulmasaina

da 8zen gesterilmelidir.

Kanal dalgalari P ve SV tiirlindekl dalgalarin yapici
girisimleri sonucunda mevdana geldiklerinden bu girisimlerin
glderilerek P dalgalarinin agifa g¢ikarilmasi igin 2.3 alt
bélimiinde anlatilan 'frekans bitkme' y¥nteminin arama sismi-
gine de uygulanabilecedi g¥z8niine alinarak aragtarilmasi

faydali olaeaktar.



85

EK

DUNUSUM VE HARITALAMA YONTEMLERL

Bir ortamda bulunan veri gurubunu bir bagka ortama g&-
tiirme dénilislim ve haritalama ydntemleriyle yapilir. Ornedin

f(t,x) ortaminda bulunan bir atis verisinin t y&niinde

Flo,x) = f £(t, 08 "F at (E1.1)

-00
Fourier d8niigiimii alinip ve daha sonra x y&nilinde

(=]

Fluk,) = F (0, x) oK Xdax , (E1.2)

Jr
Foutrier dbniisimi alinarak (f,k) ortamina doniigim yapilmig
olur. |

(t,x) ortaminda izden ize kayma zamanlari farkli olaylar
(f,k) ortamina ddnlisiimleriyapildiginda farkli frekans dalga
.saylsl pencereleri iginde yer alirlar. Sekil El.1 deki atig
verisinde P, kanal dalgalari ve yansimalar gbriillmektedir.
Bunlarin izden.. ize kayma zamanlari ve frekans dzellikleri
bakimindan birbirlerinden farkli olduklari izlenmektedir.
Bu atis verisinin (f,k) ortami gd8riinlimi Sekil El.2 de veril-

migtir.
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Sekil E1.1 P dalgalari, kanal dalgalari (K) ve yansima-
lar (Y) igeren bir atig verisi.
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gekil E1.2 gekil El.1 deki atig verisinin (f,k) ortamz
yansimalar, 'P' P dalgalari ve 'K’ kanal dalgalaridir.

gérinimi.
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Sekilde P dalgalari, kanal dalgalari ve yansimalarin farkl:
frekans dalgasayisi pencerelerl igine dlistilkleri g¥riilmekte=

dir.
Belirli bir ©: agisi ile bir araylizeye gelen 1gsin
ikinci ortamda ©; agisi ile kirildidinda

sin € sin 6, '
= = gabit = p (E1. 3)

Vi V2

esitligini saglar (Snell yasasi). Burada V;, V» ortamlarin

hizlaraidar.

Yatay ¢ok tabakalanmig tekdlize ve ydnbagimsiz bir
ortam dlsun. Serbest ylizeyde olugturulacak blr S enerji
kaynagdindan (dinamit, darbe, v.b) © agisiyla g¢ikan bir
sismik 1sin x uzakligindaki G algilayicisina bir p sabit
deferini izleyen ydriinge boyunca gélir (Sekil E1.3). Bagka
bir © agisiyla ¢ikan 1gin ise bagka bir p sabit degerini v
ve ybriingesini izleyerek ayni G algilayicisina ulagair. BSy-
lece 0°- 90° arasinda deJisecek © gikis agilari igin farkla

p deferleri

| S— S serDeSY

Sekil El.3 Degigik p Snell dedigtirgenleriyle sismik
1ginlarin izledigi yollar.

(¥l.3) esitligi daha genel yazilirsa

sine(z) I

= sabit (E1.4)

v(z) VH
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olar [52] . Burada VH yayinan dalganan yatay fay hazi ¢(z)

derinlife bagli hiw, ©(d4) dervinliye badli kairilma agigidaw,

P ise 'Snell dedletivgenl' veya 'igin d

edigtivgend® dir.

Yatay 1kl tabakali, tekdize ve yOnbagimsiz blr ortamin

serbest yizeylnde AY avaliklaviyls diziimis G algilayicilars

olsun (Yekil El.4). S kaynadinda olusturulacak bir eneriji ile

kaynaktan girkip axaylzeyden vansiyvarak G algilayicilarina

ulagan dalgalar (t,x) ortaminda bir hiperbol olugtururlar.

Dolayisiyla bu hiperbollin olugumunda de§isik p 1gin defigtir-

7 X
T
o1 I
A _N:/dx |
AN

H
larayizey
!

& 7]

Sekil El1.4 vatay iki tabakali tekdilize ydn-
bagimsiz bir ortamda kaynak-algilayici ko-
numuna gére (t,x) dizlemindeki yansima
olayanin hiperbol geklindeki gSriinimi.

genlerinin etkisi var-
dir., Brnedin Sekil E1.4
deki yansima olayaini
gUsteren hiperbol lize-
rinde bir A noktasi a-
linsin. Bu noktadan hi-
perbole c¢izilecek tege-
tin e§imi p=dt/dx ve
tedetin t eksenini kes-
tigl yer ise bu p dee-
ri igin v kesis zamani-
dir. Bu iglem hiperbol
lizerindeki A noktasi
gibi birgok konumlarda
uygulandidinda bir dizi

(p,T) dederleri elde

edilir. Bu de§erlerin p ve T eksenlerine gdre yerlegtirilme-

siyle hiperbol (p,T) ortamina haritalanmig olur. Hiperbolun

bu ortamdaki gdriiniimil geometrik olarak elips ile ifade edi-
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lir [52] . (p,T) ortamina yapilan haritalama iglemine 'edimli

yigma' denir.

Sekil El.4 den de gdrililecedi lizere 7 ile p arasinda
T = t-px (E1.5)

1ligkisi vardir. Genel anlamda £(t,x) ortamindaki veriyi

s(p,T) ortamina haritalamak i¢in

s(p,T)=gf(T+pxi,xi) (E1.6)
i=1
esitliinden faydalanilabilir [52,53] . V=1 /p (kft)
O U S 1,0 15 20 25
SBIE" 0 -m ,
' un.ummummmuum‘uu|| il |w|m| it
i |‘| [l il
AR ] i
U , 3
AT Y
_ i AR G2t
1-% dw i
i
il ! ! NI
10N ! i RIS
1 et -
i il t ;
0l T DI ‘
= { RTINSt :
< Wy S{%& J)}&? sy )
= il AR
< ' MR LI
E X{H (r | gm& BRI,
=l 2 e g
O il
> R TIA TR MAA 3
' RIS iIRe
= R r
H{l i LR ‘
Tl }ﬂwz f% g
(a) | (b)

fekﬁl E1.5 (a) Bir deniz sismik verisi, (b) a nin (p,T) ortam: gSriiniimii
48




100

4.2 alt btliimiinde yapay sismik verilerin (p,T) ortami
gbriniimleri Sekil 4.20 ve 4.22 de verilmisti. Bu haritalama-
lar (E1.6) bagintisi yardimiyla hesaplanmigtir. (p,T) ortami
haritalanmasi igin glizel bir 8rnek olusturdugundan [ 45] den
alinan bir bagka sismik veri &rnedi Sekil El.5a da goriilmek-
tedir. Denizde algilanmis bu sismik verinin (p,t) ortama g8-
riinimi Sekil E1.5b de verilmistir. (t,x) ortamindaki farklai
dalga guruplari (p,T) ortamina haritalandiklarinda farklsy
hiz pencereleri (p=1/vH oldudu hatirlanarak) ig¢inde yer
alirlar. Sekil E1.5b de dikddrtgen ig¢ine alinmig enerji

kanal dalgasi enerjisidir.

{p,T) ortamina haritalanmis verinin T yoniinde Fouyrier
ddntislimii alinarak (p,f) ortamina ddnliglim yapilmis olur. (p,£)
ddniislimiine drnek olarak 4.2 alt bdliimlindeki Sekil 4.21 ve
4.22 verilebilir. Ayrica Sekil E1.5 de gdriilen verinin (p,£)

ortamindaki g&rinimd Sekil E1l.6 da verilmigtir.
V=1/p (kft)
5 10 15 20 25

0 T

N
=

¥ <Y
(o -]

FREKANS(Hz)

72~ e it i

§ekil E1.6 Sekil E1.5 deki verinin (p,f) ortamindaki gSriiniimi.
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Lo

OZET: 1886 da Charleetoh yaklnlarlnde—vGﬁney Ccaliforrnia-~ meydana
gelen bir yikici deprem, s1§ kum yapllarlndakl yaygin sivilagma
ve bunlarin yﬁzeye'doéru akls_arl 1le lllskllendlrllml$tl. Calig-
mada, sismik nedenlerle olusmus ve 1886 depremlnln merkez bdlge-
sindeki s1§ ¢dkeller 1gerlslnde korunmus blrkag pale051v1lasma
yapisi belirlendi. Arazideki dellIler ve radyo karbon metodu ile
yapilan yas tayini, 1886 depreminden once 3000 3700 yllllk slire
icerisinde 6,2 den daha bliyik magnitdld en az. lkl depremln var-
11§1in1 gostermektedlr. Deliller, Charleston bolge51ndek1, plaka
igi yikica depremlerln maksimum tekrarlanmalari kohusunda yakla-

sik 1500-1800 yillik sire igin bir Onfikir vermektedir:
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(x) P.TALWANI, J.COX, Paleoseismic Evidence for Rebutrehce of

\Earthquakes near Charleston, South Carollna,—Sc1ence 26 July
1985, Vol 229 No:4711, S 379 ‘ o

{(xx). Department of Geology, Unlver51ty of . South Carollna, Columbla
29208 : '

(xxx) Gazi Universitesi Muhendlsllk Mlmarllk Fakulte51
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il 1. Hollywood- Gliney Kaliforniya 1983 (1) ve 1984 (2) g¢aligma mevkileri-
iik;ésteren harita (HW) .yKesikli ¢izgi 1886 depremi nerkez.bélgesini 15§ret
etmektedir (2). Rotansiyel palecsivilagma &zelliklerine sahip diger mevkiler
Midleton places (MP), Rantowles (RT), Watmallow Island (WL), Ashley phiosphate
yolu yakinlarindaki bir gukurluk (AP) ve Hannahan (HH, muhtemelen 1886 yasla
bir sand blow) dadir.

Birlegsik devletlerin dojusundaki en biylik depremlerden birisi (diizenlen-
mis Mercali, siddet: X, tahmini magnitild 6.6-6,9 arasinda), Adustos 1886 da
Giney California’daki Charleston yakinlarinda meydana gelmisti (1). Bu olay
siiresince ve onun hemen arkasindan merkez bilgesi boyunca “kum pliskiirmesi
(sand-blow) " ve beraberinde kiicik kraterler bigiminde si1d sedimentlerindeki
sivailagma olayil g¥zlenmisti (2). Gegen on yil igerisinde bu depremin ve bu
bblgedeki slirlip giden sismigtenin sebebinin belirlenmesi ig¢in yojun gayret
sarfedildi (3). Bununla birlikte hu sismistenin sebebi ve bliyllkk depremierin
tekrarlanma silireleri hala Snemii bir tartisma konusudur.

Herhangi bir bdlgedeki sismik riskin tayini konusunda ele alinmasi ge-
reken Snemli konulardan birisi, bilylkk olaylarin tekrarlanma siirelerini be-
lirlemektedir. Charleston, nisbeten kisa bir siireye (300 yil) ait tarihi ka-
yitlara gdre goriinliste ylzey faylanmalara ile jliskili olmayan bityik deprem-
lerin nadiren oldudu bir plaka i¢i bilgede yer almaktadir, Tarihi kayatlaran
kisa bir siireye ait olmasina ragmen, dnemli bir deprem, stratigrafik kayitla-
ra izini barakmaktadir. Yeni bir teknikle, paleosismoloji veya prehistorik
- tarih Oncesi - depremler arastirmasi (5) ile tekrarlanma siireleri tahmin
edilmeye baglanmigtir . §imdi , Charleston bolgesindeki
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paleosismik arastirmalara dayanarak, Birlegik devletlerin dogu-
sundaki deprem tekrarlanma siireleri hakkinda tahminler ileri sii~
rebiliyoruz. Jeolojik ve Jeomorfolojik &zelliklerin g¢odu paleo-—
sismolojik bilgiler sadlayabilirken, yapilan bu calismada dikkat-
ler sismik nedenlerle olusmus ve si§ stratigrafik seviyelerde ko~
runmus sivilasma yapilarinin (6) belirlenmesi, yorumlanmasi ve ana-

lizi konularina ySneltilmistir.

1886 daki sivilasmanin tarihi Onemi, laboratuar ve diger ara-
zi verilerinin bir b&lgede (7,8) sivilasmanin tekrarlanabildidini
gbsterdigi gbriiglinden hareketle 1982 de merkez bdlgesi icerisin-
deki "kum piskiirmesi" (sand blow) ve diger sivilasma Ozellikleri
Uzerinde bir arastirmaya baslanildi. ilerlemenin yodun bitki Orti-
sli, yeni yapilasma ve is alanlari tarafindan engellenmesine radmen
1983 yazi boyunca 1886 depremi ile iligkili bir "kum piiskiirmesi"
ile olusmus yapi (sand blow) kazildi ve analiz edildi. Bu cgalig-
manin sonug¢lari, yeni tamamlanan arazi g¢aligmalari icin bir 8lci

olmak lizere - 1984 de hizmete sunuldu.

Sismik nedenle olusmus sivilagmaya ait delillerin kegfedil-
digi farkli yerler icinde (sek.l) en iyi sonuc¢lar, Hollywood, gii-
ney Karolina yakinlarinda bir drenaj kanalindaki (3 km uzunludun-
da) birka¢ mostradan elde edildi. Bu mostralardan ikisi burada mev-
ki 1 ve 2 olarak konu edilmektedir.

Son prehistorik donem boyunca, 1886 depremi ile karsilasti-
rilabilir boyutta enaz belirgin iki depremin oldugunu Sneren de-
liller mevki 2 (sek.2) den elde edildi. Bozulmamis stratigrafik
dizilimin A, Bh (humusca zengin) ve C toprak seviyelerini kapsa-
digi kanalin kuzeydodgu ve gilineybat:i uclarindan gdriilmektedir. Ka~
nalin merkez bdlgesinin haritalanmasil ve analizi sivilasmanin asa-
gidaki olay sirasini izledigini gdstermektedir (Bak.Sek.2). Once
"enine kesen oluk" (Cross-Cutting Condiut) gériintiisii veren sivi-
lagmig kuma ait bir besleyici dayk (1) C seviyesini asagidan yu-
kariya kesecek sekilde yerlegmigtir (Bak.Sek.2).

Sivilagma sonucu olusan kraterlesmenin Bh seviyesine ait bol
miktarda parcayida beraberinde siirlikleyen alttaki kumlari fiskir-
tarak mevcut ylizeyi giddetli bir sekilde parcalamigs oldudu gdriin-
mektedir. Daha sonra Bh seviyesinden kopartilan parcalarin birkis-

m1 bloklar (4) halinde heniiz acik durumdaki kraterin (2) igine kay-
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m1is yada geri diismiistiir. Bu krater kumun g¢iktigi kesimde muhte-
melen daha 8nce mevcuttu ve igindeki kumun tabakalanma ve dere-
celenmesinden de anlasildi§ina gdre daha sonra doldurulmustu. Bu
yapi 1983 te calisilan dolmus bir ¢ikis kraterine (9) ve Dutton
(2) ile Meisling'in (11) belirledikleri kraterlere benzemektedir.
Biz daha sonraki deprem nedeniyle sivilasan kumun yalnizca mevcut
toprak dizilimini kesen bir oluk (3) icerisine degil ayni zamanda
eski krater (6) igerisinde tabakali yapi igeri sinede enjekte oldu-
gunu anliyoruz. Bu yilizden tabakali kum (2) sudan arinmis ve eni-
ne kesitte gdriilen iligkileri (6) koruyabilecek 8lciide pekismis
olmalidir. Ayni zamanda oluk igerisindeki kum, homojen, masif ve
krater igerisini dolduran kuma nazaran daha a¢ik renklidir ki bu-
da kum enjeksiyonunun iki ayri kaynaga sahip oldudunu gdstermek-
tedir. Bu yapilarin lzerini&rten materyal ig¢in yapilan radiokar-

bon yas tayinleri modern ¢adi (1950 sonrasi) vermektedir.

Bu gbzlemler kum intruzyonunun iki farkli b&1limiintin olusumu
arasinda birinci kraterdeki dolma ve konsolidasyona yetecek kadar
bir zaman araligi bulundu§unu gbstermektedir. Kum intriizyonunun
iki boliimlinlin ayni zamanda olustuklari diislinlilmemeli- Bir ana ve
after gok sonucunda meydana gelmis olaylar olarak-fakat farkli
olaylar olarak kabul edilmelidir. Bununla birlikte mevki 2'de icin-
de yer aldigi birimi temsil eden ve radyometrik olarak yasi tayin
edilebilmis hic¢bir (yerli) materyal bulunmadi. Bundan dolayi yal-
nizca bagdil yaslar gdsterilebildi. Her ne kadar gen¢ sivilasma ola-
yinin 1886 depremi ile iligkili oldugu ihtimalini g&zden uzak tut-—
masakda Bh seviyesi {izerinde kalin bir Ortlnlin varligi (olusmasi

i¢in ylizlerce yil gerekir) bu ihtimale siddetle karsi c¢ikmaktadir.

Mevki 2'nin 50 Metre Giliney Batisindaki Mevki 1, yikanmis kum ve
humusla (2) doldurulmus bir korunmus kraterden (1) olusmaktadir
(sekil 3). Kraterin kuzey dogusunda yer alan bir oluk (3), temiz,
iyi boylanmisg, tabakalanmamis kumdan olusmustur. Doldurulmus bu
krater mevki 2'dekine benzemektedir. Krater yapinin tabaninda ¢o.
kelmis Bh materyalinin en biiylik pargalari ile belirgin yanal si-
nirlara sahiptir (4). Bu parcalarin bulundugu zonun en iist sevi-
yesinin hemen Uzerinde yapisiz bir zon vardir. Onunda lizerinde
farkli ¢okel seviyeleri halinde yerlesmis daha ince taneli mater-
yaller yer almaktadar.
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Yasi belirlenebilir qﬁrﬁmﬁs kSkler ve piskiirtiilmiis kumlar
arasindaki enine kesit iligkilerine ait arazi delilleri, bu mev-
kideki sismik olaylar ig¢in yas sinirlamalara olusturmaya imkan .
vermigtir. Sekil 3'de 5'le gbsterilen kesimde, oluk tarafindan ke-
silmig iki kdkten elde edilen radyokarbon yaslar, olugun alinii-
miizden 3060 + 110 yil tncesinden daha sonraki bir tarihte yerles-
tigini gbstermektedir. Doldurulmus krateri enine kesen bir kokiin
yasinin tayini,bu zamandan 8nce meydana gelmig bir biiylik depremi
igaret eden 1270 + 90 y:llak bir slireyi vermektedir. Giinfimiizden
530 # 150 (6) ve 380 + 220 yil ®ncesi olarak yasi belirlenen iki
ktk, dolu krateri keserken, bu yapinin 1886 dncesinde yerlestigi-
ni de gdstermektedir. Mevki 1'in kuzeydo§u. siniri boyunca yeralan
iki kiigik fay (F) gtinlimiizden 3740 + 111 yil 8ncesi olarak yasl be~
lirlenmis bir k&kle hemen hemen ayni- zamanda ve C sev1yesine ait
biiylik bloklarin gdreceli olarak kaymasiyla olusmus olmaladair. Bu
ylizden olayin giinlimlizden 3740 yail tncesi ile 1270 y1l Oncesi ara-
sindaki bir silire igerisinde meydana gelen kraterin (1) olusumu ile
iligkili oldudu sonucunu g¢ikartmgktayiz.

Mevki 1'deki bu stratigrafik iligkiler ve yaslar, olaylarln )
sirasl ve zamanlamasi konusunda asadidaki ihtimalleri akla getirmekte-
dir. Birinci ihtimal, glinlimizden 1270 yil Sncesi ile 3060 yal Once-
si arasindaki siire icerisinde 1886 Sncesi tek bir depremin oldugu-

nu isaret eden oluk (3) olusumu ile krater 1cer151ne kum enjek51—
yonun es zamanli oldugudur. tkinci clarak ise oluk 3 1cer151ndek1
kumum 1886 depremi ile ilgili oldugu ihtimali akla gelmektedir Ancak
bu kesimde kalin Bh seviyesinin durusu ve kanal icerlslndekl ku-
mun dijer mostralarla karsilastirilmasi sbz konusu kum enjek51—
yonu olayinin 1886 ®ncesi bir depremle iligkili oldufunu gdster-
mektedir. Uclincli ihtimal, kanal kumunun, 1886 dan &nce fakat 3060
yal dncesinden sonra meydana gelmig ve krateri (1) olusturan dep-
remden farkli bir depremle ilgili oldujudur. Bu durum, giiniimtizden
1270 yal ®ncesi ile 3740 yil dncesi arasindaki siire igerisinde iki
ayri depremin olustugunu Snermektedir. Mevki 1 ile mevki 2 nin kar-
silastirilmasi stratigrafideki, kompozisyondaki ve sivilagsmig ku-
mun davranisindaki benzerlikleri ag¢ida cikarmaktadir. Bu kumlarda-
ki doku, renk ve sikilak &zelliklerinin karsilastirilmasi,mevki 1
de iki farkli olayin oldugu varsayimina dayanmakta ve onlarin mev-
ki 2 de gdziikenlerle ayni oldudunu Snermektedir.
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Bu mevkilerdeki depremlerin sayisi belirsiz olmakla birlik-
te, arazi delillerinin belirgin olanlari Charleston yakinlarin-
da giinlimizden 3740 yil 8ncesinden 1886 yilina kadar gegen siire
icerisinde oldudu kuvvetle muhtemel olan 1886 dncesi orta veya
blyiik 2 depremin: varligini agikca gbstermektedir. (ihtimalller gii-
niimizden yaklagik 3000-1200 yil 8ncesine aittir).

1886 depremi dahil edildiginde Charleston sismojenik zonun-
daki depremlerin maximum tekrarlanma siireleri ficin bir ilk deder
olmak iizere yaklasik 1500-1800 y1llik bir siire Snerilmektedir.
Sonuc¢larimiz daha fazla arastirma cukuru acmak ve daha fazla
radiokarbon metoduyla yas tayini etmekle gecmisteki depremlerin
zamanl ve sayisi konusundaki tahminlerle ilgili sikintilarin gi-

derilebilece§ini gdstermektedir.
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Sekil” 2. Kanal kesiti mevki 2'deki yapilari gdstermektedir. Ze-
min profili iki sivilasma olayi tarafindan dagitilmis A, Bh ve

C seviyelerini igermektedir. Kuzeydodudaki yapi dolu bir krater
olarak yorumlanmaktadir. Kraterin hemen altindaki besleyici dayk
(1} krater igindeki tabakali yapidan (2) Snemli derecede farkll—.
dir. Bh materyaline ait bir bliylikk blok (4) kraterin kuzeydodu si-
niri boyunca asafiya kaymigstir. Kraterin yerlesmesinden sonra olu-
san bir Bh tabakasi (5) kraterin lizerini OSrtmekte ve maksimum ka-
linligi 10-15 cm'ye ancak ulasmaktadir. Bu mevkide bozulmamig ti-
pik bir Bh seviyesinin kalinligdi 60 cm yi bulmaktadir. Kraterin
gliney batisinda baska bir korunmus oluk vardir (3) Gliney bati si-
niri boyunca krater ig¢i tabakalanmayi kestigi ig¢in (6) bu olugun
daha ge¢ bir olayda olustudunu kabul etmekteyiz. tki kiiglik fay
(F) bu olugun ic¢indedir.
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Sekil 3. Mevki 2 nin yaklasik 50 m glineybatisindaki mevki 1 de
kanaldan bir enine kesit. Buradan alinan 7 Ornek lzerinde C14
metoduyla radyometrik olarak yas tayini yapilmigtir. Korunmusg
krater (1) mevki 2 de ve 1983 caligsmasinda incelenen kum plis-
kiirmesinde (Sand blow) oldudu gibi ayni derecelenme ve tabaka-
lanmaya (2) ve Bh materyaline ait parcalara {4) sahiptir. Bir korunmug
oluk veya sand blow (3) kraterin kuzeydogusunda yer almaktadair.
Faylanma kraterin kuzeydousundaki yagi glinlimlizden 3740+110 yal
dncesi olarak belirlenmis koklerle dengelenecek bigimde krater
olusumu ile iligkilendirilmigtir. Doldurulmus krateri enine ke-
sen k&klerden elde edilen yaslar. 530+150 (6), 380+220 ve l270i90
(7) yaillarini vermektedir. En yasli k8k harita alimi sirasinda
O6rtild oldugu ig¢in gbsterilmemigtir. Doldurulmus kraterden elde
edilen yaslar onun glinlimiizden 3740+110 yil Oncesinden sonra fa-
kat 1270+90 yi1l Oncesinden de Once yerlegtigini gOstermektedir.
Bir k6ke ait 1930+90 yallaik yas olaylarin zamanlamasi konusunda

hicbir fayda saglamamistir.



DEPREM ARASTIRMA BOLTENI
CYAYIN KOSULLART .

. Biiltene gdnderilecek telif ve terciime yaz11érih

a) Deprem]e dogrudan dogruya ya da do1ay11 yoldan 11q111 oTma-
S1;

b) Bilimsel ve teknik bir deger tasimasi, :
c) Yurt 1c1nde daha Once baska bir yerde yay1n1anmam1s o]mas1

d) Daktilo ile ve kag1d1n ya1n1z b1r yliziine en az iki nlisha
olarak yazilmis bulunmasi,

'e)‘Sek111er1n aydinger kag1d1na c1n1 murekkeb1 ile ¢izilmis ol-
masi,” .

f) Fotograf]ar1n net ve k11se alinmasina musa1t bulunmasa ge-
rekmektedir. . :

. Telif arastirma vaz11ar1n1n bas tarafina arast1rman1n genel
cercevesini belirten en az 200 kelimelik Ing111zce, Fransizca
ya da Almanca bir ozet konulmalidir. .

. Bay1nd1r]1k ve Iskan Bakan11g1 mensubu e]eman]ar tarafindan ha-
zirlanan ve telif ya da terciime iicreti ddenerek yayinlanacak
olan yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldudu yazan
derleyen, ya da cevirenin bagli bulundugu birim amiri tarafindan
(genel miidiirliklerde daire baskani, miistakil birimierde birim
amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.Bu
belge 11e birlikte veri]meyen yazilar icin licret 6denmez

. Telif ve tercume icretTeri ancak yaza bu]tende yay1n1and1ktan
sonra tahakkuka baglanir.

. Biiltende yayimlanacak yaz11ara, ""Kamu Kurum ve Kuru]us1ar1nca
Udenecek Telif ve Islenme Ucretleri Hakkinda Yonetme11ku_ esas-
larina gore licret odenir. -

. Yazilarda bulunan sekiller igin, gerek11 olan asqari alan icin-
de bulunabilecek kelime sayisina gore iicret taktir edilisr,

. Yazilarin biiltende- yay1n1anmas1 Genel Mudur]uaumuz bunyes1nde
tesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur.

. Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede st6zii edilen asgari
alanlari hesaplamaya, yazi sahiplerine gerekS]z uzatmalarin ki-
saltilmasini -teklif etmeye, verilecek licrete esas teskil edecek
kelime sayisini tesbit etmeye ve yaz1]ar1n yay1n s1rasini tayi-
ne yetkilidir. i .

. Kurulca 1nce1enen yazilarin biiltende yayinlanmip yay1n1anmayaca—
g1 yaz) sahiplerine yaz1 ile duyuru]ur :




10.

1.

12.

13.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyur.zoan ssnva en ge¢ bii ay
icinde sahipleri tarafindan geri alinabiiir. bu siire icinde

alinmayan yazilarin korunmasindan cenel Mudiiriugimiz sorum-
Tu degildir.

Yayimlanan yazilardaki fikir, gorls ve oneriler tamamen ya-
zarlarina ait olup, Teknik Arastirma ve !'ygulama Genel M-
diir1iiglini bagiamaz ve Genel Mudurluglmizi - resmi gorisini
yansitmaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari te. :findan bilgi,
haber tanitma vb. gibi nedenlerle gdnderilecek not ve agik-
lamalar, ya da bu nitelikteki yazilar i¢in Ucret Gdenmez.

Genel Midiirluglimiz mensuplar1 Genel Midirlikce kendilevin:
verilen gorevlere ait calismalardan Otiiri her hangi bir te-
1if ya da tercime Ulcreti talep edemezler.
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