


“I didn’t know
Western did all this!”’

Or first-time clients are surprised 10
discover the full range of geophysical
Everything from basin evaluation 1o reservoir

Whether you need quick, high-quality
mesults on & standsnd survey or cusiom
analysis for a complex prospect, get 1o know
Western and our professional staff. You'll
discover advanced, yet proven technology and
experienced field crews and data processors
who know what it tmakes 10 make your Explo-
ration & Development program a sucoess.
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MicroMAX lets you rapidly
complete instrument tests,
optimize acquisition parameters,

and perform seismic data processing
all in the field—all on a micro.

Breakthrough technology for major time and cost savings W
Onsite QC lets you solve problems fast B

Portable, light weight, rugged B

Simple to operate, inexpensive to maintain M
Comprehensive seismic data processing and QC software B
Makes your crews more productive and profitable W

Effective, Proven Tla'{'hnﬂlugj'.
MicroMAX has gained industry-wi
acceptance by major oil companies and
geophysical contractors as the most
comprehensive microcomputer - based
seismic data field processing system
anailable.

MicroMAX systems are refining
acquisition parameters and maxdmizing
data quality for land and marine seismic
erews throughout the world, MicroMAX
has rapidly become the leading and
most advanced solution for field data
processing and quality contral.

Fast, Cost Saving Performance.
Designed to provide you with practical
tools, MicroMAX can make a significant
difference in the quality of your seismic
data—and save you a lot of processing
time and money.
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Advanced Software Features.
Features include: hlber tests, F-K, F-1
and spectral analysis, velocity analysis,
elevation and residual statics compu
tation, decon, spectral whitening, array
analysis, nonlinear vibroseis sweep
design, and marine acquisition QC.

Reliability and Innovation. Cur
interactive approach to instrument
lesting, data analysis and processing on
a microcomputer redefines the concept of
field quality control. Please call or write:

Advance ( ;4‘:l|.1]1!.'.‘i]l.'.!| Corporation
7409 South Altom Court, Suite 100
Englewood, Colorado BO112, USA
(303) 779-8080  FAX: (303) 7960807
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MADEN TETKIK VE ARAMA

GENEL MUDURLUGU

Yurdumuzun yeralti zenginliklerinin degerlen
| dirilmesinde ve madencilik sektdriinde 54 yildir
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Tiirkiye'de “gazete okurlan” var.

azete okuru” yasadigr tilkeyle,
diinyayla yakindan ilgilidir. Olaylan en
aynntih bicimiyle izlemek,
degerlendirmek, yorumlamak ister.
Kiltiiriin biitiin alanlanna merak
duyar. Karar vermek, secmek, kendi
goriiglerini olusturmak i¢in “cagdas,
dogru, ciddi” bir gazeteye gerek duyar.
Tiirkiye’de “gazete okurlan”

65 yildir Cmnhuriyet okuyor. Cumhuriyet,

“gazete okurlari”na her giin dogru
haberi, ¢agdas yorumu, ¢ok yonlii bir
bakis1 sunuyor. A

T urkiye’de yillardir

Tiirkiye'de yzllardzr
“gazete” okunuyor.




SEISMIC ACQUISITION AND
DATA PROCESSING SERVICES
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Bir énceki saymmuzda size seslenirken Yazar-inceleyici-Yaymn Kurulu Giggeninin
saghkh bir bigimde isleyebilmesi i¢cin 6ngdrdigamiz yollar belirtmistik.

Bunun sonucu olarak gelen yazilanm hizh bir sekilde yaymna
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sekilde ulasabilmede bityiik adim atmus olduk. $ayle ki; gelen yazmlar
konusunda uzman en az Gc inceleylciye gonderilmektedir. Inceliyicilerden
gelen dneri ve elestiriler dogrudan yazara gonderilmekte ve inceleyicinin
goriigleride dikkate alinarak yazilann dizeltilmesi istenmektedir. Dhzeltilmis
olarak gelen yazlar kurulumuzea dergimizin yayim kurallanna uygunlugunun
saglanmas: igin gerekli dizeltmeler yapilarak baski i¢in hazir hale
getirilmektedir.

Okuyuculann, yazlar hakkindaki goriis ve dnerilerini kurulumuz aracihd ile
bir dnceki yazmmzda belirttigimiz gibi bilimsel nitelik tasimasi kosuluyla
dergimizde yayinlanmasa ile veya kendileri yazar ile dogrudan iletigim kurarak
iletebilirler.

Kurulumuz siz degerli meslektaslanmuzn &ezellikle uygulamaya yonelik dzgin
calismalanmn Jeofizik Diinyasimin hizmetine sunmalanm beklemektedir.
Saygilanmzla,

Yayin Kurulu
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SPEKTRAL TRANSFER FONKSIYONLARINDAN
YARARLANILARAK SiSMIK P DALGALARI iLE
URETILEN YAPAY YANSIMA SISMOGRAMLARI

Synthetic Reflection Seismograms Produced With Seismic
P Waves Using the Spectral Transfer Functions

A. Gingér TAKTAK* ve Aybige AYDOGAN* :

OZET

Giizlemsel verilerin deferlendirilmesinde ko-
laylik saflamak amaci ile yapay yansima sismogram-
lan dretilmekiedir. Aynca yansima sismogramlarm-
daki sinyalin gekil ve genlik defigimlerinin daha iyi
yorumlanabilmesi model caligmalarla daha da kolay
olmakeadir.

Bu galigmada, Since P Calgalarmin frekans or-
taminda smalizi yapilarak, verilen martris yontemi ile
gegitli kuramsal tabaka modellerinin transfer fonk-
siyonlari hesaplanmugtir. Uretilen sismogramlarda
Gzellikle dalga boyu-tabaka kalmhg iliskisi goz
dniine almmiglr. Yonlemin esasi yan-sonsuz bir or-
tamin fizerinde uzanan yatay labakalardan olugan bir
ortamda elastik dalga denkleminin simwr kogullan
altinda gGzimine dayanmaktadir, Cozllm (2x2)7ik ta-
baka matrisi olarak verilmekiedir. Bu matrisin cle-
manlan tabaka kalmhfi, P dalga hizlan, yofunluk ve
frekansin fonksiyonudur. Tabakal bir ortamda ilerley-
en elastik dalgalar igin denklemin matris yointemi ile
gozlimd, tabakali ortamin transfer fonksiyonunun
gabuk ve duyarh olarak hessplanmasim saglamakiadir.

ABSTRACT

Synthetic seismograms are computed for a pre-
cise inlerpretation of observed dasta, Also, it is easier
lo interpret the variations of shapes and amplitudes of
signal on the reflection seismograms with the model
studies.

Here, the wansfer functions of various theoretical
maodels were initially calculated with a given matrix
method afler the analysis of P waves in the frequency
domain. Relationship between wavelength and layer
thickness was especially considered on the syntheiic
seismograms. The basis of the method is 1o find solu-
tions to the elastic waves under boundary conditions
for the medium consisting of horizontal layers over a
semi-infinite space. Soluion was given as a (2x2)
layer matrix. The elements of this matrix are func-
tions of layer thickness, P wave velocity, density and
frequency.

GIRIS

Sismik verilerin degerlendirilmesi amaci ile vapilan
galigmalarda kargilagilan sorunlardan birisi de dalga boyu-
nun tabaka kalmhgindan bilylik eldufu durumlards olugan
girigim olay1 nedeniyle tabaka aymmlilifinin gszlene-
memisidir. Bilindigi gibi sismik aymmlilik birbirine
yakin zamanda gelen yansima sinyallerinin ayut edilmes-
wdir. lki sismik yansimamn katmanlann arayiizeylerinden
geldigini goistercbilecek enkilgiik gidig-gelis zamaninin da
farkly oldufu bilinmekiedir. Ote yandan sismik ayinm-

lihk, tabaka kalinliklar:, hizlan ve kaynak dalgacifimmn
dalga boyuna baghdr. Yalin olarak yapay vansima sis-
mogrami, kaynak dalgacify ile yansima katsayilarnin
evrigimi sonucunda elde edilir.

Bu galigmada tek boyutlu dalga denkleminin baz
simr kogullan alunda (tabaka sirlannda gerilme ve
yerdegistirmeler slreklidir, serbest yillzeyde gerilmeler
sifirdir) gozlimil yapilmugur. Diizlem dalgamin digey
yondeki gidisi igin once Fourier dénigiimi kullamlarak
transfer fonksiyonu elde edilmigtir. Calismada kullamlan
modeller Szellikle tabaka kalmhii dalga boyu iligkisini

*  Dokuz Eyiil Universitesi, Mihendisbk-Mimarkk Faiditesi, Jeoisji Mihendisii Bailmd, Bornova.l2MIA
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igermekte ve bu iligkinin transfer fonksiyonu Gzerindeki
eikisi incelenmekiedir.

Bundan tnce yapilan galigmalarda, Robinson and-
Treitel (1977) Yatay n tabakali bir ortamda z-déniiglimii
kullanarak ortamin spektral fonksiyonunun nasil hesapla-
nacagun gostermiglir.

Fuchs (1966), yan sonsuz bir ortamin Gzerinde uza-
nan tsbakali bir yerkabufu igindeki bir mokia kaynakian
yayilan P dalgalan igin transfer fonksiyonunu hesap-
lamugtir.

Gergekie bu galigmada kullanilan yéntem Thomson-
Haskel matris yéntemi olarak adlandirilmakia ise de,
s0zim Thomson-Haskel matrisinde oldufu gibi (4x4) iki
matris olarak verilmemekie, 5 dalga hizlan ve pnin
gelis agis1 marris elemanlan olarak hesaplanmamakiadir.
Bu gahsmada gbzlim (2x2)1ik tabaka matrisi olarak veril-
mektedir, Matrisin clemanlan tabaka kalinhj (d,), P dal-

ga hizlan (o)), yojunluk (p,) ve frekansin fomksiyonu-
dur. Isymun gelis agis: da 90° olacak gekilde incelenmigtir.

TABAKALI BiR ORTAMDA ELASTIK DALGA
DENKLEMI

Daha énce de deginildifi gibi, modelin agagida veri-
len sinir kogullan ile birlikte yalay n tabakal ideal, elas-
tik ve homojen yan -sonsuz bir ortamdan olugtufu var-
sayilmaktadir. Problemin ¢8zmi hesaplarda kolayhk
olmas: balomindan iki boyutlu olarak (x. z) dilgey dilzlem
iginde yapilacakur, x ekseni tabaka smurlanna paralel, z
ekseni agafiya dofiru poritif olarak se¢ilmekiedir. Elastik
dalga denkleminin dilatasyon (P) dalgalan igin genel ifa-
desi:

2
vi-1. S m
o dt

olarak verilir. Burada U, P dalga lnzlan i¢in yerdegigtirme
iveli; 1, zaman; o dalga ham; v Laplasiyen ope-
ratirildir:
] 1 1
T S @)

E

-El:r.z dy 51:

{1) Denkleminin genel ¢ozimi;

Viz,)=Fit-2)+G@+Z) 3)
[+ ] o

F ve G fonksiyonlan baglangig ve siur kogullan ile
belirlenir. F (t — z/o) pozitif ySnde ilerleyen diizlem dal-
galan gostermekiedir. G (1 + z/at) ise negatil ybnde iler-
leyen dizlem dalgalardir. Iglemlerde yalnizca pozitil
yénde ilerleyen dalgalar dikkate ahnacaktir. Buna ghre
birinci tabaka igerisinde agafi dogru ilerleyen bir P dal-
gasimin z yondeki yerdegigtirme bilegeni igin,

U, (z.0=F(t-=) @
oy

ve (3) nolu denklemdeki F (t) fonksiyonu igin,

Ul{I. D= C:H_“'ﬁ

(3)
seklinde w agisal frekansh harmonik bir fonksiyon kul-
lamur. Boylece i inci tabaka igindeki yerdegigtirme mik-
tan ézel bir giziim ile,

E=TLj1
Uz. )= mexp[(t- +
o
Blup(ﬁw{l-rz-z“) (5)
o

seklinde verilir ($ekil 1).

ﬁﬂl:l B]:Rpp

T O L, U N, O O WO W W Y

"ll?l di

el

i

Aﬂ:TP‘P Bhln

Sekil 1. Birbirine paralel tabakaly bir ortamn
arayiizeylerinden yansiyan ve yayman dalgalar,

Fig. 1. System of layered media showing ray path
normal to the parallel interfaces between layers.

i = 1 igin (6) denklemindeki birinci terim agafiya
dogru ilerleyen dalgayi, (A; = 1 burada genlik birim ola-

rak alimmugur), ikinei terim ise aranan yansimig dalgay
(B, = R) tamamlamaktad:r.

i = n igin (6) denklemindeki birinci terim yayman
dalgadir (A_ = T), ikinci terim ise sifir olmaktadir (B, =
o). Gorlldogy gibi A; ve B, katsayilari zamana bagh

defildir. (6) denklemini agafidaki simar gartlan ile
diizenleyecek olursak;
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I. Ortamda gegerlilik; U (z t) = LF (-2/0y )+ RF (1 +2/a,)
2. Ortamda gegerlilik; U (2, ) =T.F(t-z/a) (M

R = yansuma katsayis: T = yayium kalsayisi

Simir gartlan,

Fiziksel Olarak

1. Tabaka simrlannda
gerilme ve yerdegis-
tirmeler sireklidir.

Matematiksel Olarak

Ua=U, & (8)

2. Serbest yizeydeki LT
genlmclen sifirdur, 20U

yani simir herhangi bir P'|ﬂ — ()=
sismik enerji tasumiyor. x

|4I

3 aU
PI tiait[

(z, 1)

3 i
pya; = elastik katsayn

1+R =T o = P dalga iz
9
P23
-1+R = - p = Oramin yofunlugu
Py @y
oldugundan,
T= 1p @, R=PJ“|'P:G1 (10)
P @y +pziiy Pray+pay
I;=p; o akustik empedans.
ot RuiT (11)
I +1; L+,

z = O'da bir siur ylizeyi yokwr, yani bu yilzeyde
yansiyip geri donen dalga, reverberasyon olay:
gozlenmemektedir. (6) numarah denklemi dizenlemeden
tnce asafidaki olaylanm bilmmesinde varar vardir.

o) Kaynak ile alien aymi yizeydedir (kaynak tabaka
iginde degildir), b) S dalgalan incelenmemekiedir (p = a),
c) P dalgalan yalmizca dilgey (z) véninde ilerlivor, yani
tek boyutlu dalgs denklemi kullaniliyor.

Béylece yukandaki varsayimlar ve sinr kogullan
kullamlarak (6) denklemi dizenlenirse,

B i (e —t)
h.ﬂ L *'ndl- 5 = A“]_"'E",j {12)
o (Lt Juiee ety
pia; |- Ae e, +B;e =,
=p hlahi[_ Ajy * BH-I] (13)

egitlikleri elde edilir.

v, .,

irl
i— W isl

birinci smir kogul denklemi,

d, d
o ==
e, +Be o —B;,

(z, 1) igin de yapihp

"‘l+1 = .ﬁ.-!:- “-‘}

Ikinci simar kogulu denkleminde yerine koyulup gbzilitrse;

b 4, 4,
a, +[;Be a

-Ii ﬁ.ll
4 d
s -
z—]-,,.[&is = +Be u,]+l.,,B.-,.. (13)

.l d|
A o[- +1,)+Be ol +1,]=2B,, L, (16)

ve boylece A, ve B, , egitlikleri;

) I j-it I;
1/2 ﬁlﬂ ﬂ.+{‘l-—}+ﬂ.= -.(11-—--:' -Bhlfl?}
L Lin Lin |
[ d 4 i
-t l I
1/2] A;e ’ﬂn-{‘l +a—I'-} +Bie*-.(l e = A, (18)
£ Ly i+l |
elde edilir.

Bu denklem sistemi matris geklinde agafidaki gibi
yazilabilir.

ol Acnr
—tl+—-—!|e 2, E{!—E}n B,
By, e o
utl-—:e L] -{I-I—’:HlI a,
=i ﬁ.”

Denklemin tekrarlanmss gekli ile tabaks matrisinin
garpimi M olarak gosterilir.

-ﬁn- .Ai i
=Ma* Ma-]eeae Mp.a =M tm}

Be B By

(A [Mu Mo AT
- (21)
Bp_ Mj_l BI

Tabakal: bir ortam izerine genlifi A, = 1 olan bir
diizlem dalga génderelim. Yansiyan dalga genlifi ise Bi =




6 Taktak ve Aydogan

R olsun. Bu durumda ortam tam olarak, yani n inci tabaka
bir yan ortam seklinde tammlanmig ise dalga yaywim
kurallarma géire Bn = 0 dur, sunr ylzeyinden yaymarak
gegen dalga genlifi ise Bn = T olur (§ekil 2).

A‘ Bl "‘C'.ﬂ}
Z2=0
Z; 1
di (e, pj)
Zj
An Bn

$ekil 2. n tabakali yerkabufu modelinde yansiyan ve
yayman dalga genlikleri.

Fig. 2. Amplitude of reflected and refracted waves in
n-layered media.

Buna gtire olugturulacak malris;

Tep My Ma 1
¢ (22)
0 My M=z | IR,

sekline diniigiir veya agilms sekli ile,

T = My—MpRg
0 Mp—MzR g (23)
Bu matrisin ¢Bzdmi ile il‘.” ve Tpp katsayilar
R, = _E
Mz
Tp=M, - M, - ﬁ:ml M) 1 (24)

dm{M}.l'" £ I"'“____E _I_'_' I_' {25)
1. In-l [3- {h Ii
somucn olarak,
My
RH= - m—n
'1"“,=I—' P i e 3 (26)
I, Ma p,a, Ma

elde edilir. (24) denkleminde girfld0fa gibi yansima ve
yavimim katsayilan tabaks parametrelerinin diginda aymca
agisal frekans w'ya da baglidir. Buna gbre denklem (26)
ile yansiyan dalga,

Ufz.)=Rywe = 27

ve yayinan dalga,
. =B, _,
- ¥
Uz, )=Ty(we = (28)

olarak wverilir. Yukarsdaki Rpp ve Tpp katsawilan tliim ia-

bakalar igin istenilen frekanslarda hesaplanabilir. Boy-
lece isiemen tilm tabaka modelleri igin yapay yansima sis-
mogramlan Gretilir.

FmsI F(y- e ow

Bir kaynak dalgacifn yerdim ile yapay sismogram
iiretiminde dizlem dalga F(t), F(w) seklinde bir spekiruma
sahiptir. Yansiyan dalgalar igin G (1 4 z/oc) cgithg agags-
daki sekilde verilir:

Gi+z/a) = f Rpw) - Fw) e " gw

- J’ Gw- e " gy (29)

Yansiyan dalganin Fourier déniigiima,
GW =R, - Fw.e a0)

z = 0 igin yapay sismogram ise;

E[ﬂ.:]=1— f F(w)- Rpp(w) - ™ aw (31)
2w 7.
seklinde Qretilir.

YANSIMA, YAYINIM ILISKILERI VE GIRISIM
OLAYI

Bilindigi gibi empedans fakiory,
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K= Piet @iy (32)

Py

ve yansima katsayisi,

)= kl| Pi®i— Pis1 Tin1
Ii=
1+ k' P+ Pasy Mgy
geklinde verilir. Daha sonra yineleme bafinusmdan R (w)

girigim olaylanimi inceleyebilmek igin agafidaki iglemler
yapilir;

(33)

q; = exp (=jwd, /o, ) harmonik fonksiyonu, w = 2uf agisal
frekans ve A=o - T dalga boyu bafmtlan yardim ile,

g; = exp (—i2nd, A, ) (34)
seklinde ifade edilebilir.
S[exp (jwd, fo,)] = B (1-d, foy) (35)

12 ve 13 baginulanna benzer bigimde ve simr kogullan
uygulanarak asagrdaki cgitlikler yamhr;

=1
A‘Iql"' Elqi = Aoy + B“‘l [36}
* ""iQ'."Bi.q?= KA + By
A 1-k;
2 s e, Lk
1 i=1 i
-— = R - § 3?
B i= 9 1 X 0 an
By L +k;

Islemi ile yansima katsayilariun yineleme bafinus: elde
edilir:

o L (38)
R 3 e g

Agagidaki model iki yan sonsuz ortam arasinda bu-
lunan ince bir tabakadan olugmakiadsr, tabaka parametre-
leri ise,

o, P,
L 1
dy o, Py 2
Tym-Ty 3
w

geklindeki gibidir.
Bu model Ozerinde yineleme bafintuisimi kullanacak
olursak gunlar gecerlilik kazanar;

B
Ry = —=0
A
|
Ri=r3q;
e 2
T r;qQy+ T
R,=1 :R g 192 31 (39)
bt 1 +T3q3Ty
1= —r, egitlifinden,
—p e, L
R1=n e = l1-e ” (40)
3 -pedja, 2 -
1-—:.-”'“ l=-1r0 o

Burada R;, agsal frekansin (w) bir fonksiyonudur,
R, (w)'nin davramigi bizi girigim olaymma gdtliriir. Bu
girisim olayim yamei ve yok ediei girigim olaylan ola-
rak iki sekilde girebiliriz.

Yok edici girisim olaymda,
expwgfay =0

veya agik olarak,
L-exp (1w, &yt ) =1-cos (2w /01, - sin (2wd fo = 0 (41)

cos (2wd, /o, ) = 1 oldufundan,

2wd, foi, = 2nx el LS (42)
n:lw—nn nu.i n= ﬂ. 1.. 2. 3. [p—
2 24,

noktalannda Ry (w) sufir deferini alir.

Boyutsuz biyliklik dfA ya giire yok edici girigim
oranlan

d 5 .
{T} = ﬂl? L] ll T L] 2! ? dul (43}

Yamo ginsim olaymmda ise,

wowl, o=@+l a=0, 1,2 (44)
(2 n+l) oy
= i=0 L 2 e
44,

noktalannda R1(w) sifir deferini alacakbr.

Yamer girigim olayinda ise boyusuz bliyiklik (d/iL)
oranlar

1 S )
{1}4'4'4

seklinde olmaktadir.
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UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Bu bolimde kuramsal tabaka modellerinden defigik
hiz ve yogunluga bagh olarak P dalgalan ile dretilen
yansimalan igeren yapay yansima sismogramlan incelen-
migtir. Tabakal: bir ortamda ilerleyen elastik dalgalar igin
dalga denklemi verilen matris yontemi ile ¢Ozillmilgtiir. Bu
matris yardimiyla elde edilen sonuglar differ yOntemler ile
kontrolll yapilabildifinde duyarhhg artmaktadw. Ancak
tabaka parametrelerinin sismogram ve transfer fonksiyo-
nunu ne gekilde etkiledifini Gnceden bilmek gerekir. Bu
nedenle Snceden hazirlanan modellerle parametre degisim-
lerinin etkisini aragurip problemi daha basitlegtirmek
ifin parametre deferlerinde bazi simirlamalar yapilmak-
tadar.

Yerkabufunda yofunluk, sismik dalga hizlan ile
birlikie genel olarak dofrusal annjfmdan, yogunluk-hiz
iligkisi igin;

p=17-02a. (46)
Nafe and Drake (1963) bajinus: kullanilr,

Sekil 3'de, kaynak dalgacifi analitik olarak asaf-
daki gekilde verilmigtir (Fertig ve Muller 1978).

GEMLIKE

e r e TR TS T TR R IR R L L L]

=
=
8 2
I isqause """"Ti'.|=' s - dy "
ZAMAMNImMsn)
Sekil 3. Kaynak dalgacii.
Fig. 3. Input wavelet.
sindt -%linmit 0st12T
f.[l}-
L] 0<t ve 1>T

E-E n+
T N

Burada, N extremum noktas:, T sinyalin peryodu ve
t zaman arahifdir.

Kaynak dalgacifmn spektrumu ise Jekil 4'de grill-
mektedir. Buradaki kaynak dalgacifa [, (1) = d/dt €, (1)
geklindedir ve uygulamalarda N = 2 olarak segilmigtir (Se-
kil 3).

Once de deginildigi gibi, bu galigmada amag tabaka
kalmliklarindaki defigimlerin sismogram ve yerkabuju
transfer fonksiyonu {izerindeki etkisini incelemek ve arag-
urmakur. Uygulamalarda Srnekleme aralifs At = 5 msn,
kaynak dalgacify peryodu 12 émeklemeden T = 12x0.005
= 60 msn olarak alinmigur. Tabaka kalinliklannn yerka-
bugu transfer fonksiyonuna etkisini incelemek igin
segilen ilk kuramsal model g tabakalidir, Bu ve bundan
sonraki sismogramlarda da incelenen olay tabaka
kalmhgi-dalga boyu iligkisine dayanmaktadsr. Bagka bir
deyisle, dalga boyunun tabaka kalinhfindan bilyik oldugu
durumlarda gizlenecek olaylar ve yorumda getirdigi
giigliklerdir. $ekil 6'daki modelde iki yan sonsuz ortam
arasindaki tabaka kalinlifi 200 m ve dalga boyu A, =@, -
T = 2000 m/sn * 0.06 sn = 120 m olarak almmighr. Yani
A <d, olay: sbz konusudur. Bylece kuramsal yer modeline
gbre olugturulan sismogramdaki ($ekil 7) kaynak dal-
gacify esas geklini korumugiur. Cahgmada yvansima olay:
sadece digey gidig-gelis olarak incelendifi igin ikinci ta-
bakadan yansiyip yiizeydeki albicrya gelen sinyal, sismo-
gramda T =Zhy/vy = 200 msn de gbrilmektir. Boylece

M, 25, crues

GENLIK

1]

»
|
-l
<t
b

Gy

oL
-~

o 48

Ea

FREKANS (Hz)

Sekil 4, Kaynak dalgacifinin genlik spektrumu,
Fig. 4. Amplitude spectrum of input wavelet
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N=2

A

N=4
N=3

Sekil 5. N =1, 2, 3 ve 4 igin kullamlan kaynak dalgacifimin gekli.
Fig. 5. Shape of input wavelet for N = 1, 1, 3 and 4.

S »= Hiz | Km/5Sn)
F & B
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Sekil 6. Ug katmanl bir yapidan clugan kuramsal Model-I.

"h"l = 4000 m/sn,
d, = 2000 m, dy = 200 m,
p, =2.5 gricm®. p, =2.1 grjem?
V4 = 4000 m/sn,
l;l!_ = 2000 m,
Py = 2.5 grfem?
Fig. 6. Three layered synthetic Model-L

V, = 2000 m/sn,

ikinci tabakadan yansiyip aliciya gelen sinyal difer ta-
bakalardan yansiyan sinyaller ile girigime uframayacak,
tabaka ayinmhlify da sismogramda gortildofo gibi net bir
sekilde gozlenmiy olacaktir. Caligmada olugturulan yapay
sismogramlar zaman olarak kaydinldiffindan ilk yansima
i = 0'da bulunmaktadir. Aym model igin elde edilen trans-
fer fonksiyonuna bakildiginda dmekleme frekans: [, = 1/At

= 2w, = 200 Hz oldufiu gortlor.

Omekleme kurammna ghre, [, < 2fy; oldufu slirece

girtintd spektrumlar, esas spektrumdan ve birbirlerinden
ayrilmig olacaklardir. Bu da &mekleme arabhgmm 1/2
[yf'den daha kilglk (A1<1/2[y) segilmesi ile olanaklidur.
Omekleme aralifinn At = 1/2f,, segilmesi ise limit duru-

mu ologturmaktadir.

Bu durum aynk spekuumda girilmektedir (Sekil §).
Sekilden de gbrildiftl gibi ghriintll spektrumlar birbirini
ve esas spektrumu etkilememekle birlikte spektrum fy
(Nyquist frekans:) errafinda katlanmakradur.

II. Modelde (Sekil 9) iki yari sonsuz ortam
arasindaki tabaka kahinhif 200 m'den 2 m'ye azaltuldigim-
dad,/h, « 1 olay: s6z konusu olacakur. Dolayis: ile olu-
gan sismogramda tabakalardan yansiyan sinyallerin gin-
gimi sonucu tabaka aymmbihg gézlenemeyecektir (Fekil
10). Dofal olarak gorintdl spekirumlannin esas spekirum-
dan ve birbirlerinden yeterince aynlmasi durumu olmaya-
cak ve girigim olayi nedeni ile farkh bir spektrum elde
edilecektir. Tabaka kalmhf: inceldikge transfer fonksiyo-
nunun genlifi yiiksek frekanslara doffru kayacak ve bdy-
lece girigim olaymm varlifs transfer fonksiyonundan
gozlenebilecckiir (Fekil 11).

Béyle bir ortam igin asagdaki bagmu verilmekte-
dir;
~2du,

nil-e e n(l-1+jw2d,/a;)

= jwr2dy/ 0,

r; = katmamin #st yilizeyinden yansiyan dalgamn gen-

ligidir. Burada transfer fonksiyomu w ile dofrusal olarak
artar, Zaman ortamina geri donigie ise kaynak dalgacif,

Git+z/a,) s r2dy/ay- Ft+2fa;)

seklimi alir,

Model-1IT'"deki (Sekil 12) iki yan sonsuz oriam
arasinda 200 m kalinlifinda bir gegig zonu, herbiri 10 m
kalmhkta olan 20 katmandan olugmaktadwr. Gegig zonun-

da iz strekli olarak artufindan (A5 =T - ag) dalga boyu
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GEMLIK
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Fekil 7. Model-T'in kullamilmas: ile olugturulan yapay yansima sismogrami. 5 msn arahklar ile Smeklenmis 128 drnek

sayisindan olugmakiadir,
Fig. 7. Synthetic reflection seismogram produced of using the layered Model-I. It consists of 128 samples of 5 msec in-

terval.

LBENLIE
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$ekil 8, Model-T'in transfer fonksiyonu.
Fig. 8. Transfer [unction of Modal-L.
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Sekil 9.

Fig. 6.

U¢ tabakadanolugan kuramsal Model-II.

v, = 4000 m/sn, vy = 2000 m/sn,
d, = 2000 m, dy;=2m,
p, =21 grlem®. Py =125 griem?.
vy = 4000 misn,
dy = 2000 m,
py = 2.1 grjfem®-
Three layered synthetic Model-I1.

1

da bu zonda stirekli olarak defisecek ve girigim olayina
neden olacaktr. Bu olay sonucunda olugan sismogramda
gorlldigl gibi kaynak dalgaciffy geklini tamamen kaybe-
decektir. Burada kmiir damarlannda karsilasilan olaylar
{glglll kontrast, ince tabaka) séz konusudur. Béyle ortam-
larda sinyaller kisa bir zaman arahifiinda agin yiklenir ve
giiclih genlikler olustururlar (Sekil 13). Model-[II'ln rans-
fer fonksiyonu yukarida belirtilen Szelliklerden dolays,
ekstremum noktalan duyarhhk gostermeden dizensiz bir
gekilde girisim olayma bafh olarak olugan $ekil 14'deki
gibi bir spektruma sahip olacakur. Gegig zonunda 10 m
kalmbiktaki 20 katman arasinda hizlar birbirlerine yak-
lagtikca piklerin genlikleri azalmakiadir,

Model-IV'de 2 m kalinhifindaki ince tabaka ile 200
m kalinhifindaki gegis zomu birlikte verilmigir (Sekil
15). Model-IV deki gegig zonunda tubakalar arasindaki hiz
farki Model-lll'e gore ters olarak alindifindan yani, altia-
ki katmamn hize Ostteki katmamn hizindan kigik
oldufundan (o < @, ) gegi§ zonundan gelen yansimamn
ilk piki sismogramda pozitif bilgede gorillmekiedir (Sekil
16). Modelin ransfer fonksiyonunda grildi§d gibi 2 m
kalinlifindaki ince tabakada d, /A, « 1 olay: nedeni ile fre-
kans katlanmasi meydana gelecck yilksek frekanslardaki
bilgiler temel frekans arahfy igine sizmiz olacak ve
biylece transfer fonksiyonu w ile dofrusal olarak arta-
cakur. $ekil 17'de gegis zonundaki ince tabakalarda
olugan girisimden dolay: spektrumda olugan pikler (Sekil
14) 2 m kalimhfmdaki yerkabugu modelinin transfer
fonksiyonu Uizerinde ver almakta ve biylece her iki olay-
da transfer fonksiyonunda gizlenmekiedir,

e

l:l#l. ]

u*q [

a0l &
£l

ﬂi‘ﬂ

i
:
i
:

0k
*

.ﬂi‘!

!‘D

ST

GENLIK

iy e e T I =T =B TTIIID

Tl TIL TIREEL T i
EEFEEE R R SR NP M RN LR

ZAMAN [man.)

g

Sekil 10.

Fig. 10.

Model-II'nin kullamlmas: ile olugiurulan yapay yansima sismogrami. 5 msn arahklar ile Smeklenmig 64

dmekien olugmaktadir.

Synthetic reflection seismogram produced of using the layered Model-TI. Tt consists of 64 samples of 5 msec in-

tervals.
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“ é §ekil 12. 200 mlik bir gegiszonu igeeren kuramsal
¥ i Model-III.
a; i} v, = 2000 m/sn, Gegig zonu,
; d; = 2000 m, d, = 200 m,
L T Py =21 griem®. Gegig zonu,

FREKANS (Hzi

Fekil 11.

Model-1I'nin transfer fonksiyonu.,
Transfer function of Model-11.

Fig.

vy = 4000 m/sn,
dy = 2000 m,
p3 = 25 grfem®-
12. Synthetic Model-1Il having 200 m of ransition

Fig. 11. S
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§ekil 13. Model-Ill'tn kullanilmas: ile olugterulan yapay yansima sismograma.
Fig. 13. Synthetic reflection seismogram produced by using the layered Model-IIL
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Seckil 14. Model-IITiin transfer fonksiyomu.
Fig. 14. Transfer function of Model-II.
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Sckil 15. 200 mlik bir gegis zonu ve 2 m'lik ince bir tsbakay: igeren yapay Model-IV.
¥V, = 4000 m/sn, ¥, = 2000 m/sn, V4 = 4000 m/sn, Gegiy zonu, Vg = 2000 m/sn,
d, = 1000 m, dy=2m, dy = 1000 m, dy = 200 m, dg = 2000 m,
p, = 2.5 grfem3, Py = 2.1 gricm?, py = 2.5 grfem?, Gegis zonu,  pg = 2.1 griem®.
Fig. 15. Synthetic Model-IV having 200 m of transition zone and 2 m of thin layers.
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SONSUZ BIRIM TEPKIiLi SAYISAL ELIPTIK

SUZGECLER

Infinite Impuls Response Digital Elliptic Filters

A. Glngér TAKTAK*

OZET

Bir sayisal sizgecin sinyal-glrilta (5/G)
aymmundaki glicll, sistem veya transfer fonksiyonu-
nun diizenlenmesinde kullamlan fonksiyon tlriine
baghdir. Ideal stizgece yaklasmak igin sonsuz tepkili
slizgeclerde (Grnefin Butterworth Chebyshev, Jacobi
Eliptik) analitik fonksiyonlar kullamiimaktadir,

Bu yaz Jacobi cliptik fonksiyonlan kullarularak
geligtirilen Eliptik Stizgegler fizerinedir. Bu slizge;-
lerin sizme bandlan genig ve gegis bantlan ise daha
dardir. Bu nedenle optimal siizmeye en iyi yaklagabi-
lenlerdir. Bunlarn ddzenlenmesinde bilineer z-domil-
gimi ve gok hzh yincleme algoritmasi kullarulmug-
tr. Aynca adi gegen slizgecler, sifir fazhi eliptik
slizgeglere dénigtirilerck faz kaymas: dnlenmis ve
sizme bandimn veya bandlarmmn diklegmesi saflan-
mugtar,

Algak, Yiksek, Band gegigli ve Band durdurucu
olmak #@izere drt tp Sifir Fazhh Eliptik Silzgeg
geligtirilmigtir. Cegitli sentetik ve gergek arazi verile-
rine (6 profil x 500 sayisal noktahk sismik vansima
profili) uygulanarak ¢8ziim yetenekleri saplanmistir.

Yapilan gegitli denemeler sonunda adi gegen
slizgeclerin gok algak frekanslarda calisma olanaf
safladifr ve duyarhlifs iyice arttirdifi ortaya kon-
mugtur,

ABSTRACT

The power of a digital filter in seperating sig-
nals from noise is dependent upon function type used
in arrangement of the system or transfer function.

Analytical functions such as Butterworth, Cheby-
shev, Jacobi elliptic are used in the Infinite Impulse
Response filters in order 1o approach to the Ideal Fil-
ters.

This paper is about elliptic filters developed us-
ing Jacobi elliptic functions, These fillers have been
widely used to achieve restrictive frequency domain re-
quirements. They can simultaneously provide large
stopband attenuation and small transition bandwidths,
Thus, this is an optimum filtering functions. In ar-
rangement of these filters, bilinear z-transformation
and very a fast recursion algorithm is used. Addition-
ally, by converiing these filiers to the zero phased al-
liptic filters, phase shift is prevented and the filtering
band is stcepened.

Four most common types of zero phased elliptic
filters: lowpass, highpass, bandpass and bandstop are
developed. Their applicability is investigated by ap.
plying these filters 10 the various synthetic and feld
data (6 profile x 500 point, seismic reflection data).

Trials have shown that the filters which men-
tioned above have saved time, enabled working condi-
tions at low frequencies and increased the sensivity.

GIRIS

Cegitli jeofiziksel verilere gore, yerkabufu, yerki-
resi toplam kiilesinin ylizde 1 hacminin ise yaklagik
1.5'nu tegkil eder. Fakat bu gok ince kisim, yerklresinin
dinamifi ve jeolojik geligimini tanumamiz ydntinden gok
bilyllk 8nem tagwr. Yeryilziinden itibaren Mohorovicic
sireksizlifine (yerkabufiu ile Qst manio aras)) kadar olan
kisim “yerkabuju" olarak tanimlamr,

Ekonomik ybnden blyUk Snem tagiyan ve gesitli bii-
yik olaylann s@rekli olugtufu (bmefin depremler), yer-
kiiresinin bu béliimiindl incelemek igin ¢ok defisik yéin-

temler geligtirilmistir. Dinyanmn birgok tilkesinde devam
eden ¢aligmalar; depremler ve yapay patlamalarla elde edi-
len kinlan ve yansiyan hacim dalgalan, gravimetrik ve
manyetik analizler, dogal ve yapay elekirik alanlarmin
incelenmesi gibi konulan igerirler. Ozellikle son zaman-
larda teknolojik gelismeye paralel olarak geligtirilen sis-
mik yansima teknifi de ok Gnem kazanmugtar,

Son yirmi yildan beri elektronik ve bilgisayar tek-
nolojisi bagdéndiiriicti bir hizla gelismektedir. Jeofizikte
alinan &lgllerin gok ve gegitli olmasy ayrica kullamulan
karmagik hesaplann gok zaman almasi aragtnalan bu

*  Dokuz Eyidl Universitesi, Mihendislik-Mimar ik Fakiiesi, Jeol, Mdn, Boi., BornovardZMIR
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teknolojiden yararlanmaya zorlamigtir. Boylece geligti-
rilen, arazide dogrudan dogruya sayisal veya analog ola-
rak alinan kayitlarin istenilen duyarlikta sayisal hale
déntgtiirilebilmesi jeofizik mihendisine yeni ufuklar
agmugur. Alman 8lgilerdeki istenmeyen olaylanin temiz-
lenerek gergek olaymn ortaya gikanilmasi bu teknik saye-
sinde gerceklesmigtir. Giintmizde manyerk bantlarda ko-
layca saklanabilen sayisal verilere en karmagpik ve gegitli
hesaplar, bilyllk bellekli bilgisayarlar yardimiyla kolayca
uygulanabilmektedir.

Sorunlan gergeffe en yakin bir gekilde gézlimlemek
igin kullamilan modelleme y&ntemleri béylece biiyiik bir
hz ve etkinlik kazanmustir. Bu sayede, ok karmagik je-
olojik sorunlara daha duyarli ve emin bir gekilde yak-
lagmak olanaf dofmustur,

Cahgmalanmizin birinci kisminda ideal bir slizgece
en iyi bir sckilde yaklagan optimal sfir fazl sayisal
eliptik stzgegler anlatilmigtir. Yineleme (recursion)
baintisi kullanarak geligtirilen bu siizgegler oldukga
hizhidir. Sufir fazh oldufundan ¢ikig verilerinde bozulma
30 konusu degildir, Bu stizgegler kullamildiginda gizim
olanaklar: varsa sfizgecin tdm &Szelliklerini cok kisa za-
manda kontrol etmek olanakhdir. Boylece kullamiciya,
istefine en uygun silzge; modelini segme olanafn veril-
mig olur.

Ikinci kisim sifir fazhi sayisal eliptik stizgeglerin
yapay verilere ve gergek arazi verilerine uygulamasimi
kapsar. Slzgece giren ve gikan sismogramlann Fourier
disnigiimleri yapldiktan sonra, genlik spektrumlan hesa-
plamir. Bu da kullamlan szgecin etkinlifinin komtroli
bakimindan &nemlidir.

Yukanda anlatilan yararlanndan dolays, dimysanm
gesitli dlkelerinde yerkabufu inceleme galigmalan
yapilmaktadir. Gergek arazi verileri, Fransa'da 1970-1974
yillan arasinda, Rhéne vadisinde (Giiney Fransa) yapilan
bu tir bir galigmadan alinmigtir. Analog olarak hazirlan-
mu§ bu sinyaller BENDIX-Datagrid Digitizer iye 0.01 sa-
nive (10 msn) aralikh (40 mm = 1 sn) sayisal hale
daniigtiriimtgtiir.

Amacimuz basit fakar gok etkin yineleme bagmusi
kullanarak geligtirilen optimal sifir Fazls Saywsal Elipuik
Stzpeglerin (Algak Gegigli, Yilksek Gegigli, Band Gegisli
ve Band Durdurscu) yetenek ve kullamm simerlarim
gtistermektedir,

SAYISAL SUZGECLERE GIRris

Basit ve karmagik bir diizenek ile ahnan kayular, is-
lenen olaylar yamnda istenmeyen olaylan da igerirler.
Esas sinyall az ya da gok bozan bu olaylar (giirdled) bilik-
te kaydedilirler. Diizenege eklenen dzel elekirik stzgeg-
lerle, bu geligigiizel barzen de dizenli alan glirililler kayat
esnasinda giderilmeye galiplir. Birlikie kaydedilen giiril-
til ile esas sinyal aym frekansta defilse, bunlan dofrusal
frekans segici stizgeglerle birbirinden ayirmak kolaydir,
Tersi ise oldukga gilg, bazen de olnaksizdir. Bu nedenle,
gergek sinyali olanaklar elverdifince bozmadan girilli-
den anndirmak igin gegitli matematiksel ydntemler
gelistirilmigtir.

Bir seri ardijak sayidan ibaret olan sayisal sizgecler,
ayrik gekildeki sinyali bir sistem fonksiyonu, transfer
fonksiyonu, yardimiyla istenilen Gzelliklere sahip gikag
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sinvaline ddniigtliren sistemlerdir. Savisal bir szgeg
¢ikign ayrik veya sayizal verilerle afirhikly slizgeg kat-
sayllanmin evrigiminden ibarettir. Cegitli yan verilerden
yararlanilarak, amaca uygun ¢bziime en iyi gekilde yak-
lagan tek bir sistem fonksiyonu bulunabilir. Sayisal ola-
rak bilgisayar bellefinde saklanabilen bu fonksiyon ve
veriler istenildifi anda gegitli amaglar icin bircok kez
kullamlabilir. Sayisal s@izgeglerin bu Uzellikleri analog
stizgeglere olan en biylk Ustiinlétklerinden birisidir.
Ayrica, ¢cok algak frekans (0.01 - 1 Hz) bandlannda gok
ckonomik ve hizhidirlar (Gold ve Rader 1969). Gergeje en
uygun veriyi elde etmek igin siizlilen veriler aym anda
tekrar sizgegten gegirilebilir. Omnefin band gegigli bir
slizges gikisi, band durdurucu sllzgegle yeniden stizlilebilir.

Basit bir slzgeg sembolik olarak bir girig x(1) ve bir
de gikig sinyali y(t) olarak,

Stzgeg
Girig Transfer veya | Gikig
x (f) ——| Oegiy —_—
Fonksiyonu

geklinde gosterilebilir. Swasiyla x(t) ve y(t)'nin Laplace
dontisimleri X(s) ve ¥(z) olsun. Sistem fonksiyonu,
gikisin, girige orammma H(s) = Y(s)/X(s) egittir. Sistem
fonksiyonu, kutupsal koordinatlarda, & = jw olmak dizere

H (jw) = IH (jw)l /2% 1)

ile verilir. Burada faz @{w) ve genlik |H (jw)l, siizgeci
temsil eden iki Snemli biyiikhiklr. Sistemin gecikmesi
ise agafidaki gekilde verilir:

T, =—d@ (w) [dw (2)

Pratikte kullamilan pekgok sistem fonksiyonu H(s)
rasyonel (kesirli) fonksiyonlardir. $ekil 1'de gorillen
ideal sizge¢ fonksivonunu elde etmek olanaksizdir,

Sekil 1. Ideal ve gergeklegebilen bir silzgeg genlik tepkisi.
Fig. 1. A filter amplitude response of an ideal and
rational function approximation.
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Fakat amaca uygun olarak segilen bir sistem fonk-
siyonu ile ideal sllzgece yaklagilabilinir,

Frekans segici sayisal slizgegler, istenilen bandlar-
daki frekanslan gegiren ve difer frekanslan durduran
slizgeglerdir. Frekansin gegtifi bolgeye stzme bandi w,,
frekpnsin durduruldufu bélgeye durdurma bandi w, ve bu
ikisi arasindaki, segilen sistem fonksiyonuna gire defi-
gebilen dar bolgeye de gegiy bandy (w, —w_ ) ad verilir.

Genlik fonksiyonunun IH (jw)l dzellifine, bagka bir
deyimle siizme ve durdurma bandlanmin konumlarma gire
siizgegler sumflandinlir. ldeal  bir silzgecte, slizme
bandindaki tim degerler 1 ile |H (jw)l = 1 ve durdurma
bandinda ise sifir ile |H (jw)l = 0 garpalir. Genlik tepkile-
rine gore [rekans segici sQzgecler dort bolime aynlhr
Algak Gegigli, Yilksek Gegigli, Band Gegigli ve Band Dur-
durucu slizgegler.

KULLANILAN MATEMATIKSEL YONTEMLER
Sonsuz impuls tepkili (IIR) s@zgeclerde iransfer
fonksivonunun modiliniin karesi,

w>1 igin f(w?) » 1 (3)
0= w<l igin Dsfiwl)<1 '
olmak Ozere;

H Gw)? =1 /(1 +1(w?)] (4)

baginus: ile verilir. Sistem fonksiyonu, siizme banch, () <
w < 1, icinde IH q‘,j*t-lml}l2 = | ve durdurma bundi, w > 1,
iginde ise TH (w2 = 0'dur.

Yukandaki kosullan saglayan ideal bir sizgece yak-
lagmak igin g¢esgitli analitik fonksiyonlar kullamilir.
Omegin n'nei dereceden Bunierworth polinomu kullanarak
elde edilen sizgeglere Bulterworth silizgegleri (Gold ve
Rader 1969) adi verilir:

[H(w)ZB=1/[1-(whw] 2 (5)

Chebyshev polinemlarn kullamlarak elde edilen
siizgecler aym adla adlandinlir. Chebyshev-1 ve Cheby-
ghev-Il (lers Chebyshev) sflzgeglerinin genlik fonksiyon
larimin karesi,

fw?)=e2-C *(w) ve

f(w?)=1/fe? -0 (1/w)] olmak tzere,
tipl/ HGw)2 =1/[1+€? -C *(w) (6)

ip I /H (w2 =e?-C2am)/[1+€2-Cm)  (T)

€ -dalgaciklarin genliffi ile ilgili sabit olmak dzere,
baginulan ile verilir. Burada C_(w) = cos (ncos™'w)n'nci
dereceden I. tir Chebyshev polinomudur.
Caligmalanmizda ideal sizgeglere (Jekil 1) en ivi
yaklagan difer bir deyimle gegis bandi (wg; — w¢) en
kiiglik olan analitik ve gift periodik Jacobi eliptik fonk-
siyonlan kullamlmagtir. Eliptik fonksiyonlar kullanarak
elde edilen siizgeclere Eliptik Siizgeg ady verilir ve karak-
teristik fonksiyonlannin karesi § (wlj=e? . lln: {w, L)

(Rabiner ve Gold, 1975) ve f (w?)= g2, U_? (w) (Schafer ve
Oppenheim, 1975 ve Gold ve Rader, 1969) ile tanif edilir.
Burada R, (w, L)'ye Chebyshev rasyonel franksiyonu
(gtiztimil eliptik sine fonksiyonu ile yapilir) ve U, (w)'ya
ise Jacobi eliptik sine fonksiyonu adi verilir.

Teta Fonksiyonlar

Jacobi eliptik fonksiyonlan ve eliptik integralle-
rin sayisal degerlerini hesaplamak igin kullamlan Gzel
fonksiyonlara Teta Fonksiyonlam adi verilir. Bunlar
sifira gok hizhh yaklagan 8zel fonksiyonlardir. Basit pe-
riodik @ (z + m , q) = 0 (z, q) ve analitik olan bu fonk-
siyonlar gok hizh serilerle tammlamrlar. Bu dzellikleri
bilyilk hilgisayar zamam kazandrir.

Tim sonlu z = 0 ve Igl < 1 igin yakmsama vardir.
q=exp (-m K/K) yakinsama fakibriidiir. Yakmsamalan
trigonometri fonksiyonlara bagh defildir, sonsuz seri-
lerle agafidaki gekilde gosterilirler:

0, (z) =2q'™ (sinz — q? sin 3z + ¢®sin 52— .....) (8)
0,(z) = 29'™ (cos z + q* cos 3z + q%cos 5z + ....) (9)
O5(z)=1+2qcos 2z +2q* cos 4z + 2q°cos 62 + ....)  (10)

0,(z)=1-2qcos2z +2g* cosdz-2q°cos 6z + ....) (11)

Teta fonksiyonlan yardmmyla Jacobi Eliptik fonk-
siyonlarmin modilleri (k, k"), geyrek gergel periodlan (K,
K’) ve sm, cn, dn, eliptik fonksiyonlar sayisal olarak hesa-
planir:

(k)12 =0, (0)/0;(0) (12)
(k)2 =8, (0) /8, (0) (13)
(2K/myRP=0,0)=1+2q9" +29" + .. (14)
(K K/m)P=0,(0)=1-29+2¢*-2¢" + ... (15

(K /m) =0, (0)=2q1"(1 +q2 +qf «q!2+..)  (16)

e K AN an
n

Teta tonksiyonlari Aritmetik-Geometrik Ortalama
(A.G.0.) yontemiyle kolayca hesaplanir:

B, w1 bym Ky o =k (18)
olmak Ozere

@, =2"-u-180"-a /n (19)
dir.

Jacobi Eliptik Fonksiyonlar

Karmagpik defigkenli gift periodik elipiik fonk-
siyonlar mekanik ve elektronigin gegitli dallaninda somun-
lann dofrudan gbzimlerinde kullamlr. Eliptik Stzgeg
transfer fonksiyonunun elde edilmesinde bu tir fonk-
siyonlardan yararlamilmistr. Bu nedenle, tiim matematik-
sel ayrintilara girmeden eliptik fonksiyonlarnn uygulama-
lan hakkinda genel bilgi verilecektir. Daha ayrmul
bilgiler Modern Analiz kitaplarinda bulunabilir: Neville
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{1951), Milne-Thompson (1956), Jahnke we Emde
(1960), -Whittaker ve Watson (1962), Erdelyi ve dif.
(1963), Abramowitz ve Stegun (1972).

Ters fonksivon Gzellifi tasiyan eliptik fonksiyon-
lan, Jacobi eliptik integrali ters gevirerek elde etti.

Efer Ikl < 1 ayneca Iwl < 1 gergel ise, L. tiir eliptik in-
tegral agagidaki sekildedir:

w
u=a|. [0-ma-ea)]" « (20)

Analitik vzammla w'min tim deferleri hesaplanabi-
lir. Bu integral, t = sin @ ve w = sin @ (@, modl agis1)
oldugunda;

a2

u(@ k) =u= Iu (1-sin2@) " 0@ @21

egittir. Burada @ = amp (u)'yva amplitid ve k'va modil ads
verilir ve 0 < k < 1 arasinda degigir. Efer k = 0 ise bu
integral {(21) u = sin’! (w) veya w = sin (u)ya, k= 0 ise
w o= gn (u) veya sn (u) = sin @ = sn (u, k)'va egittir. sn (u)
fonksiyonuna Jacobi eliptik sine fonksiyomu ad: verilir.
Gergel periodu 4K ve sanal periodu 2jK' olan bu gift
periodik

sn (u +4K) = sn (u) ve sn (u + 2jK") = sn (u) (22)

fonksivonlar, Sekil 2'de gOroldogd gibi kutuplar (K.
2K + JK') harig diizlemin her noktasinda analitiktirler.

{l]-iﬂ'e us LK
S0 lu)

? Oflm wus2K
2k j5=0 Errl 5nFau Sns -1 5n=0
I [ !

o 1 I.',. ]I‘ =
IK,;:_'-E:JE'_{H;; IK-]H'|Sn;Ln‘__.I_Sn_._IIh LT T
il - Sn= —ma i L1, F

8 /- | .

I
5ns0 150 a1 %&nu [Sns -1 Sns 0
0 K K K w "

Sekil 2. Jacobi Eliptik sn fonksiyonunun karmagpik ve
u-diizleminin kafes noktalanndaki deger.

Fig. 2. Periodic rectangle for the Jacobian elliptic sn
function.

Aynea gift periodik Szelliklerinden dolayi, her kafesteki

iki sifir (0) ve iki kutup (X) gergel ve sanal eksenler boy-
unca sonsuz defa tekyar ederler ($ekil 3).
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1y u Duzlemi
UmE#)y

L]
" B« W = =
rTn o n“n $25

o o
Suzme Bandi AB [a Nk

Sekil 3. Eliptik stizgecin safir (0) ve kumplannin (x)
u-dilzlemindeki konumlar.

Fig. 3. Zeros (0) and poles (x) of the elliptic filier in
u-plane.

Oniki gegit Jacobi eliptik fonksiyonundan konu-
muzla ilgili olanlar gunlasdir:

Eliptik Sine sn (1, k) = sn {u) = sin @ (23)
Eliptik Cosine cn (u, k) = cn (u) = cos @ (24)
Fark Fonksiyonu dn (u, k) = [1 - &2 sm® (W)]!?  (25)

Bu fonksiyonlar, gegitli Szellikleri bakimindan nor-
mal wigonometrik fonksiyonlara benzerler:

sn® (u) + en? {u) =1

sn (u) = - sn (u) tek fonksiyon

cn (u) = cn (=u) gift fonksiyon (26)
s ({LK=0 ve cn (0, k) =1

k=0 igin v (@, 0) =@ , sn (u, 0) = sin (u) zellii ve k'
parametresinin gegitli degerleni igin eliptik sn (o) lonk-
sivonunun defigimi Sekil 4'te gosterilmigtir.

4 sniuk)
tanhiul
k=10, k=0

k=09

05

ol

Sekil 4. Farkh k parametreleri igin sn (u) fonksiyonunun
degigimi.
Fig. 4. Variations of the sn (u) function against k.
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Bundan bagka, eliptik fonksiyonlar sayisal olarak Landen
déniisiim formillleri yardimiyla kolayca hesaplanabilir
(Whinaker ve Wason 1962).

Jacobi eliptik fonksiyonlan da sn (u), cn (u) ...
sayisal olarak aritmetik-geometrik ortalama ytntemiyle
hesaplanar. Baglangig degerleri olarak (ag, by, ;) Gglisd

ahnarak digerleri (a;, by, ¢; ) (85, by, 63 ) e (a,,b,.c,)

agafdaki sekilde belirlenir:

] by p
n=05(+by)  b=(aghy)"  €=05(a-by)
8, =05(s; +b) hfhlbl}m =05 (a,~by)

Hesaplar a, = b, olduffunda, yani ¢, = ('da durdurulur,

Eliptik fonksiyonlar igin baglangic defgerleri
olarak; ag=1, by=k' ve ¢;=k alirar ve (27)deki ey

istenilen duyarlhifa ulagufnda hesaplamalar durdurulur.
Daha sonra,

@“=2=-an-u-1ﬂ}‘ I® (derece olarak) (28)
sin (2@, , +9,)=c,sin @, /a, (29

yineleme baginusi yardimiyla @, ,- 0, ;... @,.9,)
hesaplarur. Sonug olarak asafidaki bagmular bulunur:

5, (U, k) = sin @, = sn (u)
c, (u, k) = cos B, = cn (u) (30
d, (u, k) =cos @ /cos (D, -8y

Gergel argimanlar dijinda s-diizlemindeki eliptik
fonkzivonlann sifir ve kotuplammn konumlar =anal
argiimanlan kullanarak saptarur. Eliptik sn (ju, k) fonk-
siyonunun bazi Gzellikleri gunlardur:

sn (ju, k) = -sa (ju, k)
sn (u + 2§K', k) = =n (u)

Eliptik integraller

sn (JK', k) = sonsuz

sn (ju, 1) = tan (u) (31)

Eliptik slizgeg teorisinde, ¢ tir cliptik integralden
sadece birincisi kullanalir, Iki defigkene bagli (D, k)
olarak degigken L tir eliptik integral

O<k<] ve k= sina olmak lizere
f‘ 3,2 "I
u (k) = (1-k sin §) &b

0
seklinde tamimlamr. Burada @ = amp (u) degiskenine
integralin amplittdd denir ve gergel defierleri igin u (B -
k)yda gergeldir. Integralin modilt k = (1 - k)72 olup,
buradaki k'ye tamamlayic: modil ady verilir.

(32)

Birinci Tiir Tam Eliptik Integral
Yukanida tammlanan (32) integralin amplitiud @ =
®/2 oldugunda, buna I. tir tam eliptik integral adi verilir.
Genel olarak,
n/2

K=u(n/2,k)=K (k) = ,[0 (1-ksint0)y a0 (33
geklinde pbsterilir. Aym gekilde L tilr tamlayiea tam
eliptik integral ise agafudaki gekildedir.
nf2
K’:K(]:j=_|. (1-K2 sin2 0) ' do (34)
0

K ve jK', Jacobi eliptik fonksiyonlannmm gergel ve
sanal geyrek periodlandr (Jekil 5).

Kikl
1 1
L0+ 1
1
]
ki ||
354 I
Kkl = Kl I
k=1 :
304 1
1
]
[ |
254 i
|
|
l
204 I
]
1
]
157 ]
0s 10

Jekil 5. L Tir Tam Eliptik intigral K(k) ve Tamamlayic1
Eliptik Integral K'(k)
Fig. 5. First kinds of complete Elliptic integral K(k)
and Imcomplete elliptic integral K'(k).
1, tidr tam ve tamamlayici eliptik integralin hesaba

igin &zel olarak hamirlanmus gizelgeler vardir (Milne-
Thomson 1956, Abramowitz ve Stegun 1972). Aym

integrali sayisal olarak hesaplamak igin, Landen déniigim
formillleri veya aritmetik-geomeirik ortalama yoniemi
kullamilir. Baglangig deferleri olarak, a, =1, b =cos &
ve ¢, = sin @, (sin?a + cos® @ = 1) abndifanda 1. tir tam
eliptik integral agafdaki formiille hesaplamr:

K(o)=x/(2a,) (35)
Tamamlayic: tam eliptik integral ise farkh

baglangic deferleri, a, = 1, b, = sina ve €, = cosa
olmak {izere,

Ka)=x/(2a) (36)

yardimiyla hesaplamr,



Sifir Fazh Yinelemeli Sayisal Eliptik Siizgecler

Sayisal gegigli siizgegler jeofizifin gok gegitli dal-
lannda kullamilir, Ozellixle son on, onbeg yilda bagta
sismoloji olmak Uzere uygulama alanlan gitgide artmak-
tadir, Maden jeofizifi, gravite ve manyelik araghirmalar,
deprem sismolojisi, uygulamali prospeksiyon sismoloji-
i, kuyu loglan Omek verilebilinir. Jeofiziksel sinyalle-
rin genellikle genig bir frekans spektrumlari vardior ve
glirilil ekseriya sinyali bozar. Efer, sinyal ile glrillid
spektrumu {ist Gste gelmemiglerse (veya ¢ok az kangim
varsa), sadece sinyali gegirmek (slzmek) igin dizenlenmisg
"secici stizgeglerle" veri kuvvetlendirilir,

Sinyal-giriltd aynnminda kullamlan en etkili
stzgegler "sifir fazli” slizgeglerdir. Sinyal-glriilt spektru-
mu iyi aynlan verilerde, gegig stizgegleri (algak, yliksek,
band gecizli) en iyi sonucu verir.

Alinan kayitlann gegmis ve gelecek gekilleri bilgi-
sayara yerlegtirilir, bdylece amaca wuygun olarak
diizenlenen transfer fonksiyonu(lan) yardimiyla faz tesiri
olmadan sonuca kolayca ulagilir. Bu olanak ancak sayisal
sizgeglerle saglamr. Bu da sayisal siizgeglerin analog
slizgeclere en bitylk tstinlilklerinden biridir.

Sayisal ortamda birim implus fonksiyonu;

1 =0
()= (37
0 120

seklinde DIRAC delta fonksiyonu ile werilir.
Sayisal sOzgegleme iglemi, aynk zaman serisiyle,
agirlikh siirgeg veya impuls tepki fonksiyonmmn

- 2 h'l L%

i=0

t=0, 1,23 ... (38)

evrigiminden ibarettir. Burada

U N SO F—.

giriy serisinin m+1 deferi,

hy o By o dig s Bys waciiininns By

agrhikh stizgeg fonksiyonunun n+1 degeri,
¥oi Y1+ Yo Yai e Youm

gikiy serisinin n+m+1 degeridir.

Bu tlr sizgecin gergeklestirilebilir ve durayh ol-
masi igin impuls tepki fonksiyonunun, gerekli ve yeterli
kogullanm  gergeklestirmesi gerekir:

t < 0 igin hy=0

Z I, | < oeveya Z [htli-:n {(39)

t=0 t = 0
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Sayisal bir slzgecin analiz wve hesaby igin,
z-doniiglimil kullanilir. Evrigim iglemi, z-ortaminda garpaim
islemine daniigiir:

Y(z)=H(z X(z) (40)

Fiziksel bir defigim gosteren x(t) sirekli
fonksiyonunu bilgisayarda kullanabilmek igin sayisal
duruma dénigiiriildr. Sdrekli bir x(t) fonksiyonunun
z-dniislmil, At-Gmekleme araligi,

Xz = Z xfnAz" n=0,12273..du (41)

Impuls tepki fonksiyonu hit) olan bir silzgecin
z-diniigimil ise asafidaki sekilde verilir:

H(z) = Z h)- 2 2)

t=0
z-déniigimil, Laplace ve Fourier dtinliglimlerinde, sirasiyla

Z=exXp(-5-At) ve Z=exp(—j2- AL (43)
konilarak elde edilir. Karmagik z-diizlemindeki birim daire
(zerinde At=1 almdifinda z = exp (—jw) deferi (42)'de
yerine konularak

H(W?'Z hi)-ei™ .r<wen (44)
t=0

sonucuna varhr. Bu fonksiyona transfer fonksiyonu adi
verilir.
Bilineer z-Dindgliimi

Standard z-dénllgiimil esnasinda genellikle s-diizle-
mindeki j{ ekseni, z-dUzleminde birim daire {izerine
ditsmez ve sabit analog bir sfizge; her zaman sabit sayisal
slizgece donlgtirllemez (Rabiner ve Gold 1975). Bu isten-
meyen olaya engel olmak ve transfer fonksiyonunun ce-
birsel seklini korumak igin Kaiser (1972) cebirsel bir
diinligiim kullanmagtr. Bilineer z-dénfigimil,

s=-2_-unh{s-.ﬁ.tﬂ} (45)
At
geklinde tamimlamir. ! = exp (-5 At) kullanarak,

:ri(z-l}f[:+lfl=i~ﬂ-r'Hlil+z."fl (46)
At At

tanh x = (e®* = ™) [ (e* + %)

oldugundan veya
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zw[ﬂfﬂ:}+:]![{!fﬁl}+s]

somucuna varhr,
Bilineer z-donlstmi agagidaki gekilde cebirsel olarak
transfer fonksivonuna, H (s), uygulamr:

H@=He) s=@/a) [0 -z1)1+21)} (47)

Anslog frekans {1 ile sayisal frekans w arasindaki
bagmty, formill (46)da s = 2 ve z=exp (-jw - At) konu-
larak:

2
= —— tan (w AL2) (48)
At

sonucuna vanhr. Buradan, s-diizleminden z-diizlemine

gegig kolayca glrilebilir. Yukandaki (46) bafintsindaki
z degeri s'e bafh olarak ¢dzaldifinde:

z=[@/ay+ja] /[ @/a0-jo]

bulunur.

Burada {1 = O igin z=1 yani 1.0 + j0.O sifir frekans
Q===igin z=-1 yani -1.0 + j0.0 MNyquist frekansidur.

Sayisal ve analog siizgecler arasindaki dilzgiin ol-
mayan bu bagmt $ekil 6'da gorildogy gibi giderilebilir,

n
ﬂ.:% tan(wT/r2)

—

|1 ledm]

2

Up* g atan( T/2)

F s o

4
< alan o T/2)
b B | L T

.

gl wel

$ekil 6. Bilineer z-dénilgiiminin yiksek gegigli bir
slizgece uygulanmas:.

Fig. 6. Application of the bilinear z-transformation
to a highpass filter.

Istenilen kesme frekansina sahip sayisal sizgeg, analog
sizgece dogrudan bilineer doniigiim uygulanarak bulunur.
Gegis bandli dik keskin kesme frekansh strekli slizgecler
aym gekilde sayisal sizgeglere dontgirildaginde aliasing
olay:r meydana gelmez (Rabiner ve Gold 1975).

SAYISAL YINELEME SUZGECLERI

Saymsal slizgegler veya frekans segici aynk sistem-
lerin sentezi i¢in ok gegitli algoritmalar geligtirilmigtir.
Bunlar i¢ ana grupta toplanabilir: Evrigim, Lineer Yine-
leme ve "F.F.T" Hizh Fourier dinfigim( (Gold ve Rader,
1969). Sayisal stizgeglerin diizenlenmesi igin kullamilan
matematiksel yéntemler, amaca gire hazirlanan silzgeg
impuls tepki fonksiyonuna baghdir. Bu ydntemler sonlu
ilpuls tepkili (FIR) ve sonsuz impuls tepkili (IIR) olmak
Ozere ikiye aynlir. Efer slizgeg impuls tepki fonksivonu
pelinom seklinde ise (sadece sifirlar meveut olup, kutu-
plar yokiur) bunlara Sonlu Impuls tepkili ve Yinelemeli
olmayan sizgecler denir. Jayet siizgeg tepki fonksiyonu-
nun hem sifirlan hem de kutuplan varsa (kesirli bir fonk-
siyon seklinde) bu tip stizgeglere sonsuz impuls tepkili
veya yinelemeli siizgegler adi verilir.

Stzgeg iglemi, z-omaminda, evrigim denkleminin
(38) her iki tarafinin z-ddniglim@ ve impuls tepki fonk-
siyonu ile aynk verinin garpimina esittir:

Y®=H@ X@ (49)

X(z)=xg+x 240,22+ ... +x 2% girig

H{z)=h,+h z+ hli.z + e+ h_z™ sistem fonksiyonu
Y@=y +Y, 24Y, 2+ ety 2 aikig,

Iki polinomun bélimi geklinde olan impuls tepki fonk-
siyonunun z-ddnilgimii genel olarak,

1 )
prazlenz® 4

H @)= g5 0 (50)
1+b, 4:'1+I:|n,_:e'2 B(z)

gcklinde gdsterilir. Yineleme igleminin uygulanmasy igin
by = 1 olmasi gerekir. Sayisal gikig verilerinin z-

doniigima ise agafiidaki gekildedir:
B+ '+ azt‘z
1+b, 2+, 27

Bu denklemde, egitlifin her iki tarafi da sistem fonksiye-
nunun paydasi ile garpilarak,

Y(z)=

X . (31)

Y@ Q+byzl+by2?) = (e '+, 22) X@® (52
bulunur; katsayilar gerekli sekilde diizenlenerek,
Y@ = (48,2 +8,22)-X@-Y@) ' by by 1) (53)

sonucuna vanbr. Yineleme denkleri (53) agafiidaki gekilde
yazilarak kolayca bilgisayarda hesaplamir:
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YM=XM+aX{11)+2,X{1-2)-b Y ({-1)-b Y 1-2) (54)

Y. Y;. Y3, Yy olarak hesaplanan gikig serisinde tim I1<0
igin ¥ (I) = 0'dhr. Fiziksel olarak da dilzenlenebilen yine-
leme siizgegleri sinyal olugmadan yami vermez, bagka bir
deyimle tepkileri sifirdur.

Yinelemeli sizgegler igin genel yineleme denklemi,
daima by, =1 olmak dzere ,

N N
Y= Z T Z A hj rn-j (33)
J-

im0
olarak bulunur.

Calismamin temelini olugturan sayisal yineleme
sizgeg sistem [onksiyonunun pay ve paydasinda 8'inci
dereceden polinomlar kullamlmigtr,

Kullanilan siizgeg transfer fomksiyonunun 8 adet
sifir ve 8 adet kutbu vardir. Sistem fonksiyonu, k, = sta-

tik gain fakibri,
11-:1;':']1-111': I+|T?.'1'+u: 2

H(z) =k, i (56)
1 +b1 3:'1+hz£= 1+h z"-r-ba 2

seklinde verilmigtir.

Pay ve paydas: 8'nci dereceden polinomlardan ibaret
olan yinelemeli eliptik sfizgecin akis gemas: agafida
verilmigtir:

EVRISIMN GiRis

+ZCIZ +zC21Z ! =<K} x12)

Geri Besieme Dingirsu ‘J Ci21—
PCi+PCINZ” 7

—{ ez ZH izt f——mmm

% — DIZ)—
(e} —

R A R —

— e

1ezeimzhzeimz? oo

S1Z]=—
CIKIS

PCISI+PCIBIZ™

PCIT)I+PCIBIZ

# safw v B huluply reliirssl ber suTgecin akis deyagram

ELIPTIK SUZGECIN AKIS SEMASI

Bu sekilde yiksek dereceli yinelemeli stzgegler
uygulandifinda yuvarlatlan katsayilar duraysizhifa neden
olabilir (Kaiser 1972). Algak dereceli siizgeglerde bu tir
bir olay stz konusu defildir. Bu nedenle, formil (56) da
gorilldigd gibi sistem fonksiyonunun pay ve paydalan
kuadratik sekilde programlamr. Aynica pay (sifirlar) ve
paydadaki (kutuplar) katsayilar 10°'® mertebesinde
hesaplanmustir. Bu iki Gnemli konu, tim siizgeg sistem
fonksivonlarimin hesaplanmasinda gbz éniinde twiul-
mugtar.

Pay ve paydasiun z-diniigiimil yapilan z-déniiglimi
yapilan kesirli sayisal sfizgegler kullamimadan snce,
analiz edilerck durayli olup olmadiklan saptamir. Bu
islem, pay ve payday: olugturan polinomlann kiklerinin
z-diizleminde z = -1 birim cairesi zerindeki konumlan
incelenerek yapiliw. 58z konusu kdkler, siizgeq tiriini
tammlamada kullambr,

Sekil 7'de kesme frekansi w, = 20 Hz olan algak
gecisli eliptik stizgecin (8.nci derece) sifir ve kumplan-
mn # = % 1 birim dairesi Ozerindeki konumlan gorilmekie-
dir. Siizgeg operatdril kolayca kontrol edilebilir. Sekildeki
siizgec durayldr, clinkil sistemin kutuplan birim dairenin
ist yansimin igindedir. Sifir ve kutuplarin simetriklikleri
1se dairenin alt yansmdadiriar.

5 z by Z-DUZLEMI
AGS 1 ZaXNaly
Ne=B
oy AN om,am  fOB0E_ (o0 0om
g . :u - (0.30, 083)
D8R 0S40 1034, 086)
— (Bcs, DER)
i-080 , 558)

1058, 0261
(-10, 10.01

Sekil 7. z-birim dairesi fizerinde Algak Gegigli Eliptik bir
slizgecin safir (0) ve kumplannn (x) konumu,

Fig. 7. Zeros (() and poles (x) of a digital lowpass
elliptic filter in the z-plane.

Aym gekildeki x ekseni, z-dllzleminin gergel ve jy
ckseni ise, z'nim sanal eksenidir. Sayisal slizgecin genlik
ve faz tepkileri, sistem fonksiyomu H (z)'nin birim daire
Iz = 1.0 Gzerinde incelenmesiyle bulunur, z = e "™ denk-
leminde w'min gergek degerleri z = 1.0'mn degerlerine,
sekilde gorillen z = 1.0 + j0.0 noktas: sifir frekansma ve
z=-1.0 + j0.0 noktas) ise ;= wy /2% = 1/2 - &t katlama
veya Nyquist frekansina karjihik gelir. Diger frekanslar
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lineer olarak 0 ile Nyquist frekans: araginda (0 € w < =) da-
gibrlar. Sifir ve kumplan bilinen bir silzgeein genlik ve
faz tepkileri z-diizlemi kullanarak grafiksel amalizle ko-
layca saptanabilir,

Sonsuz impuls tepkili stizgeglerin genel olarak
z-déniiglmil

o M N
Hz) =Z himz™ =Z a /(1 +Z b z3)  (5T)
t=0 t=0 j=1

seklinde verilir. Bu slizgecin sonlu sayida (M, N) sifir ve
kutbu vardir, S0zgecin durayll olmas: igin H (z)'nin
sifirlan z-diizleminin herhangi bir yerinde olabilir, fakat
kutuplaninin mutlaka birim daire iginde olmas: gercklidir
(Rabiner ve Gold 1975).

ELIPTIK SUZGECLER

Giriildiifd gibi dikdérigen seklinde stizme bandina
sahip ideal ($ekil 1) slizgegleri elde etmek olas1 degildir.
Bunlara gegitli amaglar icin geligtirilmis matematiksel
yontemlerle yaklagilabilir. Bu da ancak sistem ve transfer
fonksivonunun HGw)2 = 1 /[ 1 + £ (w?)] paydasmda bulu-
nan f(w?) karakteristik fonksiyonun yerinde segimine
baglhdir. Genel olarak f(w?), sifir ve kutuplan sonlu ke-
sirli bir fonksiyondur. Ayrica [(w?)nin sifirlannda sis-
tem fonksiyonu [H(jw)l = 1 en biylk ve kutuplannda ise
H{jw)l = 0 deferini alr.

Eliptik sOzgeglerin difer sonsuz impuls tepkili
slzgeclere glre (Smegin Butterworth, Chebyshev I-1T) iki
Snemli Ustlinlofd vardir. Birincisi aym sayida sifir ve ku-
tuplan olan bu stizgeglere gore eliptik stizgeglerde siizme
simm daha diktir (gegis bandi = wg - we en kiigiik).
Ikincisi ise, N dereceli bir Butterworth veya Chebyshev
polinomu kullanarak geligtirilen bir sistem fonksiyonu
dsha alcak dereceli bir eliptik fonksiyonla gerpeklestirile-
bilir. Bu da iglem ve zaman kazanma yéninden gok
dmemlidir.

Sistem fonksiyonunun sifir ve kutuplar siizme ve
durdurma bandlarina dagitilmasindan dolay: Sekil 8'de
gOrUldiED gibi her iki banma da dalgaciklar (ripple)
gorillir. Suzme bandindaki dalgacifin genlifi

1

1-e2

p=1-Dy=1-

ve durdurma bandindag ise Dz dir. Her iki bandtaki dal-
gaciklann genlikleri aym oldufundan bunlara egdalgacikl:
(equiripple) stizgecler de denir. Dalgacifin genligi, dB ol-
arak,

DBR = 20 log,, (1 W1+ €2) = 10log,q (1 + €?) (58)

formild ile verilir. Omegin, genlifi 0.5 dB olan dalgacik
denklemindeki € = 0.34931 14",

Cift periodik eliptik sn (u) kullanarak geligtirilen
sigtern fonksiyonu,

' ]
=

e
Lo

nE-

r Durdurma ‘Seurn

Suzme S

Sekil 8. Eliptik bir sfizgecin frekans tepkisi.
Fig. %. Frequency response of an elliptic filter.

k=€ /YA, -1

olmak Gizere;

1
T - — (59)
1+elsn? (u, k)

geklinde yamlabilir. Konumlan kesin olarak s-dilzleminde
belirlenen sifir ve kutuplar, daha sonra stizgeg tirline uy-
gun bir bilineer déniigimle gegilir.

Transfer fonksiyonu H(z) genel olarak iki gekilde
gosterilin:

I)n'nci dereceden polinomlarn toplarm, al = 1 ol-
mak fizere,

Nsl
14
a 2 Zpe
H=PLtPaZ +P2 4o :11 L.
ltaaz ! vmyz2u ... & i
B2 +ay e

It
II) Ikinci dereceden polinomlann garpimi, kg = sta-
tik biiyiltme fakuorii olmak iizere,

® -1 2
b
T (@) = ko] ARUE NN, .

s (61)
w1 +ejz +djz

Pay ve paydadaki kalsayilara kuadratik fakidrer ady verilir.

Algak Gegigli Eliptik Siizgec

Algak gegigli eliptik stzgecin transfer fonksiyenu-
nun bilgisayarda hesaplanabilmesi igin agafidaki defis-
kenler kullamlir:
F1(Hz): 0.0 Algak gegigli stizgecin simgesi
F2Z (Hz): Kesme frekans: veya silzme smin
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F3 (Hz): Durdurma frekans:. Efer negatif olarak verilirse
stinfim dB olarak alinir.

FS (Hz) : Ornekleme frekansi Fy, = F5/2

N : s-dizlemindeki slizgecin derecesi. Algak we
yiksek gegigli stizgegler igin N, z-dizleminde
aym, fakat band gegigli ve band durdurucu
stizgeclerde ise sGzgecin derecesi 2N'ye egittir,
Efer k = 1 ve k' = 0 ise,

w, = tan (& F3/F5) / tan (n F2/FS), (62)

N = %Lnﬂml'z',i Ln (8/(w,- 1))
w

formiilll ile verilir (Gold ve Rader 1969).
DBR : Sézme bandindaki dalgaciklar dB cinsindendir.

Algak gegigli sayisal eliptik bir slzgeg igin kul-
lanilan lineer z-déniiglimil, C = tan (F2/FS) olmak ilzere,

-
1-2z

-1
1+z2

ileverilir, (63)

o=

Girig parametreleri N = 8, DER = 0.5 dB, F1 = 0.0 Hz,
F2 =20 Hz, F3 =22 Hz (- 62 dB) ve FS = 100 Hz olan algak
gegigli eliptik siizgecin gergel ve sanal bilegenleri Sekil
9'da, genlik tepkisi (TRANSF) §ekil 10, Logaritmik gen-

ligi T (z) dB = 20 log/T (z) Sekil 11 ve faz tepkisi ise Sekil
12'de verilmigtir.

Yukandaki giris verileri kullamlarak elde edilen
silir fagl sayisal algak gecisli eliptik s@zgecin impuls
tepkisi Sekil 13'de grilmektedir. Stizgeg transfer fonk-
siyonu durayh oldufundan, impuls tepkisi simetriktir.
NOKSAY = 512 sayisal nokta kullanarak, yani 5.12 sa-
niye uvzunlugunda, hesaplanan impuls tepki fonksiyomu,
2.56 saniye (256.nc1 nokia) merkez nokiasing gire sime-
triktir. Bu noktadan itibaren 60 nc1 sayisal nokiadan son-

ra tiim deferler sifra ulagir ($ekil 13).

Yiiksek Gegisli Eliptik Siizgee

Yiksek gecisli eliptik stizgeclerde F1: kesme [re-
kansi ve F2>F5/2 veya F2zFN olarak tammlanir. Difer
parametreler algak gecishi stizgeclerde oldufu gibidir. Bili-
neer donigim ise, algak gecigli sizgeclerdeki s yerine 1fs
konularak saptanir, bagka bir deyimle s=C(z + 1) f(z - 1)
denklemi kullamlur.

Band Gegigli Eliptik Siizgeg

Iki durdurma bandh olan band gegigli sizgeg, F1 = w,
ve F‘I-w.’. olmak iizere 0 < F1 < F2 <F5/2 (Fy) scklinde
tanimlamr. z-dizlemindeki kutuplar z = (1 + 8) / (1 - s5)
kullanarsk s-diizlemindeki kutuplardan itibaren saptamer.
s-dizlemindeki sanal ekseni birim daire Ozerine
domiigriirmek igin == (z - 1) ( (z + 1)'den bagka yintemler
de verdir. Ornefiin, band gecisli sayisal eliptik bir stizgeg
bikuadratik doniiglim (Gold ve Rader 1969) kullanarak su

GIRIS PARAMET. 1 N=8
ERCEL VE SAMNAL KOKLER

8.80

.08

GENLIK
-0.80

ELIPTIK’ALCRK

F1=0.9 F2=28@,

GECISLI*SUZGEC

F3= 22. FS=102 [DBR=0.5 DB

<160

.00 5.0 10.00 15. 00

FREKANS

20.00 25, 00 30,00 35.00

Sekil 9. Eliptik Algak gegigli suzgeg (gergek ve sanal kiskler).
Sekil 9. Elliptic Lowpass filter (real and imaginary roots).
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ELIP.ALCAK GECISLI SUZ.GEN.TEP.

GIRIS PARAMET. : N=8 F1=@.0 F2=20. F3= 22. FS=10@ DBR=2.5 DB
S +TRANSFe

= /w
w
G‘;_'
"
b
=
Lle
s
ﬂ;H
=
o=
E.'_—' T T | ni T T T 1
Q.08 S.880 18. 880 15.89 20,88 25.00 Ie.ee 35.08

FREKANS (HZ)

$ekil 10. B'nci mertebeden bir eliptik alak gegisli slizgeg genlik tepkisi,
Fig. 10. Amplitde response of elliptic lowpass filter for the 87 order.

ELIFPTIK ALCAK GECISLT "SULGEL

GIRIS PARAMET. : N=8 F1=0.8 F2=2¢ F3= 27. FS=1e@ DBR=9.5 DB

S  GAINILOG.GENLIK)}

-ue.o0 .0

GENLIK
-80.00

< 120.00

20 5. 0@ 10,00 15. 00 20.00 25,00 30.00 35.00
FREKANS (HZ)

$ekil 11. Eliptik Algak Gegigli Sizgeg (Logaritmik genlik).
Fig. 11. Logaritmic magnitude response of an elliptic lowpass filter.
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ELIPTIK*ALCAK GECISLI *SUZGEC

GIRIS PARBMET. : N=8 F1=0.® F2=29. F3= 22. FS=120 DBR=2.5 LB

@ FRZ (DERECE)

..\_““J

0.0  5.00 19.00 15,00  20.08  25.80  30.60  35.00
FREKANS (HZ)

Sckil 12. Eliptik Algak Gegisli Stzgeg Faz tepkisi.
Fig- 12. Phase responsc of an elliptical lowpass filter.

ELIPTIK’ALCAK GECISLI SUZ.’IMPULS TEP.

GIRIS PRRAMETRELERI : MN=8 Fl= ®. F2=20. F3=22.2 FS=108. NOKSAY=H512

DIRAC DELTR FONK.

yg.ee

*10°
EF.EE

GENL IK
B.@ee
> 4

< 20.00

.00 0.80 1.60 2. 4@ 3.20 Y. 00 Y. 80 5.60
SANIYE

Sekil 13, Eliptik Algak Gegigli Stzgeg Birim iepkisi.
Fig. 13. lmpuls response of an elliptic lowpass filter.
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sekilde elde edilir.

C = tan (AB2)
cos () = cos (8) / cos (A8/2)

MNormalize edilmis gegis bandi genislifi
AB =21 (F1 - F2) /F5
8 =(F1 + F2) nFS)

normalize edilmig merkez frekans: olmak Ozere,

1
2 =qzcosi + 1

1

8= — (64)
c zJu 1

dir.

Band Durduruca Eliptik Siizgen

Band durderuce sayisal eliptik szgeg (64) denkle-
minde s yerine 1/s konularak elde edilir, Bu siizgegler 0 <
F2 < Fl < FS2 (Fy) olarak tarnmlamr. z-dilzlemindeki band

durdurucu stizgecin derecesi 2N'dir (band gegisli stizgegte
oldugu gibi).

SIFIR FAZLI SAYISAL SUZGECLER

Buraya kadar hesaplanan eliptik silzgeglerin faz
spektrumlan lineer degildir. Veriler sayisal oldufundan,
bu hatay: gidermek igin sifir farh  s@zgegler
geligtirilmigtir. Bu ybntem, gegitli frekenslann farkl ge-
cikmelere ugramasini nler. Verilen zaman serileri sonlu
oldufundan sifir faz tepkili kesirli sfizgegler ki ayn
yintemle elde edilir:

a) Ik dnce girig verileri normal olarak yinelemli
slizgegten pegirilerek ilk gikag verileri elde edilir. Bu
gikag verileri zaman ortammnda ters gevrilerek tekrar aym
slizgeg operatdril ile carpilarak ikineci gikog verisi bulunur.
Ikinci gikig verileri tekrar ters gevrilerek, istenilen sufir
fazh veri elde edilmig olur. Iglem daha agikolarak

agafudaki sekilde simgelenebilir:
[X(z)+sifirtar]—H{z)}~+5,(z)—~[T]—5,(z)

i e Ters covrilmesi
—[H{z)}—5.2) Y (z)
Konvolus yon ,,;;‘;“5 Ters cevirme Esas cikis

Sifir fozh sapsal suzgec duZerlemes.

Bu siizgecler kullamldifinda, girig verilerinin sonu-
na yeleri kadar sifir eklemek gerekir. Boylece hesaplama
sona ermeden birinci qikig yeterince kigik genlife ulager,

Bu ydntemden yararlanarak gesitli eliptik slizgeg-
lerin impuls tepki fonksiyonlar: ($ekil 13) hesaplan-
migr. Faz kaymas: olmadifindan timinde de tam bir
simetri gdrQlmektedir. Istenilen kogullarin yerine gelip
gelmedifini saptamak igin szgecin impuls tepkisi
stirekli kontrol edilmelidir. Bu siizgeg ileminin faz tepki-

si sifir, buna kargin genlik spektrumu sistem fonksiyonu-
nun Hz) spektrumunun karesine egittir. Bu nedenle genlik
spektrumu kare kdk( almarak hesaplamr.

Girig verileri iki defa siizgegten gegtifi iin sifir
fazh stizgecin genlik spektrumu daha da dikeir. Bagka bir
deyimle, genlik karakieristigi tek bir eleptik sOzgeg
spektrumunun karesidir. Bu genellikle istenilen bir durum-
dur, ¢link{l kesme bandi (veya bandlan) gok diklesir, yani
gegis bandi daha kiogiilir,

b) lkinei yontem ise (Shanks 1967) sayledir: Il
dnce durayh pozitif ve negaiif iki sOzgeg hesaplanir,
Negatif slizgeg, z yerine 1/z konularak bulunur, Baylece
ters silzgeci elde etmek igin veriyi ters gevirmeye gerek
yokwr. Pozilif siizgeg ve negatifl slizgecten gikan veriler
wplanarak sifir fazh slzges ik verileri elde edilir. 1/z
raman ilerlemesini gosterdifinden yineleme bajintis

(55):
N M
Yo=FaXei - L bijyayn=k, k-1, k-2, ...(65)
i=l i=1
"] . M )
H(z)=¥az /(1 +%bjz) (66)
il =1

bafinnlan ile tanimlamr. Genlik ve faz spektrumlan
hizl Fourier dénfigima (FFT) ile saptanir. Bu yontemde
faz sifir olmakla birlikte, genlik spektrumu arzu edilme-
ven bir gekilde hozulur.

Sifir fazh sOzgeg agafidaki sckilde hesaplanir:
g(t) girig wverisi, s(t) gikig wverizi, h(t) mmpuls
karakteristifi olmak (izere

5, (1) = g (1) x b {t) pozitifl slzgee (6T)
55 (1) = g (1) x h {-1) negatif siizgec (68)
5,(0=g @ x [h()+h(-1)) sonug

olarak verilir. s, (t)nin Fourier donlgimil alindifinda

S,0=1(n- (HH+HP] (69)
sonucuna vanlr,

H (fynin gercel ve sanal kusimlan Hy () ve H; (f) ise,
S,(0=T(D- [ Hg }

bulunur, Oysa sifir fazh stizgecin genlik karakteristifi,
HO=(H-1)"? (10)

geklinde olmasi gerekir, H (f) transfer fonksiyonunun
karmagik simetrigidir. le':h::n dolayr meydana gelen

bozulma Gnceden kestirilmediginden bu ydntem sonsuz
impuls tepkili sizgeglerde kullamlmaz.

SENTETIK VERILER UZERINE UYGULAMA
Geligtirdifimiz sifir fazli yinelemeli sayisal eliptik
siizgegler (algak, yillksek, band gegigh ve band durdurucu)
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sentetik ve arazi olmak Gzere iki tip veri Uzerine uygu-
lanmagtir. Ik dnce farkli frekanslarda siniis efrileri bilgi-
sayarda hesaplanarak senmtetik girig verileri elde edilir.
Daha sonra, amaca uygun olarak hazirlanan gesith eliptik
siizgecler, bu veriler dzerine uygulanarak ¢ikan sonuglar
gizilir, Bu gekilde kullamlan siizgecin amaca uygun olup
olmadify kontrol edilir, Bu tlr sizgeglerin etkinlifini
gostermek igin sadece bir Grnek verilmigtir.

Kesme frekans: (F2 = 20 Hz) veya sizme simnnin
iginde (FRK = 1.7 Hz) ve disinda (FRK = 23 Hz) olmak
Uzere iki ayn frekansh sinils efrisi (Sekil 14 ve 15) top-
lanarak $ekil 16'da gorillen sentetik girig verisi elde edi-
lir. Daha sonra bu veriler Srmekleme aralifs At = 0.01 sa-
niye olarak sayisal hale dénilgiirillir. Girig parametreleri:

N =8 Fl1 = 0.0 Hz (AGS)
DBR=0.5 dB F2=20 Hz
F§ =100 Hz Fi=22 Hz

olan sifir fazh sayisal algak gecigli eliptik slzgec ile
sOzilen veriler Sekil 17'de verilmigtir. Algak gegigh
siizge¢ kullamildifindan kesme frekansindan (20 Hz) kilgik
frekanslan (1.7 Hz) aynen gegmis ve biylk frekanslar ize
(23 Hz) timlyle sOzdlmistir. Sayisal verinin sonuna yak-
lapk 10-20 kadar sifir ilave edildifinde Sekil 17'nin
baginda ve sonundaki ufak bozukluklar giderilebilir. Bu
tlir bozukluklan &nlemck igin arazi verilerinin sonuna
yeterli sayida sifir eklemek gerekir.

Bu stzgecler cok daha kilgilk frekanslar igin de aym
derecede etkindir. Hesaplanan kuadratik faktSrleri kul-
lamorken ¢ok dikkatli olmak gerekir. Efer yiksek dereceli,

N=5, sizges kullanmak isteniyorsa, katsayilan yedinei
basamakian sonrakileri yuvarlatmak gerekir. Cinkil kat-
sayilar, bazi durumlarda, yedinci basamakian itibaren
tnem kazamrlar. Yuvarlatilan bu sayilar Gnemli olup,
siizgeci duraysiz kilabilirler. Bu nedenle, ¢aligmalanmizda
kullanilan 1im transfer fonksiyonlan igin gerekli kat-
sayilar “double precision” olarak hesaplanmgtr.

Algak dereceli siizgee, N<3, kullamlmak isteniyor-
sa, kuadratik fakubrleri beginci basamaga kadar almak ye-
terlidir. Rakamlar alunc: basamaktan itibaren yuvar-
laulabilir,

ARAZI VERILERINE UYGULAMALAR

Sufir fazli aynk stizgecleni uygulamek igin sayisal
sismogramlar gereklidir. Uygulamalar igin Grignan-06 W
sismik profili kullamlmigtor. Adi gegen profil, Fransa'nin
glneyinde Rhéne vadisindeki yerkabufunu incelemek igin
yapilan sismik yansima galismalarini kapsar. Aragtirma-
lar Fransiz-Alman-Isvigre Bilimsel Araghrma merkezle-
rince desicklenmig ve Paris-Strasbourg (Groupe Grands
Profils Sismiques), Berlin-Karlsruhe (Research Group For
Explosion Seismology) ve Zirih Universitelerince ger-
geklegtirilmigtir. Patlama noktasi Grignan ve ters atig
nokias: Florac -06 E olup, profil boyo yaklamik 170
km'dir. Grignan-06 W olarak tamimlanan profildeki istas-
yonlar arasi yaklasik 5 km ($ekil 18 alttaki izler) ve kul-
lanilan patlayic: madde 800 kg TNTdir. Kayitlarda indir-
geme zaman igin Ty = T = A6 (V = 6.0 km/s) formiilii ve
kesme frekans: 20 Hz olan algak gegigli silzgeg kul-
lamimigtir.

J

@.80

FRK=1.%¥ HZ SINUS 1Z] NOKSAY=58¢

. 1.\ [\
5: \\ \/W{I \\/\/

0,80 1.60

2.ue 2
SHANIYE

ET .00 V.80 5.60

Sekil 14, Frekans1 1.7 Hz clan sin fonksiyonu.
Fig. 14. Sin function for the frequency of 1.7 Hz.
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Sekil 15, Frekansi 23 Hz olan sin fonksiyonu.
Fig. 15. Sin fmotion for the fequency of 23 Hz.
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$ekil 16. lki ayn frekansh sin fonksiyonunun toplami (1.7 Hz - 23 Hz).
Fig. 16. Summation of two different frequency sin functions (1.7 Hz - 23 Hz).
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Sekil 17. Sekil 16'daki ize uygulanan Eliptik Algak Gegigli Slizge¢ Sonucu.
Fig. 17. Result of application of Elliptic Lowpass Filter to the signal given in Figure 16.

Toplam olarsk 22 kayit istssyonu bulunan profilde,
yiksek enerjili sismik yansima Kkayitlarimin en iyi
giirildigin 758 ile 98.2 km'ler aras: 6 istasyondaki sis-
mik izler segilmistir. Bu 6 sismik iz (iz no: 623-628) Da-
tagrid Digitizer-Bendix yardimiyla 10 msn aralikla
sayisal hale dénigmirilmilgilr. Baylece elde edilen 6x500
noktalik veriler cizilmigtir ($ekil 19, alttaki izler). Ye-
niden gizilen bu izler dzgin izlerle karsilastimldifinda
kayip hemen hemen yok gibidir. Bu, &rnekleme
arahgiun (40 mm = 1 saniye) uygun segildifini glstenr.
Daha sik arahkh sayisal veriler elde edilebilir, fakat bu
zaman kayhna neden olur,

Profilin 84.2 kilomewesindeki 625 nolu bozuk iz,
Ug bilegenli (2 yatay ve | dilgey) sismometrenin yanhg
yonlendirilmesinden ileri gelmektedir. Bu profilin tersi
Florae 06 E'de aym bozuk iz aym noktada gSrillmektedir
(Sapin ve Him 1974; $ekil 20, Sayfa 193).

Yukaridaki sismik kaywlardaki sinyal ve giriilti fre-
kans defigimleri her izin ayn syn Fourier dénfigiimleri
alinarak saptanir. Hesaplanan gerekli spektrumlan $ekil
21'den 26'ya verilmigtir. Girtlifiye oranla cok yilksek
enerjili yansima dalgalan yaklagjik olarak 5 ile 15 Hz
arasmda bulunurlar. Sadece 625 nolu profil Uzerindeki fre-
kans dafilimi, yukanda deginilen nedenle diferlerinden
oldukga farklidar.

Genlik spektrumlarinda gortldoft gibi, genellikle
yansima enerjisi dar ve dik bir frekans bandi ile
sinirlanir. Bu nedenle sismik simyali en iyi gekilde ortaya
gikarabilmek igin, Sayisal Band QGegigli stizgeg tipi kul-

lamlngnr (Sekil 18 ve 19).

Genlik spektrumlarindan yararlanarak, gergek arazi
verileri kesme frekanslan birbirinden farkh iki ayn sifir
fazli Sayisal Band Gegigli siizgegle siz@lmigtir. Sekil
18'de alita 6x500 noktali gergek arazi verileri ve lstie ise
kesme frekanslan 5-15 Hz olan sifir fazla sayisal Band
Gegigli eliptik stizgegle stizilen veriler gérilmektedir.
Ayni arazi verileri kesme frekanslan 6-12 Hz olan band
gegiglibir sizgegle stzdlmugr (Jekil 19). Bu gekilde
diizenlenen qikig verilerinin deferlendirilmesi ¢ok daha
duyarl ve kolaydir. Her iki tir siizgeg ¢ulusinda gbrildligd
gibi iki grup enerji vardir: birincisi yaklagik 1.3 sani-
yede digeri ise 2.50-3.05 saniye arasindadir. Birincisi
yerkabufunda bulunan bir ara tabakadan, ikincisi ise
yansiier Mohorovicic stireksizlifinden yansimaktadir
{Sapin ve Him 1974).

Sonsuz birim tepkili bir sizgecle verileri slizmeden
tnce, kesme frekanslaninin yerinde segilip segilmedifi
kontrol edilir. Genlik spektrumlarinda ($ekil 21-26)
gorlildign gibi, yansima enerjisi dar bir frekans bandi ile
simirlanmigtir. Bu nedenle uygulamalarda band gegisli
siizgeg kullamldifmda, stizme frekanslann (W,, Wy)
yukandaki Szelliklere bafl olarak segilmesi gerekir. Effer
Sekil 20'de gorildugi gibi, frekans bandi (8 -12 Hz) dar
segilirse gikig sismogramlarinda yapay bir dalgalanma
meydana gelir. Bu dalgalanmalar esas sinyalleri bozabilir.
Kesme frekanslann 8 -12 Hz olan band gegisli sfizgeg
gikipn diferleri (5 -15 Hz ve 6 -12 Hz) ile karsilagtinild:-
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Fig. 18. (Bottom) Redrawn version of observed data o of Grignan Profil.-06W (Top) Bandpass (5 Hz - 15 Hz) filtered
version of the same profile.
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Sekil 19, i;]}ml]w“ Profil-06W yeniden gizilmig arazi verisi. (Ustte) Aym profilin Band Gegigli Stzgeg (6 Hz - 12
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Fig. 19. {Bottom) Redrawn version of observed data of Grignan Profil-06W (Top) Bandpass (6 Hz - 12 Hz) filtered
version of the same profile,
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Sekil 20. (Alua) Grignan Profil-06W yeniden gizilmig arazi verisi, (Ustte) Aym profilin Band Gegigli Stizgeg

(8 Hz - 12 Hz) ¢ilogo
Fig. 20.
version of the same profile.

finds, yukandaki gibi iki grup enerjinin aymi bilgelerde
toplandify gor@ltr. Buna ragmen birincide girig sismo-
gramlannn bozuldugu ve dalgalanmamin meydana geldigi
agiktir. Kayitlan deferlendirirken bu ézellikleri gbaz
8nilne almak gereklidir.

Genlik spektrumlarinm hemen hepsinde 10 Hz ci-
varinda gbrllen gok dar frekans bandli keskin sinyal, ko-
laylikla kesme frekanslan 9-11 Hz olan band durdurucu
bir sizgegle stizllebilir. Bu tir gikiy verilerini zengin-
legtirme iglemleri gofaltlarak, yorum igin, veriler

gergege en yakin ve dofru sekilde hazirlamr.

Son yillarda jeofizifin cegitli dallarinda ozellikle
sismolojide, geligtirilen sayisal veri alma teknigi. verile-
rin gergefe en yakin ve kolay bir sekilde deferlendirme

(Bottom) Redrawn version of observed data of Grignan Profil-06W (Top) Bandpass (8 Hz - 12 Hz) filtered

iglevinde bilyilk agamalar saflamistr. Bu gelismeler,
aragiincilan alinan kayillardaki esas sinyalleri bozmadan,
istenmeyen olaylar (giiriill) yok edebilmek igin gesiti
matematiksel yoniemler geligtirmeye yOneltilmigtir.

Onceki bélimlerde definildifi gibi, sayisal bir
slizgecin glicll, sistem veya transfer fonksiyonunda kul-
lamlan polinomunun cinsine bagldir. Cahgmalanmzda
Butterworth, Chebyshev gibi polinomlar yerine, tzellikle
algak frekanslardaki etkinlifi ve silizme simnmn aym
dereceli difer sizgeglere gbre, idesl slizgece en iyi yak-
lagmas1 nedeni ile Jacobi Eliptik fonksiyonlarmndan ya-
rarlanarak hazirlanan Optimal Eliptik Stlzgegler kullaml-
majlir. Ayrica uygulanan yineleme teknifinin saglachi
bilyiik bilgisayar zamam kazanci, bu tir siizgeglerin kul-
lamum alamindaki difer bir yaranm olugturmakiadir.
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Ornegin, 500 sayizal noktahk bir giri§ verisi (§ekil 16)
IBEM-370/138 vyardimiyla 3 dakika 16 saniyede
stizillmtigilr. Bu zaman 500'er sayisal nokiahk iki ayn
frekansli (1,7 Hz ve 23.0 Hz) siniis egrisinin hesaplana-
rak woplamlan ($ekil 16) ve bu gekilde elde edilen sente-
tik girig verisinin iki kez stzillmesini igerir (Sekil 17).

Sifir fazhi sayisal elipiik slizgeglerin simetri
ozellikleri Sekil 27'de verilmigtir. Bu tir sllzgeglerin en
dnemli Ozelliklerinden birisi de, sizgeg transfer fonk-
siyonunun kesme simrlanmi (veya simnm) aqk bir
gekilde diklegtirmesidir (ekil 28-29). Kesme frekanslan
5.15 Hz olan eliptik band gegigli ve sifir fazh
slizgeglerin logaritmik genlik fonksiyonlan $ekil 28'de
iist Gste gizilmigtir. Gortlldogu gibi gegig band: normal
siizgece gore oldukga daralmigur. Bu dzellik diger
sitzgeglere give daha belirgindir.

Bilgisayar programu yarcimyla N = 40 mci dere-
ceye kadar eliptik bir siizges transfer fonksiyonunun kat-
sayilan hesaplanabilir.

Gergek arazi verilerinin genlik spektrumlan (Jekil
21-26) hesaplandiktan sonra aym sismogramlar kesme
frekanslan 5-15 Hz olan sifir fazh band gegigli sQzgegten
gecirilerek genlik spektrumlan ($ekil 30-35) yeniden
gizilmigtir. Daha &nce verilen genlik spektrumlariyla
yukaridaki birbirleriyle kargilasnnidigmda, sifir fazh
sayisal sizgeclerin etkinlifi daha apik olarak ghrillmek-
tedir.

Yukanda deginilen tim yararlan dipinda, Sifir Fazh
Suywsal Eliptik Stzgegler differ tip slzgeglerle drnefin hiz
siizgegleri, birlikte kullanildifinda sragtmcilara sagladif
bilyilk olanaklar net bir sekilde gtiriimektiedir.

Arazi verilerini gergefe en yakin bir gekilde
degerlendirmek igin, segilen siizgeg tipi ve tzellikle gegis
bandinin geniglifi degigtirilir. Ornegin, tim profillerde

giirillen 10 Hz civanndaki frekanslar Band Durdurucu bir
slizgegle silziilir. Kesme frekanslan 6-12 Hz'lik sifir fazh
band gegigli sayisal cliptik stizgegle stizlilen, (Jekil 36,
alttan ikinci iz) Profil-625 (84.2 km), dsha sonra kesme
frekanslan 9-11 Hz'lik Band Durdurucu Eliptik Stzgecle
silzillerek ($ekil 36 dUstten birinci iz) yeniden
gizdirilmistir. Gorilldiifn gibi 1.80-2.40 saniye arasindaki
band gegigli stzgeg qukig, band durdurucu stizgegle yorum
igin daha agik ve kolay duruma getirilmiguir.
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ELIPTIK’BANDPASS'FILT.IMPULS TEPKISI
GIRIS PARAMETRELER] : 2N=8 Fl= 6. F2=20. F3=-4@. FS=100. NOKSAY=1024
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Sekil 27. Eliptik Band Gegigli Stizgeg Birim tepkisi.
Fig. 27. Impulse response of an Elliptic Bandpass filter.
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ELIPTIK BAND GECISLI SUZGEC

GIRIS PARAMET : 2N=8 F1s50 F2:15 F3--40dB FS<100 DBR=07dB
GAIN (LOG. GENLIK)

Eliptik Band Gecisli
‘*::# Siizgec Genlik Tepkisi

———

SENLIK

80.00

Sifir Fazli Sayisal Band
Gegisli Suzgec Genlik Tepkisi

Ilﬂﬂﬂ T T T T ] Li ]
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Jekil 28. Eliptik Band Gegigli Stizgeg ile sifir fazh sayisal Band Gegisli Eliptik Stizgecin Logaritmik genlik tepkilerinin
kargilagtinilmass.

Fig. 28. Comparison of logarithmic amplitude responses of an elliptic bandpass filter and zero-phase shift digital band-
pass elliptic filter.

ELIPTIK’ALCAK GECISLI’SUZGEC GENLIK TEP

GIRIS PARAMETRELERI : N=8 F1=@.0 F2=2¢ F3=22.2 FS=100. NOKSAY=512

@ SIFIR FAILI SAYISAL SUZGEC

T

e.0

-y@.ee

GENL LK
@.00

= =l

ol T r E 1
.20 5. 60 i0.00 15.00 20.00 25 . 80 20,00 35. 00
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Jekil 29, Elipuk Algak Gegigli Sifir fazh stzgeg penlik tepkisi.
Fig. 29. Amplitude response of zero-phase shifi elliptic lowpass filter.
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JEOFIZIK 3, 43-49, 1989

JEOFiziKk MODELLEMEDE SVD ANALizi
SVD Analysis in Geophysical Modelling

0. Metin ILKISIK*

1. OZET

Tekil defer aymm (SVD) teknigi kullanilarak
ters ¢bzilmlemenin etkinlifi aragtmimgtw. Duyarhk
matrisine SVD aymm uygulayarak yorumlarn istatis-
tik acidan degerlendirilmesinin, baz: belirli model
defigkenlerinin Snemini saptamakta yararli oldufu ve
ayrica diiginiilen bir aragtrmanin planlanmasinda 8n
bilgiler safladifs agafirda gosterilmigtir.

Trakya'da TKH manyetotelirik 6lgi noktasinda
onerilen yerkabufu modeli (llkapik 1980), SVD
teknifi kullamilarak analiz edilmigtic. Jeoelektrik
modelin dofasma bagh olarak, elde edilen en duyarh
bilgilerin en Ostieki torul Orillye ve yerkabufunun
toplam kalinhjfma ait oldufu gdsterilmigtir. Dago-
nillen modellerde 40-50 km derinliklerde ileikenligi
yilksek bir (st manto katman: yeralmakta ise de Szgl
iletkenliin (veya direncin) gergek deferi tam olarak
saplanamarms olmahdir.

1. ABSTRACT

The efficiency of inversion using the singular
value decomposition (SVD) technique is investigated.
It is shown that statistical evaluation of the sensitivi-
::,rnmri:cmbehﬂpfulmdgﬁmmnimpurtmmof
some particular model parameters and also provides a
priori knowledge to plan a proposed survey.

The suggested earth’s crust model on magnetotel-
luric site TKH in Thrace (Ilkigik 1980) is analysed us-
ing SVD technique. Due 1o the nature of the geoelec-
trical model, it is shown that most precise informa-
tion is obtained regarding uppermost sedimentary
cover and the total thickness of the earth's crust. Al-
though the proposed models include a highly conduct-
ing upper mantle layer within the depth of 40 w 50
kms, the exact value of the specific conductivity (so
the resistivity) should be badly estimated.

GIRIS

Jeofizik aragtrmalarda uygun yéniemler ile yeralu
yapisinin baz fiziksel dzelliklerinin ve geometrisinin
belirlenmesi istenir. Ozelliklerin nicelifinin, yanal ve
dilsey yénde siirekli veya stireksiz degigiminin saplanmasi
“modelleme” iglemini olugurur. Modelleme yalmazea jeo-
fizik gozlemleri igeren Un-yaklagimlardan, analitik ¢8-
tlimlere veya olasihik hesaplanna dayanan ayninuli deger-
lendirmelere kadar birgok yolla yapilabilir. Onerilen bir
yeraln modelinin uygulanan jeofizik ybnteme tepkisinin
hesaplanmas “diiz modelleme”, dlgllen jeofizik veriler-
den yeraln yspisimun belirlenmesi ise “ters modelleme"
olarak bilinir. Ters modelleme veya bizim kullanacafimiz
deyimi ile “ters ¢bzlimleme™ y@ntemlerinin gojunda mo-
del defiskenlerinin dofrudan belirlenmesi yerine, baglan-
gic igin segilen yaklagik bir modelin defiskenleri,
jeofizik gdzlemleri ile en iyi uyumu saflayack bigimde
diizeleilir.

Model defiskenleri saptanurken birbirleri ile gorece-
li iligkileride dikkatle incelenmelidir. Bu, defigkenler ile
ghzlemler arasindaki bafs belirliyen sistem matrisine
* 0, MO, Fak., Joofizik Mdhendislifi BBIOMO, 34450 Vemecior

tekil defier ayrum uygulayarak, ters gdzOmleme iglemi
sirasmnda  yapilabilir.

Ornek olarak, Trakya'da yapilan bir manyetotellirik
aragirmada (IDogik 1980, TKH &l¢ll noktasi) saptanan
yerkabugu modeli ele almarak, ileri siriilen model defig-
kenlerinin ne derece gegerli olabilecefi irdelenmigtir.

Bu tir bir yaklagimla bitiin jeofizik ybntemler igin
eldeki verilere dayanarak Smerilen model defigkenlerinin
i¢ yapisi ve dolayisi ile gergek jeolojik yapn daha iyi
anlagilabilir. Ayrica belli bir aragurmanin planlanmas:
agamasinda, hangi defiiskenlerin “nasl ve ne kadar™ sap-
tanabileceginin bilinmesi énemli yarar saglar.

ILKELER
Bir yer modelinin p; (j=1.m) deffigkenleri ile d; (i=1.n)
jeofizik gdzlemler arasmnda dofrusal bir iligki varsa

matris egitlifi yazilabilir. Burada A; (p;) sistem tepkisi
olup, efer dogrusal dejilse belirli bir p]' baglangig deferi
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etrafinda Taylor serisine agip, birinciden sonraki tlirevleri
atarak

di=A () +(3A /p)p; . Ap;

yazilabilir. [k modelin hesaplanan tepkisi A, (p]) yerine
eve(dA,/dp;)p," yerine A dersek iligki

adi=ﬂ-i':1=&lj-4n_j (2)

bigiminde dogrusallastinlabilir, &-j matrisi lers ghziimle-

mede Jocabian veya “"duyarhk malrisi”™ olarak da bilinir.
Model degiskenlerindeki A p F degigimleri Gauss--Newton
yvaklagimi ile

Ap;=ATA'AT.Ag (3)

genellestirilmiy ters gézlimden bulunur. Gergekte, aranan
maodel defiskenleri (p =p;+Ap;)olup birka; yinele-
meden sonra saptanscakur. m bilinmeyenli n dofrusal
denklem sistemini gosicren (1) egitlifinin jeofizik
degerlendirmelere iliskin ilk ¢8ziimleri Lanczos (1961),
Wigins (1972) ve Jackson (1972) tarafindan verilmistir.

Jeofizik uygulamalarda en yaygm gériilen bigimde,
efer defiigken sayisndan gok veri varsa ve efer (1) igin-
deki k bagimsiz egitlik sayisi (yani A mn derecesi) k <
m < n kogulunu saglyorsa (3)de gegen (AT A) ! kolay
hesaplanamaz (Pedersen 1979). Ters gziimlemede bu
sorunu ¢Ozen birgok yaklagimlar gelistirilmistir (bak.
Menke 1984). Ancak bunlardan "wekil defer ayrmu” (sin-
gular value decomposition -5VD) en kullamsli olansdir. A
duyarhk matrisi, {ig ayn matrisin garpim olarak

A= L. A X 4)
nxm nxk kxk kxm

bigiminde yazlabilir (Lanczos 1961, Golub ve Reinsch
1970). Burada A késefen matrisin clemanlan AT . A (veya
A AT )mn ozdeferlerinin (ecigenvalues) + karakokine
egit olup tekil deferler (singular values) olarak bilinir, k
adet sifirdan lj tekil defer bilyiikien kigUfe swalanmugur.
L iginde k adet n uzunlufunda veri Gzvekidri (daia
. eigenvector), ¥ iginde ise k adet m uzunlugunda degisken

Gzvekibril (parameter eigenvector) vardar.
Ele alinan model defigkenlerinden kaginin

saptanabilecefini gésteren k serbestlik derecesini
Wiggins (1970)

A2
k= :
1=1 R, ot .
olarak vermekiedir. Burada o’ni model ile ghzlemler arasmn-
daki uyumsuzlufu tammlar ve

(5)

. @ad)T.(I-U.UT).Ad
%a= n-m (6)

bagintsindan bulunabilir (Lawson ve Hanson 1974).
Konuya iliskin daha ayrmnuli bilgiler Ilkisik ve Jones
(1984) wrafindan verilmigtir,

(1) veya (2) bafintisinda sfira bélmeler nedeni ile
A, daha dogrusu (AT.A)"' hesaplanamazsa tekil deger
ayinm -veyva SVD- yapukian sonra (4) bajinus1 (2) de
yerine konarak model degiskenleri

Ap=Y. A1 UT ag M

egitlifinden elde edilir. Ters ¢hziimlemede ok kullamgh
olan tekil deger ayrimi, model defiskenlerinin birbirleri
ile iligkileri agisindan da gok dnemli bilgiler saglar.

BIR MANYETOTELURIK UYGULAMA

Herhangi bir jeofizik y8ntem igin A matrisine SVD
uygulayarak herhangi bir modelin  degiskenlerinin analizi
yaplabilir. Bu ¢aligmada Gmek olarak ks (1980)
tarafindan Trakya'da, Kiuklarclinin 3 km kadar giincyinde
TKH noktasinda &lgiilmily manyetoteliirik veriler ele alin-
mugtir. Bu noktada birbirine dik dofrultularda (kuzey-
giney ve dofu-bau) dlgilen ghrinlir dzdireng degerlen
Sekil 1 de verilmigtir. Olgimlerde gdzlenen % 20-25 civa-
rindaki hata, manyetoteliirik ybntem igin normal bir
ditzeydir. Egriler yiiksek frekanslarda (si§) diigiik dzdireng-
li bir katmana, orta frekanslarda (orta derinlik-yerkabuju)
olduk¢a yiksek bir dzdirence ve algak frekanslarda ize
(verkabufunun tabani - dst manto smm) iletken bir kat-
manm varhifina igaret etmekiedir. Anizowropi katsayis
(log A=05logp, yg-05logp, ) gorinir Szdirencin
hemen bililin frekanslarda dofu-ban yininde (EW) daha az
olduffunu gastermektedir. Bu, 6l¢2 noktasy alunda glineye
dogru kalmlasngi bilinen Trakya toriul havzasinm iki
boyutls eitkisi olarak yorumlanabilir. Eldeki jeofizik
balgilere dayanarak ve dememe-sinama ySntemi ile yazarm
her iki doErultu igin saptadifn yerkabugu modeli Cizelge 1
de verilmigtir.

Jekil 2 ve 3 de ise bu modellerin manyetotellrik
tepkisi ve yaminda A matrisinin -gizilmis bigimde-
slwnlan gorillmektedir. Ters clzimlemede “eksi” defis-
kenler hesaplamamak igin ve #zellikle dzdireng dlgiimle.

rinde dogal dlgek logaritmik oldufundan degiskenler (p i=
logp;)ve {tj=log1;) almmisur. Bu matris Slgtlen -veya
tl¢lilmesi beklenen- goriinir dzdireng deferinin herbir
defiigkene ne kadar duyarh oldufunu gostermektedir,

Gériintin &zdireng deferlerine dayanan A duyarhk
matrisine tekil defier ayirmi (SVD) uygulandikian sonra
elde ndilan.i.j{j-r 1, m ) tekil degerler ve bunlara kars:
gelen ¥ . defigken Szvekibrleri kuzey-gliney yénld
tlgmler igin Jekil 4 te ve dofu-ban yonlt Slgimler igin
Sekil 5 te verilmekiedir, Sekil 4 de gortlen ilk vekubrin
degerleri en biyik tekil defer ( A ; = 29 ) igin defligken uza-
yinda yénelimin hangi model defigkenlerine bagli oldu-
Eunu belirtir, Yani en iyi saptanabilecek karmasgik
degigken
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Clizelge 1. Trakya'da TKH nnltl:mdn d}’l?llll:l p*, = -0.75p , +0651,-010p,-0011,-001p,
manyetotelirik ol¢imlere dayana-
rak saptanan yerkabugu modell -0.031,-000p ,+0.00,-000p
(llkisik, 1980'den)

Table 1. The earth's crust model which is olup bilylk orada p , ve t; e baghdir. Benzeri bir gézlem
based on the magnetoielluric §ekil § Uzerinde de yapilabilir. Bunlann yaklagik aym
measurements on site TKH, Thrace giddettte ancak ters yonde etkimesi Gnerilen maodelin en
{after llkisnk 1980). dnemli deiskeninin Ost katmamn toplam iletkenligi (¢, /

TKHNS  (kuzeyginey) TKHEW (doju-ban) p, ) oldufunu gdstermektedir. Birbirine dik ydnlerde
plohm-m) t(km) plohm-m)  t(km) yilksek frekanslarda gortntr ozdirencin fazla defigmedigi
dikkate almirsa, iki ayn modelde 1 ve 1.2 km olarak
180 1 &0 1.2 tmerilen kalmhjn cldukga dogru olmas: gerekir. Aradaki
9000 20 A0 15 0.2 km lik koglk fark blylk olasihkla st katmanin
15000 28 10000 24 tabanmdaki efimden kaynaklanmaktadir. Yakinlardaki
2 2 1.1 0.5 sondaj verileri @ist katmamn ince bir Oligosen kili ile
20 10 alita Eosen kalkerinden olugtufunu ve tabamn hafif
dalgalanmalar ile 1100 m civannda oldufunu gbster-
TKH £ | balion] o
10 102 10 10 102 10°
£ —_—
10 I 1T 9 LI I e | |
=
—_—— I I
TN — . =
(] = il -
b s iy
3 —p—0
= T I
10 %
Tl log A
s | |
=05 0 0%
NS EW
10°? A
Sekil 1 Trakya'da TKH noktasinda manyetotelirik yontemle Slgllen gorinir dzdireng werileri (N5, Kuzey-
giney; EW, dofu-bui). Artan frekanslar daha sif bilgiler verir. Verilerin standart sapmas cukuklar ile
ghsterilmigtir.
Fig. 1. The measured apparent resistivity data by magnetotelluric method in TKH site, Thrace (N3, north-south;

EW, east-west). Increasing frequencies gives shallower information. The standart deviation of data are
illustrated by solid lines.
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TKH Polehm.m) o
10 102 10° 10*
10 T 1 ] I 1
! —
i p—_
.
w'
w |
e |
0 log 9y
| legpy Y Pz tz p3 3 Py bty s
NS
——
p =d 0B =2
[+ Rl

§ekil 2. TKH-NS igin onerilen modelin kuramsal tepkisi ve model degigkenlerinin etkileri,
Fig. 2. The theoretical response of the proposed model for TKH-NS case and the effects of model paramcters.

TKH fa tohm.m) — =
10 102 10° 0
10 1 I
[
1 —
- -
= =
e r
.
0 [~ logpa
- ogp, &% P2 Y pa Y A YW Py
Ew
——
-2 0 2
W

Sekil TKH-EW igin &nerilen modelin kuramsal tepkisi ve model defigkenlerinin etkileri.
Fig. The

3.
L theoretical response of the proposed model for TKH-EW case and the effects of model parameters.
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o |
chld | |
P2 ] [ N
2 ] 1 B (98
Py [ C e
TKH &w ty ] | 0 e
P, 1 3 | il
ty [ 1 | R ks
Py fo
——
v =1 0 i
q. * t >
7 . s m

Sekil 4. TKH-NS igin tekil defier symm -SVD analizi sonuglan. Defisken tzvektdrleri (¥ - apik dikdSrigenler),
tekil deferlerin azalma sirasiyla verilmigtir, k serbestlik derecesi sayisidir, (daha fazla aqiklama igin meine
bakiruz).

Figz. 4. The result of singular value decomposition - SVD analysis of case TKH-NS. The parameter eigenvectors
(Y. - open rectangles) are given in dﬁ:reum; singular value A; order, k is the number of degrees of
freedom, (see the text for more explanation).

= L
1 - D 1l
P2 £ O
ta O J I ] £
Py C = oF
TKH (ns) % L | z o
Fe C ] I [
ty ] 1 |
Ps O o
——
v -l Db #!
. * +>
7 8 5 m

Sekil 5. TKH-EW igin tekil defier ayinmi - SVD analizi sonuglan (aqiklama igin Jekil 4'¢ bakimz).
Fige 5. The result of singular value decomposition - SVD analysis of case TKH-EW (see figure 4 for explanation).
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mektedir (5 Hz den yilksek frekanslarda &lgll alinmadig
igin MT yéntem bu kil ile kalkeri ayiramamig tek
katmanmig gibi algilamisur).

Kuzey-giiney (N5) ve dogu-bat (EW) yoénldl bu
modeller igin hesaplanan serbestlik derecesi k sirasiyla
4.97 ve 4.54 olup, 4 ya da en gok 5 model degiskeninin
énemli olduguna, kigiik tekil degerlere karsi gelen difer
defigskenlerin model Uzerinde fazla etkili olmayacafina
igaret eder.

Ikinci defigken bzvekiirinde t, wety {n aym
giddette etkili oldugunu ve t; in de birincide gbzlendijini
dikkate alirsak, bu noktada verilen toplam yerkabuju
kalinhgimin saptanabilecek ikinei en Snemli gergek
defisken oldufumu sByleyebiliriz. Yani ybne bagh olarak
farkhilk gtstermesine kargilik modellerde @nerilen
oplam 49 ve 40.2 km lik derinlikler inamihr degerler
olmahdir. Fark derinlerindeki yapimin tekdiize olmayip
iki boyutlu olmasmdan kaynaklanabilir. Bu ise ayrica
incelenecek bir konudur,

P; yani GOst ksbufun dzdirenci A matrisinde orta
frekanslarda zayif bir edki ile gézlenebilmekiedir (Sckil 2
ve 3). Bu dzellikler p; nin ok az dglinel ve daha gok
beginci Szvekidr fzerinde belirmesi ile agiklanabilir
(§ekil 4 ve 5). Cunkil tekil deferler aruk gok kicilmis
sifira dofru yaklagmaktadir. Bumm fiziksel anlami ise
giriy modelinde sirasiyla 9000 ve 4000 ohm-m olarak
verilen iistkabufun Gzdirenci yaklanik olarak dogrudur.

Buna kargmn modeller alt kabufa iliskin olarak @ine-

rilen py ancak yedinci, sekizinci ve dokuzuncu dzvekilir-

lerde (§ekil 4 ve 5) yeralmaktadir ki, ilgili A, deferle-
rinin sifir iyice yaklagmasi ve k serbestlik derecesinin
digina gukalmasi nedeni ile plrinilr Szdireng efrisi
fizerinde highir dnemli etkisi yoktur (Sekil 2 ve 3), Yani
Py igin atanan 15000 ve 10000 ohm-m lik deferlerin
gergek olup olmadify iddia edilemez. Ancak loplam
yverkabufu kalinhifimin dofru hesaplandifin dikkate
alimursa modelde toplam iletkenlik veya toplam direng
degerleri biyllk defigimler glsiermiyecektir.

Gioriiniir tzdireng efrilerinin genel ghriinlima ve bil-
geye iliskin birgok jeolojik bilgi (Ilagik 1980) direnci
yiksek yerkabufu kaimanlanmin altinda iletken bir st
manto (en azindan iletken bir gegis katmam) bulunmasim
gerektirir, Ancak 8lgll alinamiyan 0.01 Hz den algak fre-
kanslarda etkili olmasi, aynca A nin kigtildugi dordinct,

altinci ve sekizinci dzvekibrde ortaya qikb igin py , 1y
ve ps in deferleri ancak bigim ySniinden gegerlidir,
Model defigkenlerinin ne kadar iyi belirlendiginin

difer bir gostergesi ayinm (resolution - B) mawrisidir. A
duyarlihk matrisi cinsinden

R=ATA)T.AT.A (8)

veya 5DV déntigiiminden sonra (A =1 A ¥T
vazarak)

R=Y.Y¥" ©)
olarak tarif edilen bu matris K =] durumunda defisken-

lerin tam olarak belirlenchildifini, ancak R = [ ise
hesaplanan degiskenlerin gergek model degiskenlerinin
bir gesit afiirlikh ortalamas: olduffunu gbsterir. Cizelge 2
de kuzey-giiney (NS) ve dogu-bat (EW) yéniindeki model-
ler igin saptanan ayirim matrisinin kgegen deferleri
(diag R) gortlmektedir. Birbirine dik yonde olmakla
birlikte (NS ve EW), defigkenlere iligkin bu sonuglar p,
ve t; in en iyi bulunabilecegini dzellikle p, in standart
sapmasmin (@) kiigilk oldufunu géstermektedir. Bir dere-
ceye kadar ty (gergekie 1, + L, + 1, ) p, ile birlikte orta
derecede saptanabilen defigkenlerdir. Bunlarin standarn
sapmalan ise agagida definecegimiz korelasyon matrisine
bagh olarak dnem kazamr. p, ve p, ise higte iyi belirle-

nememigtir. R (ps ) in yiksek gikmasi nedeniyle dogru
hesaplanmas: beklenen dst mantonun @st kismumn

Gzdirenci ise 0.01 Hz dem algak frekanslarda &lgn
alinmadifindan belli siurlar iginde siipheli bir degerdir.

Clzelge 2. Trakya'da TKH noktasinda sapta-
nan yerkabugu modell deglsken-
lerine iliskin ayirim (resolution-
R) matrisi ve her degisken Igin

hesaplanan standart sapmalar (o).
Table 2. The resolution matrix which is re-
lated to the parameters of the
earth's crust model on site TKH,
Thrace; and the caleculated standart

deviations (o) Ffor each wariable.

TKH-NS (kuzey-giiney)
g T B % KRS B4 B
dagR 095 091 085 038 006 060 045 03 05
ocddl 0 0003 00 007 0003 008 0000 021
TEH-EW {daju bat)

dagR 099 098

037 4% 6l 074 016 014 080
o0l 018 08

0004 001 o 100 012 10

Degigkenler arasmdaki dofrusal iligkinin bir 8lgiistl
olan korclasyon mairisi C ise A duyarlik matrisi
cinsinden

ATA)
Ci= (10}
AT AV (ATA)jiI\A

bagmtasindan elde edilir, Efer C ij nin bir clamam % 1
civaninda ise 1 inci ve j inci defiskenlerin birbiri ile
kuvvetli bigimde bafimh oldufunu gésterir,

Cizelge 3 de kuzey-giiney ve dofu-bat (NS ve EW)
yinll modeller igin korelasyon marrisleri gorilmekiedir,
Ustie p, ile t;, arasindaki katsaymin Cgy = + 0.96 gikmas:

bu model igin t;/p, yani toplam iletkenligin en Snemli
oldufunu gostermektedir. p, ile L, arasindaki katsay: ise
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C gy = - 0.75 alt kabufun modellenmesi agisindan sadece
Pyty yani toplam direncin Gnemli oldufunu belirtir.

Dejiskenlerin korelasyonlan ve degigkenlerin stan-
dart hatalari arasinda da bazi iligkiler vardir (Inman
1975). Eer C ;; nin elemanlan kiigitkse hesaplanan

hatalara inamilabilir. Yok efer iki defigken yiiksek bir
korelasyon katsayisi ghsteriyorsa (= % 1) gergek hata
simirlarn hesaplanandan daha bilyilk olabilir.

Cizelge 3. Korelasyon Matrislerl

Table 3, The correlations matrices.

TEH -NS CKI-II:]'-]I-? ,ﬂ]l:'lfﬁih’.'“]

I:'ll p’l pl F‘4 H 1 2 3 4

P 1.00
P 070
p. <026 - 1.00

080 -080 100

100
053

] o o -0 1
Py 021 064
&2

b (53 044 043 035 100

5 06 019 <016 017 021 01 LoD
L

3

L

4

052 087 075 075 054 06 020 100
008 -0.16 040 .03 03 012 020 -0.07 100

TEH - EW (Dofu-ban yinill verder ign)
P 100

p.  OM 100
p. 015 096 100

LA oy 0s8s <006 100

Py 013 098 085 099 100

l.1 050 06 61 058 057 100

Y 002 065 2 067 085 064 06T 10D

:al 04 025 0% -02% 03 062 084 100

t 005 052 044 D55 051 -0 040 Q19 100
SONUCLAR

Jeofizikte ters ¢bziimleme sonuglar gergekie aranan
modeli defil, defiskenlerin baglangigta Snerilen modele
etkisini saptar. Degigkenler ile gozlemler arasimdaki
iligkileri belirliven duyarhk matrisine tekil defer ayinm

{SVD) uygulanmasi, defiskenlerarasi bafimhilik agisindan
Snemli bilgiler saglar. Bu analiz 8lgillmis, verilerden bir
modelin saglikli saptanmasi igin yapilabilece§i gibi,
planlanan arasturmalarda hangi sinurlar iginde hangi bilgi-
lerin elde edilebilecefinni hesaplanmasina da yarar,

Bir Ornek olarak, Traya'ds TKH noktasinda
manyetotelirik yéntemle saptanan yerkabufu modelinin
defligkenlerinin ne derece gegerli olabilecefi bu ydntemle
irdelenmigtir. Buna gére Ustteki tortul katmana ait
Szdireng ve kalinlik deferleri, aynca yerkabufunun
toplam kalmhgma iligkin deferler dojgru olmaldir.
Yerkabujunu olugturan yilksek direncli kayaglara ait
dzdireg deferleri ise biraz hatah olabilis. Kabuk tabaninda
varlif goriinir dzdireng efrisinden gozlenen katman(lar)
igin énerilen tzdireng ve kalinhk deferleri ise ylksek bir
belirsizlik tagimaktadr,

Jeofizikie, dzellikle jeoelekirik uygulamalarda model
defiskenleri arasinda kuvvetli bafamhilik gozlenen durum-
larda verilere kabaca uyan bir model geometrisini vermek
yerine (6megin Schlumberger ydntemi ile Slgllmily veri-
lerin bir dizi grafik yardima ile modellenmesi gibi),
model defigkenleri arasindaki iligkinin de apkea belir-
lenmesi yorumcuya -gergek jeolojik olay aqisindan- yeni
gliriigler kazandiracakiir,
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DOGRULTUSU BOYUNCA SONSUZA UZANAN _
EGIMLI BIR LEVHA (DAMAR) TiPi YATAGIN DOGAL
GERILIM BELIRTISININ EGRILER TAKIMI
(NOMOGRAM) VE GRAFIKSEL BIR YONTEMLE

DEGERLENDIRILMESI

Interpretation of the Self-Potential Anomaly Over an Inclined

Sheet-like Body of Infinite Extension by

Graphical Method

ibrahim ONUR*

Using the Nomogram and a

OZET

Bu ¢aligmads, Srmene-Kutlular (Trabzon) bakir
madeni alaminda gozlenen dogal gerilim efrisi (YG)
sayisel kayan ortalama ytntemi ile diizginlenmistir.
Kutlular alamindaki mineralizasyonun yatays yakin
uzamumda pirit ve kalkopirit damarlan ile karakterize
oldufu pSzénine alinarak, dilzglinlenmiy YO belirtisi-
nin degerlendirilmesi igin sonsuz yatay uzamiml
egimli bir levha (damar) modeli segilmigtir.

lki-boyutlu damar tipi yapilarin dogal gerilim
belirtilerinin deferlendirilmesi igin sunulan egri ta
kimlanndan (nomogram) ve matematiksel bafmuilar-
dan yararlanarak model parametreleri (damarin derin-
Ligi, uglagma agisi ve geniglifi) saptanmustr. Bu pa-
rametreler aynca grafiksel bir yomiem kullanarak da
hesaplanmug ve tilm sonuglar kargilagturilmagtir.

ABSTRACT

In this study, the Self-Potential (5P} curve ob-
served at the site of a copper mine in Strmene.
Kutlular (Trabzon) area has been smoothed by using
the numerical solving average value method. In order
o cvaluate the smoothed SP anomaly, an inclined
sheet model of infinite horizontal extent has been se-
lecled since the mineralization in Kutlular area is
characterized by the vein-type sulphide bodics having
near-horizontal range.

The model parameters (depth, polarization angle
and width of the sheet) have been estimated by using
the curve sets (nomogram) and the mathematical for-
mulas which are presented [or interpreting SP anomal-
les over two-dimensional ore deposits such as an in-
clined sheet. In addition, this mode] parameters have
dlso been determined by employing an graphical
method and, finally, all the results have been com-
pared.

GIRIS

Iki-boyutlu yapilar tizerinde gozlenen dogal gerilim
belirtilerinin degerlendirilmesinde genellikle dogrultusu
boyunca sonsuza uzandigi kabul edilen levha (damar) veya
silindir bigimli modeller gozdniine alir. Bu tip modeller
Ozerindeki dofal gerilim belirtilerinin deferlendirilmesi
igin ayn yazarlar tarafindan gegitli goztim teknikleri tne-
rilmigtir (Weisser 1962, Paul 1965, Bhattacharya ve Roy
1981, Rao ve Babu 1983, Murty ve Haricharan 1985,
Babu ve Rao 1988).

H.0., Zonguidalk MOR. Fak., Maden Moh. BS - Zonguidak

Caligmada, iki boyutlu ve efimli damar tpi yapi-
lann konumunun kolay ve izl bir sekilde Saplanmasim
saflayan egriler takumi (nomogram) yéntemi (Murty ve
Haricharan 1985) ile grafiksel bir yintem {(Babu ve Rao
1988) esas alinmigtr. Bu yoniemler Sirmene-Kutlular
(Trabzon) bakir madeni alaminda gézlenen dofial gerilim
belirtisine wygulanarak segilen sonsuz Yatay uzammh
damar tipi modelin derinliginin, geniglifinin ve uglagma
agsiin elde edilmesine galiplmusur,

Yéntemlerin gézbnine ahnan modele uygulanabil-
mesi igin yifinsal gerilim (YG) egrisinin bir maksimum
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ve minimum yapmasi gerekmektedir. Ideal YG efrisinde,
maksimum ve minimum noklalarmn yatay eksen (zerin-
deki izdligim noktslan sifir gerilim noktasina gire egit
uzakliktadir. Ancak, arazide gozlenen YG efrisi, s1f ve
derindeki dogal gerilim yaratabilen kaynaklann etkilerini
igerdifinden genellikle ideal kogulu tagimaz. Bu nedenle,
YG efrisinin didzginlenerek bozucu etkilerden
armdmlmas: ve yeni bir sifir gerilim dlizeyinin belirlen-
mesi gerckir (Murty ve Haricharan 1985). Tiirev (T) efri-
si, dogal gerilim &lgilerinin yifildifs baglangig pargasin-
da 8nce bir ¢ukurluk ya da bir tepecik yapar. Baglangig
pargasindaki sonuglar tam anlamuyla timlemeye (integra-
tion) yaklagmadifindan belli bir yamlgiy: igerecefi kus-
kusuzdur, Bu nedenle, tlirev efrisinin ilk gukur ya da ilk
tepeye ulagincaya kadar olan pargasma Gmem verilmemeli
ve sifir gerilim diizeyi olarak ilk gukurun dibi ya da ilk
tepenin dorufiv alinmahdir (Ercan 1982).

ECRILER TAKIMI (NOMOGRAM) YONTEMI
VE SONUCLARI

mugtir. Sonra, sifir gerilim diizeyi {YG = 0) gizilerek dilz-
giinlenmis YG efirisi kestirilir. Kesim noktasi Xg ve difer
karakteristik noktalar X0, Xmak/e Kemin Y€ Xminp belirle-
nir (§ekil 1). Bu noktalara karpihik gelen Vmak, Vimausz:
Y in ¥€ Viminn gerilim degerleri YG = 0 diizeyi esas ah-
narak dizginlenmis YG efrisinden olunor. V) = V., /
Vominl ve Va = 1V, v [ Viming! oran dejerleri saptanir.
Sekil 2'de gosterilen V| ve V3 efiri takimlan (nomogram)
saptanan V1 ve V2 deferlerine gire kestirilir. Kesim
noktalanna (A = a/h) karsilik gelen uglasma agilan (8)
nomogramdan okunur, A deferleri dilgey cksen, 8 degerle-
ri yatay eksen iizerinde olmak tizere Vy ve ¥, grafiklen ¢i-
zilir (Sekil 3). Bu iki efrinin kesim nokiasmndan A ve
modelin uglagma agis: @ saplamr.

Modelin merkezine olan derinlik, modelin van ge-
nigligi ve Xy noktasindan merkezine yatay uzaklifi sirasy
ile,

h = (X — Xol) / (1/c0s20 + AZ)12 M
risi d‘rﬂ:“gﬂnle?umll]:ﬁ::;g: %nuﬁilj?fgg:%ﬂﬂ;“;‘l:i ) f ::m.u — X}/ (Vjcos2 + A2 h
alinan dojal gerilim egrisi kayan ortalama ile yuvarlaul- a1 @
sot1l-5
0 2T (avse) _
we Turev (T)egrisi
1 s llerleme ysni
1wios
e (il i v gl le o e X (m)
N |—I e e
Ao
=304 -15 -
40} -20 /}V
S / OLCEK
-g04-3.8 e
=Tot =35
o Soyisal kayan ortalama T"i'""’ Gerilim (vG) egrisi
b Y6 egrisi H
= 1001 - o
-not
120

Sekil 1. Sonsuz urarumli eimli bir damar tpi yapinn dogal gerilim belirtisi ve nomogram kullamimi ile degerlendi-

rilmesi.

Fig. l. Self-Potential anomaly over an inclined sheet-like body of infinite extent and its interpretation using the no-

mogram.
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§ekil 2. Iki-boyutlu dofal gerilim belirtisinin degerlendirilmesinde kullanilan nomogram (Murty ve Haricharan
1985"den).
Fig. 2. Nomogram for interpretation of 2-D Self-Potential anomaly (After Murty and Haricharan 1985).

Vi Wi

o "

1.0 A=1.05
.- 6=32.5
‘ © (derece)
a + . + . — + =

0 s 10° 15" 24 25° 30" 35° 40" 45" 5C S5 60 65 0 25° € 85 g0

Sekil 3. Uglagma agis1 & ve A'mun saptanmasi.
Fig. 3. Determination of the polarization angle § and A.
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egitliklerinden bulunur (Murty ve Haricharan 1985).

{0) nokiasi, Xg'dan en bilyllk pike dofru alman b
yatay uzakhjfina gére igaretlenir. (0) nokiasindan inilen
dikmenin h derinlifindeki yeri modelin merkezini (0’
noktasiru) verir (§ekil 1). Elde edilen parameirelere gére,
model Sekil 1'de gorildogi gibi yerlegtirilir. Yifinsal ge-
rilim efrisinin Jekil 1'de gdrillenin tersine clmasy dure-
munda uglagma agisinm X0'm difer yanindan alinmas; ge-
rektifini belirtelim. Asafida ydntemin uygulama
sonuglar verilmigtir.

Sekil 3'ie gbrildogl gibi A = 1.05 ve 8 = 32.5%
model merkezine olan derinlik,

h = 88.75 / (100.T113 + 1.1025)V/2 = 56 m

modelin yann genigliii ve geniglifi,
a=105x56=58mve 2a= 116 m

X; noktasindan modelin merkezine olan yatay uzaklik,
b=256xtan 325" =356m

olarak bulunur.

GRAFIKSEL YONTEM VE SONUCLARI
Yontemin kullammi igin $ekil 1'de verilen diizgiin-
lenmis YG efrisi glizéntine alinmigtr. Bu ybntemde de
efriler takimi (momogram) ydnieminde oldufu gibi
YG =0 dilzeyi diizginlenmis YG egrisini kestirilerek Xp,
Xmak ve Xmin noktalan belirlenir (Sekil 4). Once, V..
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ve V., defierleri YG = 0 diizeyi esas alinarak okunur.
R=1Woia ! Vau! (84723 = 3.65) oram bulunarak §ekil
5'te verilen efriden uglasma agis1 8 (32') kolayca sap-
'Emr,iunﬂ._ X e_k:min_g gore Voo + Vinin (13 -9 = -
81 mV) toplam: bulunarak $ckil 4'de gorilldift gibi X; ve
X, noktalan igaretlenir. X, noktas: X,'e gbre, X, noktas:-
na her zaman daha yakm olan noktadw. X, noktasindan,
okunan uglagma agisina bagh olarak (8 = 32°) X,C dogru-
su gizilir. Dizginlenmiy YG egrisinin gahiymada sunu-
lanin tersi olmas1 durumunda uglasma agismm X.'!m differ
yamndan shnacafm belirtelim Xg noktasindan X, C dog-

rusuna bir dikme gizilerek modelin merkez 0" noktas: ve
bu noktamm YG = 0 dizeyi Uizerindeki izdiigiimi ile (0)
noktasi bulunur, (0) noktas: Xy noktasindan b = 35 m
yatay uzakliktadir, i ini i

o nokbas) m min ¥ar1 gaph bir yanm
daire gizilir. Cizilen daire X;C dofrusunu modelin kenar-
lart olan A ve B noktalannda keser. A ve B nokialan
arasindaki uzakliktan modelin geniglifi (2a = 112.5 m ve
a = 56.25 m) kolayca bulunur. Sekil 4'den gtrildiigi gibi
A ve B noktalarini Xy'a birlegtiren dofrular r, ve ry birbi-
rine egit olur.

YG(mV)

30 1

20 . V-:L‘ Yop dogrubtusu
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Sekil 4. Dogal gerilim belirtisinin grafiksel bir ydntem kullamim ile dejerlendirilmesi.
Fig. 4. Interpretation of the Self-Potential anomaly using a graphical method.



54 Onur

0=32"

Sekil 5. R nin @ ile defigimi (Babo ve Rao 1988'den).
Fig. 5. The variation of R with 8 (After Babu and Rao
1988).

Grafiksel olarak dogrudan bulunan model parametre-
leri, aynca Babu ve Rao (1988) tarafmdan verilen mate-
matikse]l bafinulardan da saptanabilir.

Modelin merkezine olan derinlik,

h = (XX, "2 (4)

Burada, Xg ve X; (0) noktasina gore yaiay uzaklhk
ahnarak bulunur.

h=(37 x 90)12 = 5T m
Modelin uglagma agisi,

8 = arctan (IX, / X1l)!2 (5)

@ =arctan (37 / 90)'72 = 32.66"
Modelin yan geniglifi ve geniglifi,

& = (X pin = Xo)? - h? (1/c0s28))!/2 (6)

a=((BB.75)2 — 3249 (1/c0s232.66))1/2 = 5738 m
2a =114.T m

X noktasindan modelin merkezine olan yatay uzaklik,

b=htan® = 57 x tan 32.66° = 365 m

olarak bulunur, Grafiksel ve matematiksel yoldan elde edi-
len parametre degerleri yaklagik uyum igindedir.

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Egriler takumi (nomogram) ve grafiksel yéntemlerin
kullanim ile tayin edilem model parametrelerinin karg-
lagurilabilmesi amaciyla Cizelge 1 dilzenlenmistir.

Nomogram yOnlemi sonuglar: esas alinarak saptanan
maksimum ylzde hatalan Cizelge 1'de parantez iginde
gosterilmigtir. Grafiksel ySntemin kullamimiyla ve mate-
matiksel yoldan elde edilen sonuglarin maksimum ylzde
hatasrnm + % 3 ve daha az oldufu bulunmugtur. Bu sonuca
ghre, saptanan model parametre deferlerinin birbirleriyle
yaklagik uyum iginde oldugu siylenebilir.

Cizelge 1. Nomogram ve grafiksel ydntemlerin kullanirm

ile bulunan model parametrelerinin
kargilasunimas
Table 1. Comparison of the model parameters obtained
by using the nomogram and the graphical
method.
Yontem |Uglagma | Derinlik | Yan Yatay
agis geniglik uzaklik
(@) (h) (a) (b)
Monogram | 32.5° 56 m 58m | 356m
Grafik ‘.‘E’ 56 m 56.25 m I5m
(-1.5) (o (-3) (-1.7)
Matemauk | 32.66" 57 m ST28m | 365 m
(0.5) (1.8) (-1.1) (2.5)
SONUCLAR

Araziden alman dofal gerilim efrisi egriler takim
(nomogram) ve grafiksel bir yéntemle deferlendirilerck,
iki boyutlu damar tipi yamlarm komununun bulenmasina
hizmet eden model parametreleri tayin edilmigtir. Grafik-
sel yéntem sonuglan Cizelge 1'de gbsterildifi gibi no-
mogram yintemi sonuglan ile yaklagik uyumludur. Grafik-
sel yontem kullanomu ile model parametreleri hig bir
matematiksel bafint gerektirmeden dogrudan bulunabilir.
Aynca, nomogram yontemine gore hizhdir. Maksimum
+ %3 ve daha az hata gdzdnine ahnarak, grafiksel yon-
tem iki-boyutlu dojal gerilim belirtilerinin degerlendiril-
mesinde glivenilir bir gekilde kullamlabilir. Dogrultusu
boyuncs sonsuza uzandifs kabul edilen damar tipi modelin
geniglifi derinlifine gire ¢ok kilgik oldufundan (a«h),
grafiksel yontemde cirilen yanm daire modelin merkezine
(0" nokiasina) tefet olacakur,

Yontemlerin sinurlamasy olarak, sifir gerilim diizeyi-
nin saptanmasini, ¢alismada sunulan egri takimlannda hig
olmazsa 0.5 derecelik bir uglagma agis1 okunabilecek se-
kilde Slgek biyttdldiginde daha safhklh sonuglar elde edi-
lebilecegini, deferlendirme igin sik araliklarla Slglilmiig
belirli bir dogal gerilim belirtisinin elde edilmig olmasi
gerektifini sayabiliriz.
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BATI ANADOLU DEPREMSELLIGININ MARKOV
YONTEMI ILE ARASTIRILMASI

The Investigation of Western Anatolia Seismicity by the Markov

Method

Rahmi PINAR*, Zafer AKCIG*, Filiz DEMIREL*

OZET

Bu cabiymada, 1920-1986 yillan arasindaki dep-
rem verilerinden yararlamlarak, 25°-31" Dogu ve 36°-
41" Kuzey enlemleri arasmda kalan Ege Bélgesinin
depremsellifi (deprem riski), mevsimlere bajil olarak
incelenmigtir. Bunun igin manyitiidi (magnitude)
m25.0 olan depremler taranmugtir. Depremlerin mev-
simlere bagh olarak gelecekte olma olasiliklan ise
Markov modeli kullamlarak hesaplanmigur. Bu yén-
tem yardum ile elde edilen bulgulardan yararlamlarak,
deprem olma olasihklarinin ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde yilksek oldufu saptanmighr.

ABSTRACT

Seismicity (seismic risk) of the Aegean Region
between the coordinates of 25°-31" East and 36°-41°
Morth, was mvestigated vsing the earthquake data for
the years 1920-1986 sccording to the seasonal varia-
tions. Seismological data were scrutinized for the
earthquakes having the magnitudes M20.5 for this
purpose. Seasonal earthquake future occurence proba-
bilities were calculated sccording to the Markov mod-
els. In accordance with the findings obtained through
this methed, the earthquake risk probabilily was
found o be higher during seasons of spring and au-
tumn.

GIRIS

Bajmmsiz deneyler durumunda, 8zel bir densyin sonu-
cuna verilen olasihgm, ondan dnceki deneylere ait bilgi-
lerle defigmeyecefi Poisson modelinde varsayilmaktadsr,
Verilen bir dency sonucunun olasihfiun, ondan Snceki
deney sonuglanna bafh oldufu kabul edilmektedir.

Yukanda anlatilan nedenden dolay: Markov modeli,
1906 San Fransisco depreminden somra geligtirilen geri
iepme (elastic rebound) kuramina uymaktadir. Boylece ge-
lecekieki deprem olay: gegmig depremlere bafimh ola-
cakiar.

Sismik olaylar arasindaki bafimlilik nedeniyle,
Markov ydnteminin depremsellik galiymalannda kullam-
Imas1 dnerilmektedir (Vanmercke ve dif. 1973). Markov
modelini, Hagivara (1975) sckil defistirme enerjisinin
agifa gikma mekanizmasinda, Kiremidjian ve Anagnos
(1980) ile Grivas ve dif. (1980) de deprem olugumuyla il-
gili olarak kullanmuglardir,

MARKOV MODELI KURAMI

Markov Zinelri
Markov zinciri asafida dmekte oldufu gibi basiige
agiklanabilir,

* DEO, Mah-Mim. Fak, Jeoloji Miih. B&L, Bornava, Tzmis

Bir tren makinisti 5 istasyon boyunca hareket et-
mektedir (§ekil 1). Ancak makinist her istasyona gel-
difinde yam, wra stmaktadir. Yam gelirse bir sonraki,
tura geliree bir dnceki istasyon woniinde gidecektir. Tren
bu gekilde A veya E istasyonuna geldifinde harcketsiz
olarak kalmaktadir. Her istasyonda makinistin athfn yaz
ve turadaki sanslar esit oldufundan

G -— - -— — — 0

L} B c D B

Sekil 1. Trenin hareket yinil.

Fig. 1. The movement direction of the train.

trenin bir sonraki veya bir nceki istasyon yoniinde hare-
ket etme olasilhiklan birbirlerine egit ve 1/2 dir. Buna
ghre gegiy olasihk dizeyi (transition probability matrix),

1 0 0 0 O

1220 120 0

P=) 01/20 1220
0 01220142

o 0001
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olarak yazilabilir (Gegig olasihk dizeyinin ayrinuli sgik-
lamas1 bir sonraki bdlimde verilmektedir). Omegin trenin
3 adim sonra “mutlaka harcket halinde” bulunabilmesi
olasilifinu aragurmak igin “Markov zincirleri” hazirlanir
(Sekil 2). Trenin kesinlikle her tirlli yazi-tura atirmma
kargi hareket edebilmesi olasibifina sahip olmas: deyimi
a2 ve a3 yollan igin dofrudur. Trenin bu yollar izleyerek
"C" istasyonunda bulunmas: igin gerekli olasihk 1/8 dir.
Hem a2 hem de a3 yollanindan aym sonuca ulagabilecefi-
ne géire aranan olasihk 1/4 dir.

l.adim Z.adam ladim olasiliklar
’ft al /e
Ir2
oDET
= 1/a -‘H“I’i!
I"-f HH‘ a 1/68
s
Lra L2
/ \ 142 C a3 LiB
E B
"N 142 th*"u-z
H“‘-L ad 1/8
1 a5 irg
& L} A

Sekil 2. Ug adim sonra, trenin hareket halinde olma
solasibiklanm gdsteren Markov zinciri.

Fig. 2. Markov chain, showing the probabilities that
the train is in action after three steps.

5 istasyonda gosterilen bu basit durum istasyon
sayis1 arttnldiginda veya daha degisik fiziksel olaylarda
(mefin deprem komnmsunda oldufn pgibi) veri sayisi cok
oldufunda basit Markov zincirleri ile gosterilemeyecefi
agiktir. Bu medenle Markov zincirlerine ait genel kuram
kurulmugtur,

Gecls Olasihk Dizeyl ve Mutlak Olasiliklar

Bir duzenefin ey, ez, weeeens@j Bibi bafimsiz, ardigik
olaylardan olugtufunu varsayahm. Olaylann sayis1 sonlu
veya somsuz olabilir. Her denemenin sonucu, ¢ (j = 1, 2,

..... ) olaylarin olugumu acisindan ele almdifinda, E; her
bir “¢;" olaywun olma clasihfy olarak tammlanir. Burada
n denemenin somucu B, = jdir(n=0, 1, 2,.......).

Olasihik kurallarma gére, denemelerin bagimsiz ol-
masi halinde, blitiin "n" deferleri ve geligiglizel defigken-
lerin alabilecekleri tiim degerler icin Markov zinciri

Pr (Ep = j [Eg = iy Ey = igvs Eny =ip1) = Pr(By =j) (1)

bafinus: ile verilir (Takses 1966). (1) denkleminden ha-
rekeile, her yeni denemenin sonucunun kendisinden bir
dnceki olaym sonucuna bagh oldufu ve daha Gnceki de-
nemenin sonuglanndan bafimsiz oldufu varsayilarak,
Markov zinciri kurami ortaya ¢ikmaktadir. Bagka bir
deyigle, biton "n” (n = 0,1,2,...) deferleri ve geligigtzel
defigkenlerin  alabilecekleri tim degerler igin E,

(n=0,1,.2,...)

Pr (Eq = jlEg=lp, By = ijsn By gy =g ) =
Pr (Ey = )Epy = ip-1) @)

gecerli olmasi halinde, ardisik olaylar veya ilgili gelisi-
glzel degigkenler igin bir Markov zincirini olugtururlar,
Buna gdre (2) bafinns 1. dereceden Markov zincirini
gostermektedir, Efer herhangi bir olay dizisinde, her bir
denemenin sonucu kendisinden bir Gnce gelen "k" kadar
olayin sonucuna bafh olmasi halinde, "k" mnci1 dereceden
Markov zinciri sSzkonusu olmaktadir,

Yukarida belirtilen Pr(Eg = j) = j(0), j = 1,2,...Ep
geligigiizel degiskeninin bir olasilik dafilimidir. Baska
bir deyigle baglangig durumlanmn olasihk dagilim veya
kizaca baslangic dafilimi olarak tammlanabilir. Pe(E, =
JE;_; = i) kogullu olasiliklan, sistemin n-1 amunda *i*
durumunda olma kogulundan, sistemin "n." ammnda *j" du-
rumunda olmas: igin, tanmmlanan dizey gegis olambk di-
zeyidir, Bu tamma gre sistem “n" adimda“e;” konumun-
dan “¢;" konumuna gegig yapmaktadir,

Markov zincirleri tekdiize (tek adim bellekli) ve tek-
dilze olmayan (gok adim bellekli) zincirler olmak lizere
iki gruba aynlirlar. Zamandan bajimsiz olmas: durumun-
da, bagka bir deyisle "n" den bafimsiz olmasi durumunda,
(1) baginnsindan yararlamlarak, tekdize Markov zinciri-
nin gecis olasihk dizeyi,

Pr(Ey =jIEpy =i)=py ij = 1,2,.. 3)

bagmnus: ile verilmektedir. Tekdize almayan Markov zin-
cirinde ise bu olasiliklar p.(n) olarak tammlanmakiadir,
(Benjamin ve Comell 1970).

Markov zincirlerinin pijl[n] gecig olasihklan, wekdi-
ze olmayan zincirlerde "Win)", tekd0ze olanlarda ise "W"
olarak adlandmlan bir dizey ile gésterilir. 1. dereceden
tekdize bir Markov zincirinin,

pij = Pr(Ey = jlE,; = 1) ij = 1L2,..N (@)
gegig olasiliklan dizeyi,
PaPr - - - Pl
PaPn - - - Pm
Pm - = = = = =
i R A T &)
PmPrz - - - PmN

olarak tamimlanir. Bir kare dizeye stokastik dizey de
denir.

Deprem olugumlannda iki durumle Markov modeli
uygulanmakiadir. Depremlerin ghsteriminde “deprem olur®
olaym gstermek igin "1", deprem olmaz olayim gdster-
mek igin de “0" simgeleri kullamlir. Iki durumlu Markov
zinciri igin "1” adimhk gegis olasilik dizeyi yazildifinda,
(3) dizeyi
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w|l-P P
q l-q (6)

konumunu alir (Yilceman 1982). Bu bagmntida:

p = Prx() = 1 | x(t-1) = 0]

bir 8nceki zaman biriminde bir deprem olmadifs bilin-
difine gbre, su andaki zaman birimi iginde deprem olma
olasilif

g = Prix(t) = 0 1 x(t-1) = 1]

bir 8nceki zaman biriminde bir deprem oldugu bilindigine

glre gu andaki zaman birimi iginde deprem olmama olasi-
lngadur.

"W" dizeyinin Wm elemanlan pozitif ve her satr
elemanlar toplam "1%e egittir.

N

2 P~

=1

i=1,2,...N 0s5p;si (h

Bu dzellik, Markov zincirinin her adimda ya bulun-
dufu durumda beklemesi veya bagka duruma gegmesi nede-
niyle birbirlerinden bafimsiz ¢ift segenckli bir olay ol-
dufunu gistermektedir. "W" dizeyi ve baglangic dafilim
olan "p{®" in belirlenmesi durumunda, Markov zincirinin
gelisiglizel davrams tammlanabilir,

En geligiglizel defigkeninin baglangictaki dagalimi
"pi{ﬂl'nlﬂtk tammlandifinda, siirecin herhangi bir "n"
zamaninda, "j" durumunda bulunmasimin kosulsuz olasihifh
veya bagka bir deyigle, mutlak olasihf: (absolute proba-
bility) olan Pr(E, = j) = p;{») kolayhkla bulunabilir.
Bumum icin de p;™ = Pr(E, , , = j | E,, = i) olarak verilen
"n” adim gegig olasihklanmin bilinmesi gereklidir. Bu
olasihiklar "m" zamamnda sistemin "i" durumunda bulun-
masi kogulu ile, "n" adim sonra "j" durumunu almas:

kosullu olasihigim tamimlamaktadir. Dolayisiyla daha
Once sbzll edilen "py” olesihklar: bu tamma ptire n = ]

adim gegig olasihklandir. Oyleyse "p/®)" mutlak olasi-
hklan, toplam olasihik kuramindan yararlanarak, "p,(2"
baglangig olasiliklan ve "p;(a)” "n” adim gegis olasihk-
lan bilinmesi durumunda,

n

1]
Pj = ZPi Py
i=0

i=0.1 (8)

olarak verilir. Bu denklemde nh = 1 ise bir adimlik gegis
olasilik dizeyidir. j = 0 ve j = 1 olaylan igin sirasiyla
mutlak olmama ve olma olasiliklan elde edilir. Aym
olasiliklar, baglangi¢ kogullan ve gegis olasihk dizeyi
kullarulsrak da dizey garpimlanndan elde edilebilir (Bkz.
Uygulama).

MARKOV MODEL! UYGULAMASI

Bu caligymada uygulanan Markov modelinin 1920-
1986 tarihleri arasindaki Ege bilgesi deprem verilerinin
(Alsan ve dig. 1976) mevsimlere bagh olarak gelecekie
olma olasihifimn hesaplanmas: agafida, sira ile verilmis-
tir.

a) Oncelikle 0.5 adimlarla segilmis manyitiidler yu-
kanda wverilen tarihler arasindaki mevsimlerde taranarak
sayilrig ve smiflandinlmistir. Cizelge 1, 2, 3, 4, 5).

b) Segilen zaman birimi (mevsim) ve manyitiide
giire depremlerin oldufu mevsimlere "1” olmadifi mev-
simlere “0" simgeleri verilmistir,

c) Tim Ege biilgesinde, beg ayn manyitld aralifinda
depremlerin olmas1 gizbninde bulundurularak, gegis
olasiliklan dizeyi kurulmugtur. Bu dizeydeki bir tnceki
zaman birimi 1919 yih ki mevsimi almarak, bu tarihi
izleyen 1986 yihna kadar olan mevsimlere ait gegis
olasihik dizeyleri hesaplanmigtir.

Bau Anadolu bolgesinde 5.0sM<5.4, 5.55Ms5.9,
6.0=M=6.4, 6.5=M<6.9, M=7.0 depremlerin olma ve ol-
mama clasiliklanina ait gizelgeler 6, 7, 8, 9, 10 ve $ekil
3, 4, 5, 6 ve T'de verilmisuir.

(8) bagmndisy kullamilarak secilen manyitild adimla-
nnda mutlak olma ve olmama olasihklar swras ile $ekil
g, 910, 11 ve 12'de verilmigtir.

Agafida dmek olarak M=27.0 manyividiindeki bir
depremin kig mevsiminde olma ve olmama olasiliklarmn
hesaplanmas: sira ile verilmekiedir,

1) Kig mevsiminden (1. mevsim) bir Snceki zaman
birimi clarak sonbahar mevsimi (4. mevsim) kabul edilir,
1920 yihndan 1986 wilma kadar 1. ve 4. mevsimde olan
M 2 7.0 depremler taramr, Depremlerin olduu mevsimle-
e 1", olmadifs mevsimlere de "0" simgesi verilir. Tara-
ma sonucu 1. ve 4. mevsimlerde M = 7.0 olan 5 ader dep-
reme rastlanmagtir. Bunlar 1928 (yil), 1. (mevsim) -1944,
4-1953, 1-1964, 4-1970, 1 dir.

Kugkusuz ki incelenen 67 willik (1920-1986) siirede,
sonbahar (4) ve kig (1) mevsimlerinde manyittidd 7 den
kiglk (M<7) 129 adet deprem vardw. Dolayisi ile 67 wil
iginde sonbahar ve kig mevsimlerinde toplam 134 adet
deprem olay1 vardur.

2) Olasilik tablosu agafidaki gibi olugturulur,

L] 1

M<T (Y E)

5k, s Mi<T duprem obup, oni ke | Sb. da M2T doprem ohup, enu lag | 131
0| MxT | MY alarsk izleyen depoes jmymn | Me7 olarsk ifleyen deprem sppma| 134
128, R kogulda M<? dogeam obma | 2. Bu kopsbds m<? doprem olma
olesalsgi 129/134. alealifs 2134,

b da M<T doprem olep, onu kg | 5b da MET degrem olup, cou o _|__:'_
MzT olarak irleym depeem 1mym MET olarsk iryelm deprem exppm | 134
1 M| 3 B kopulds meT dopros olms 0. Bu kiogelda M27T doprem olma
olasslfy 3134, olealifs 07134

132 2
134 1M

3) Elemanlan {4) bagmusindan hesaplanarak, (5)
bafmnusinda verilen bir adim Markov gecis olasbk di-
zeyi kurulur,
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3.The distribution of the number of seasonal earthquakes during the time interval
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Cizelge S5.Mevsimlik deprem sayisimin zaman icindeki dafilim
Table 5.The distribution of the mumber of seasonal earthquakes during the time interval
10}
: ]
~ es}
S B
z 60| i E
3 i
Sl AR O A
ifathl | ol 1 ) :! I[T :I ]
50 f - — g iy e I .!- 1 T l
afafofrjolr| Pfafel 11 |2 IisnzuinL 1[1[efefels] | [3)1[3pis| |6
| | W1 1 | | | |
L5 | | i i I 1 : |
olzhjolrlofz) | |1 [apls| [s|ajz1|8 cheieize s 2je {5(8 1213 9 pane(2| 3]
TR AP
r23sfr23sfi23aizzaizacli23ei2aen23 412323238 L
1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 19BL | 1985 | 1986 |
Cizelge 6.5.05M<5.4 depremlerin olma ve olmama olasihklar
Tahle 6.The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 5.0sM<5.4
n
[ Birer mevsimlik B P, P P
zaman birimi) 00 o = "
KIS 0.6364 0.3636 0.5217 0.4783
ILKBAHAR 0.6667 0.3333 0,5357 0.4643
YAZ 0.7561 0. 2439 0 6154 0.3846
SONBAHAR 0.6383 0.3617 0.7000 0.3000
Cizelge 7.5.56M<59 depremlerin olma ve olmama olasihiklar
Table 7.The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 5.5=M<5.9
n
( Birer mevsimlik P P P P
zaman birimi) 00 o1 10 n
KIS 0.7679 0.2321 0.7273 0.2727
ILKBAHAR 0.7843 0.2157 0.6250 0.3750
YAZ 0.8400 0.1600 0.7647 0.2353
SONBAHAR 0.8182 01818 0.9167 0.0833
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Cizelge 8.6.06M<6.4 depremlerin olma ve olmama olasihklar:
Table  8.The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 6.0<M<6.4
: -
graigligcs e Foo For P10 i
KIS 0.9385 00615 1.0000 0.0000
ILKBAHAR 0.9365 00635 0.7500 0.2500
YAZ 0.9677 0.0323 0.8000 0.2000
SONBAHAR 0.98L4 0.0156 0.6667 0.3333
Cizelge 9, 6.55M=6.9 depremlerin olma ve olmama olasihiklar:
Table 9. The probability of the occurence and mon occurence of the earthquakes 6.5SM<6.9
L .
S iy | Moy Por "10 P
KIS 0.9701 0.029%99 0. 0001 0.00M
| LKBAHAR 0.9231 0.0769 1.0000 0.0000
YAZ 1.0000 0.0000 1.0000 0. 0000
SONBAHAR 1.0000 0.0000 0.0001 0.0001
Cizelge 10.M27 depremlerin olma ve olmama olasihklar
Tahle 7. The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes M27
. L
iE:;:ar:E;zmh]k Poo Por P10 P11
KIS 0.9772 0.0227 1.0000 0.0000
ILKBAHAR 0.9538 0.0462 1.0000 0.0000
YAZ 0.9772 0.0229 1. 0000 0.0000
SONBAHAR 0.9538 0.0462 1. 0000 0.0000
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$ekil 12. M27 depremlerin mutlak olma olasihiklan,
Fig. 12. The absolute probabilities of occurence of the
earthquakes Mz7.

Poo=p(0 | 0) = p(0 O)p(0) = (129/134)/(132/134)
= 0.9772

Por=p0 1 1) = p(0 1)/p(0) = (3/134)(132/134)
= 0.0227

Pro=p(1 | 0) = p(1 0)fp(1) = (2/134)/(2/134)
=1

Pu=pl | 1) = p(1 1)/p(1) = (0/(2/134) = 0.0

[n,wu

0.0227
1.0000

0.0000

4) Mutlak olasiliklar agagidaki gibi dizey garpimn-
dan elde edilebilirler (mutlak olasiliklar (8) denkleminden
de bulunabilir) Baglangig kosullan yuksnda verilen di-
zeyde, kolon toplamlanindan elde edilir.

129/132
1

3n3z2
0

(2/134 132/134) [

Mutlak olmama olasihi:
(2/134)(129/132) + (132/134)X1) = 0.9997
Mutlak olma olasilifi:

(2/134)(3/132) + (132/134)(0) = 0.0003

gekil T veya gizelge 10 incelendifinde, bir Snceki
zaman biriminde M=7 manyitddiinde bir deprem olmadifi
bilindigine gbre, 67 wil iginde, M27 depremin ki mevsi-
minde olma olasilify 0.0227 iken ilkbahar mevsiminde
0.0462, yar mevsiminde 0,0229, sonbahar mevsiminde
ise 0.0462 oiarak bulunmugtur. Buna gtire ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde m>7 manyitidiinde bir depremin
olma olasihiklan difer mevsimlere gire daha goktor. Ci-
zelgenin incelenmesi stirdiiriildiifinde, bir Snceki zaman
biriminde M27 manyitld@nde bir depremin oldugu bilin-
difine gire 67 yil iginde, M27 depremin tim mevsimler-
de olma olasihklannmm "0° oldufu girilmekiedir.

SONUCLAR

Depremin fizifine, Markov dafilim, difer dagihm-
lardan (Poisson, Gumble) daha iyi uymakiadir. Bu nedenle
risk hesaplannda Markov ySnteminin uygulanmas: difjer-
lerine oranla daha saflicldar.

Deprem verilerinin yeterli sayida olmasi duramunda,
yontem daha dar alanlara (Markov zincirlerinin uzayda
bagimh olmas: nedeniyle) uygulanmahdir. Yine deprem
verilerinin yeterli olmas: durumunda zaman adunlan iyice
daralularak adimlar ay dilzeyine kadar indirilebilir,

Bu gahgymadan elde edilen sonuglara gore Bat Ana-
dolu'da ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde deprem olma
olasilify difer mevsimlere oranla daha yiksektir,

Manyitiidti 5 ve daha yukan olan depremler tlim sis-
moloji istasyonlarindaki aletler tarafindan saglikh olarak
kaydedilebilmektedir. Bu nedenle, bu galigmanin farkls
kataloglardan taranmig depremlere (M25) uygulanmas: du-
rumunda da elde edilecek sonuglarda biyik bir farkhhk
beklenmemektedir,
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Halk arasmdaki yaygmn kam, depremlerin daha ok
hava kogullanmin defigimine bagh oldugudur. Hava
kosullan ise en gok bahar aylarnda defismekiedir. Ancak
bilindiii gibi depremlerin olugmas: igin gerekli fiziksel
kogullar ile, iklimsel degigikliklere ait fiziksel kogullar
farklidir. Fakat bu galigmada da, bahar aylannda deprem
olma olasiliklan difer mevsimlere oranla yiksek bulun-
mugtur. Olsa olsa, halk arasindaki bu yaygin kam depre-
min bahar aylanndaki yliksek olma olasihindan kaynak-
lanmaktadir,
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ALARKO FENNI MALZEME SATIS VE IMALAT AS.

Firma ﬂmdrlﬁl'{.'ﬂmpan}l Name:

Alarko Fenni Malzeme Sanig ve Imalat AS.

Kurulug! Foundation:

1965

Bagh Oldugu Topluluk/Group:

Alarko ."jirkeﬂer Tﬂpfulugu.fhlaq'ku Group of Companies
MeérkeziHead Office:

Necatibey Cad. No: 84 80030 Karaksy-lstanbul

Tel: 151 84 00 PBX

Telex: 24006 Alfe tr.

Fax: 144 15 23

Ankara SubesiiAnkara Branch:

Sedat Simavi Sok. No: 48 06550 Conkaya-Ankara

Tel: 140 7@ 10 PBX

Telex: 42383

Fax: 140 79 30

Izmir Subesillzmir Branch:

Gazi Bulvan No: 3/6 35250/ [zmir

Tel: 13 25 60 PEX

Telex: 53582 ir

Fax: 25 25 13

Edana MiexsesesiiAdana Branch

Fiyapasa Bulvan, Celik Apt. No: 25/5-6 01130-Adana
Tel: 13 13 42 - 14 15 81-82

Telex: 62785 alad .

Fax: 13 05 84

Antalya SubesiiArntalya Branch:

Anafartalar Cad. No: 151/1, 07050-Antalya

Tel: 16 99 46-47

Fax: 16 70 32

Factorias:

Alarko Sanayi ve Ticaret A.5.

Alsac Miessesesi: Topgular Tikvegli Yolu No: 10 Rami-
Istanbul

Tel: 567 49 61 (9 hai/lines)

Telex: 23375 acla tr.

Fax: 567 76 27

Alpom Miessesesi: Yukan Dudully, Sanayi Bélgesi P.K.
37, Umraniye-lstanbul

Tel: 364 10 01 (4 hat/lines)

Telex: 26402 alar tr.

Fax: 364 45 23

Uriini ler)-Hizmet( ler J Produci( s)-Service(s)

- Aksiyal-Radyal Vantilattirler/Axial-Radial Vantilators
- Isitma-havalandirma-klima/Heating Refrigeration venli-
lation equipmenits

- Paket tip sofuk hava deposu cihazlan/Cold sworage
umits

= Su sofutma kulelerifCooling tower

- Akaryaki Brilérleri/Bumers

- Pompalar-Dalgig pompalar/Pumps, Submersible pumps
- Sofutma gruplar/Air Handling Units

- Fan coiller/ Fan coils

- Dofal gazh kat kaloriferlerif Natural gas fired room hea-
ters.

- Dogal gazh brillérler/Natural gaz fired burnes.

= Her tiirlii tesisat malzemeleri/ All kinds of plumbing
equipment

- Stipervizyon hizmeti/Supervision services.

PRAKLA-SEISMOG AG

PRAKLA-SEISMOG, with its headquarters in Hannover, is
the oldest company to practise applied geophysics world-
wide. The company is one of the largest at the internatio-
nal level and has for over 65 years been carrying out
geophysical surveys in all the continents and oceans of
the world for the exploration of core, coal, salt, uranium
and other deposits but especially of oil and gas.

The Main Activities of the Company

- geophysical swveys on land, on water (with eight sur-
vey ships), from the air and underground

- computer processing of the survey data in lis own pro-
cessing centre

- production and sale of specific technical equipment and
EDP programs, cg for research ships and planes

- waler prospection and water well drilling.

The exploration of the natiral resources demands as well
siocked equipment depot. PROKLA-SEISMOS GEOMEC-
HANIK GMBH, a subsidiary company with its headquar-
ters in Uctze near Hannover, develops and manufactures
vibrators and mobile drilling nigs, including drilling
units specially designed for water well and exploration
drilling down 1o about 1000 m depth.

In Turkey PRAKLA-SEISMOS has been active for more
than 33 years, presented by our subsidiary PRAKLA PET-
ROS 5TI in Ankara

NEL ELEKTRONIK

Jeofizik konulannda diinyaca tanmmig ISVEC ABEM AR
firmasinin Tirkiye Temsilcilifini yapan kurulujumuz,
aynca zemin, kaya mekanifi, asfalt ve beton laboramvar
cihazlan GOzerine, ithal ve yerli tiretimle, bu sektiire hiz-
met sunmaktadar.

MEL ELEKTRONIK jeofizikie gelisen teknolojinin en son
griinlerini iilkemiz yeraln kaynaklanmin prospeksiyonun-
da, ingaat ve jeolojik yap aragtirmalarinda kullamma
sunmakiadir,

Bugtin, jeofizik alammdaki yerli teknikler ifnda, pros-
peksiyon maliyetleri yan yanva ucuzlamakia, para ve
zaman kayb: dmlenmektedir. ABEM AB teklojisi ile Nije-
rya'da ginke-kurjun yataklarmin, Kenya'da bilyilk yeraln
su kaynaklanmin ortaya gikanlmasi, bu daldaki en son
baganlan gistermektedir.
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ADVANCE GEOPHYSICAL CORPORATION

Advance Geophysical is a software development firm spe-
cializing in full featured, desk top seismic processing
systems. The company was founded in 1981, MicroMAX
was introduced in 1986 as an economical, portable, user
friendly, feld processing system.

MicroMAX (currently 180 in the field) was the first sys-
tem of its kind to offer economical instrument testing,
parameter analysis and processing capabilities in the
field. Advance also offers "copyMAX", an economical re-
liable package for copying tapes. Current developments
at Advance include the ProMAX project which will bring
office processing capabilities to a desk top compulter in 2
full color, multi-tasking, networking environment. For
further informaniton contact:

Advance Geophysical Corp.

T409 8. Alton Ct., Suite 100,

Englewood, Colorado, USA.

Phone: 303-770-8080,

Fax: 303-796-0807,

Telex: 984254 (AGC UD)

ATLAS AS.

Daha tnce ADIM A.5. binyesinde faaliyet géisteren Jeofi-
zik ve Jeoteknik Ciharlarn grubumnz 1 Haziren 1989 pari-
hinden itibaren etkinlifini ve hizmetlerini genigletmek
amaci ile yine UTE Holding'e bagli olarak ATLAS Jeofi-
rik ve Jeoteknik Sistem ve Hizmetler A.5. ach alunda sir-
ketlegmigtir. Jirketin faaliyet alam Jeofizik, Jeoteknik
ve Oginografi olarak U¢ ana gruptur.

ATLAS AS. bu fic alanda sistem ve cihazlann satipimi ve
sahig sonrasy hizmetlerini yiirlitmesinin yamsira proje ve
milgavirlik hizmetleri vermekte, Jeofizik, Jeotcknik ve
Osinografik Ettld galigmalar yapmaktadir. ATLAS
A8 nin sahmm yaptifa sistemleri kendi baghiklan alun-
da kisaca vermek gerekirse,

A

Jeofizik Sistem ve Cihazlar

Telemetrik Sistemler

Receiver, Transmitter ve Jeneratlr gruplar
Jeofonlar, Jeofon Serim Kablolan

Kuyu log Sistemleri

VSP Sistemleri

Ploter Sistemler, Sismik Kameralar
Derin ve Sif Sismik Cihazlar

Rezistivite Olgilm Sistemleri

B.

Jeoteknik Etlld Amagli Cihazlar
Pressiyometre ve Dilatometreler

Plaka Yokleme Sistemleri

Yerinde kesme deney ekipman

Basing geviricileri (Press ve Transducers)
Gerilme Olgerler (Strain gauger)
Deplasman Olgerler (Displacement Strain Gauger)
Extensometreler (Extensometer)

Veri derleyiciler (Data Lappers)

Sayizal Ceviriciler

Kayit Sistemleri

C.

Osinografik Sistem ve Cihazlar

Radyo Pozisyon tayin Cihazlan

Deniz alti ve kiya Radarlan

Su aln Kamera Sistemleri

ROV sislemleri

Akinu Olgerler ve Deniz suyu Parametlere igin Sistemler
Akustik Kurtancilar

Deniz Manyetometreleri

Jeofizik, Jeoteknik ve Osinografik Etiid ¢alismalan konu-
sunda agafydaki hizmetler verilmektedir.

Proje ve Migavirlik Hizmetleri

Jeofizik, Jeotcknik ve Oginografik Etid Hizmetleri
Deney bazmda verilen hizmetler.



1879 yibnda kurulan Chevron
Corporation, giiniimiizde do-
laysiz olarak veya bagh sirketleri
aracihiyn ile 96 (lkede etkinligini
siirdiirmektedir.

Chevron Corporation'n bir yan
kurulusu olan Chevron Overseas
Petroleum Incorporated, Kuzey
Amerika disinda, tim dinyada
Chevron'un arama ve iiretim faa
liyetlerini yénetmekte ve yonlen-
dirmektedir.

Chevron'un bes kitaya yvayilms
biirolannda 50001 agkin calisam
bulunmakiadir. 1988 yili petrol
ve sivi gaz liretiminde 361.000
varil/giin olan brit payimz, do-
dal gaz (iretiminde ise 125 mil
yon ft*/giin'e ulasmstir.
Chevron, petrol arama cahsma-
lanm siirdiirdiigii (ilkeler arasina
Tiirkive'vi de katmaktan biiyiik
onur duyar.

CHEVRON
INTERNATIONAL LIMITED
(TURKEY)

Cinnah Caddesi 102/6
06690 Cankaya Ankara
Tel: 14066 01 Fax: 140 66 05
Tobax: 46 247

Chevron
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UPDATE

@ YOUR SEISMIC EQUIPMENT

A NEW GENERATION OF
ACQUISITION SYSTEMS

* The SN 368 telemetry recording unit, particularly suit-
able for 3D work, with a maximum configuration of
1200 channels

= The SN 358 digital recording unit, for land and marine
operations, with the optional DMX demultiplexing unit
for marine applications

= MYRIASEIS*, a radiotelemetry acquisition system for
land fsea transition zone surveys

= The CS 260 correlator - stacker

These systems can be provided complete with seismic

cables and geophone strings.

The SN 368 telemetry recording unit.

MARINE SEISMIC SYSTEMS

CGG has equipped over 40 seismic vessels with
* analog or digital streamers (up to 240 channels)

HEAVY DUTY LAND
SEISMIC EQUIPMENT

Vibrators

Truck-mounted and heliportable drills
Amphibious and rough terrain buggies

Fiberglass products, such as recording cabs, trailers

- & & @

WELL SEISMIC EQUIPMENT

* CEOLOCK™ H and GEOLOCK S5, three-componen
draulic well seismic probes.

* MULTILOCK, a multi-level analog or digital geopl
system for VSP acquisition which reduces rig d
time by providing multiple measurements

* ASAP, anon-site quality control and processing sy:
for VSP data, using a 32-bit minicomputer

COMPUTER SYSTEMS

» GEOVECTEURS?, the 2D and 3D seismic processing,
The interpretation workstation INTERIPRET. tem for suP{-“;{mPutu,-ﬁ
s INTERPRET, the 2D and 3D seismic interpreta
workstation
* * INTEGRAL, the interactive exploration-production
T e aedanal; s piinct developman developed by CGG's subsidiary PETROSYSTEMS.
(1) OGG-IFP (ARTEP) joint research project - CGG trademark

* OGG Head Office  : 1, rue Léon Migaux, 91341 Massy Cedex, France. Tel.: (33-1) 6447 30 00 Telex: 802442F
= OGG Ankara Office  : Damas Ticaret Mihendislik ve Sanayi AS.
Attar sokak, Kent Sitesi C Block no. & Gaziomanpasa - Ankara - Turkey. Tel: (41) 27 58 48 Telex: 42591 DAPA TR
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Halliburton Geophysical Services

LAND 3D
PROCESSING

The proven 3D solution to complex geologic problems

Quality ID Miorati
Gt 3D Migration

OCITY CONTOUR MAR

Interpretation




