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ONSOZ

Yokzek Lisans tezi olarak hazirladigim bu galisma {ile
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Bu giizel  konuyu bana onerip bilgi dagarcigimi
genisleten sayin hocam Dog¢. Dr. 8zer Kenar'a yaptig: tim
yardimlardan dolay: tegsekktir ederim. Gerek tecrgbelerinden
gerekse bilgisayar programlarindan yararlandigim degerli
hocam ¥Y¥r. Dog. Dr. Vell HKara'ya tegsekktr ederim. Diger
taraftan caligmam sirasinda yardimlarin: go6rdugiim bagta
holtm elemanlar: olmak Uzere emegi gegen tum kigilere

tegekkirlerimi sunarim.

Ayrica benim bu seviyeye gelmeme sebep olan, bilimszel
yondeki g¢alismalarimi her zaman destekleyen anne ve babama

tegekkiirtt bir borg¢ bilirim.

Huseyin GOKALP
Trabzon

Haziran 18989
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OZET

[

Bu ¢aligmada girigime ugramig dalga fazlari arasindaki
geclkme =zamanlarinin belirlenmesi amaciyla bazi spektral
teknikler incelenmigtir. Kullanilan teknikler cesitli
durumlar igin olugturulan modellerde test edilmisg ve
etkinlikleri belirlenmigtir. Daha sonra go6zlemsel verile-
rimiz olan uzak alan depremlerin digsey bilesen kayitlarina
uygulanarak pP wve PcP fazlarina ait gecikme zamanlarai

belirlenmeye calisilmigtir.

Model c¢aligmalarinda telesismik bir olayi tem=sil eden
Berlage fonksiyonu kullanilmigtir. Cesitli gecikme zamanlar:i
~icin olugsturulan modeller WUzerinde spektral sifirlama
(spectrall nulls), o6ziliski fonksiyonu, glg kepstrumu,
kompleks kepstrum wve o6ziliski fonksiyonundan hesaplanan
0ziliski kepstrumu calismalari yapilmistir. Modellerde ilk
once girisime ugrayan iki sinyal, daha sonra U¢ sinyal icgin
analizler yapilmis, sinyaller arasinda degisik faz farklar:
olmasi durumunda da uygulanan tekniklerin tepkileri ince-

lennmigstir.

Gug¢ kepstrumu dalgacigin varig zamanlarini ve gen-
liklerini belirlemede etkili bir yo6ntemdir. Kompleks kepsirum
ise esas dalgacigin ve vyankilarinin (echoes? seklinin
kestirilmesinde ¢ok kiymetli bir yontemdir. Buhun yaninda
kompleks kepstrum dalga fazlari arasindaki mevcut faz fark:
hakkinda bize o6nemli bilgi vermektedir. Ayni sekilde bu
konuda 6ziliski kepstrumunun da kompleks kepstrum gibi hizmet
verdigi belirlenmistir.
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Uygulanan yontemler ilk once teorik olarak incelennmis,
daha sonra basit modeller tizerinde adim adim wuygulanarak
anlagilar hale getirilmeye callsllmls£1r. Ornek olarak
girisim olayinda genlik ve faz modtdlasyonlarinin incelenmesi
gibi calismalar: verebiliriz. Diger taraftan model
calismalarinda spektral analiz yontemleri ile gecikme
zamaninin belirlenmesl disinda i1ilk yalin sinyali elde etnme
calismalar: da yapilmistir. Bu amagla c¢esitli gecikme
zamanlari verilerek olugturulan modellerin kompleks
kepstrumlari: Uzerinde lineer bir filtreleme islemi‘ yapilip
tekrar zaman ortamina dontlmesiyle (homomorfik dekonvolusyon)

ilk yalin sinyal elde edilmistir.

Gozlemsel verllerimiz uzak alan deprem kayitlar: olup,
bir depremin tek bir kaydi udzerinde analiz c¢alismalari
sergilenmis ve herbirinin tekil sonucunun kombinasyonundan
ortak yoruma gidilmistir. Kepstrum yonteni ile dalga
fazlarinin ayiriml ve gecikme zamanlarini belirlemede uygun
bir agirliklandirmanin yapilmasinin saglikli sonu¢ eldesi
icin c¢ok oOnemli bir unsur oldugu gdriéilmistur. Ayrica, bir
sismik olay Uzerinde saglikli bir faz ayrimi yapmak icin bu
olayin birden fazla kaydi Uzerinde bahsedilén bu iglemlerin
tek tek uygulanmasi ve daha sonra sonuc¢larin ortak bir
yorumundan tekil bir sonuca gidilmesi tavsiye edilir.
Kepstrum ydntemi 0zerinde vyapilacak olan daha detaylz
calismalar; ornegin sismolojide gercek yerktre modelleri icin
olugsturulacak yapay sismogramlar tizerindeki kepstral
incelemeler kepstral yontemlerin etkinligini arttiracak ve

daha fazla bilginin elde edilmesini saglayacaktir.



SUMMARY

Some spectral techniques are used for definition of the
delay times of interfered waves. First of all theoretical
models consistiné of more than one signals are evaluated and
spectral methods are tested to determine the delay times.
Then these methods were applied to the wvertical component
seismograms of teleseismic events, to obtain delays for pP

and PcP phases.

Berlage function have been used in model studies +to
represent teleseismic data. For different delay times,
spectral nulls, autocorrelation function, power cepstrunm,
conmplex cepstrum, and autocorrelation cepstrum computed from
autocorrelation function are used on the models. Phase
differences between the components of the model were also

tested as well as delay times.

Power cepstrum is an efficient technique in determining
arrival times and amplitudes of the wavelet while complex
cepstrum determines waveform of the main signal and its
" echoes. Besides, complex cepstrum gives information about the
phase differences. Furthermore, we have tried to obtain the
main signal from models by filtering complex cepstrum and

transforming back to the time domain.

During the processing of +the observational data
weightening of the signal seemed as an important operation
for a better resolution. In order to have a precise phase
identification on a seismic record, we have to study on
seismograms of an event recorded at various stations. After
applying spectral techniques to each of those data,
interpretation would be guite easy.

VI



BOLUM 1

G1IR1S 2

Yerktire icinde meydana gelen depremler sonucu ac¢iga
cikan enerji yericinde elastik dalgalar halinde yayilair.
Fakat yerktrenin homojen olmayisi ve buna bagli olarak
anizotrop olmasi, diger taraftan tabakali bir yapiya sahip
olmasi sebebiyle yericinde yayilan elastik dalgalar,
streksizlik sinirlarinda girisim gibi bir +takim karmasik
olaylarla karsikarsiyadir. Dolayisiyla bir depremin yeryt-
ztindeki herhangi bir istasyondaki kaydinda yerin Kkompleks
yapisinin etkilerini ig¢eren izler bulunacaktir.Sismolojide
bir c¢ok arastirmaci sismogram adi verilen bu kayitlara
cesitli teknikler uygulayarak yerin karmagik yapisini cdzmeye
calismaktadir.

Bu caligsmaya konu olarak sec¢ilen cisim dalgalarindaki
girisim olaylari, c¢esitli spektral tekniklerle incelen-
mektedir. Amacg; kayitlar tzerindeki P fazlarina éit gecikme
zamanlarinin gercege yakin degerlerini belirlemek ve bu
isleni yaparken kullanilacak olan tekniklerin hangi

kosullarda ne derece etkin oldugunu ortaya ¢ikarmaktir.

Sismolojide P-pP veya P-PcP fazlari arasaindaki
gecikme zamaninin duyarla olarak belirlenmesi odak
derinliginin hassas hesaplamalari acg¢isindan buyuk onem
tasimaktadir.Bir deprem olayi ig¢in pP fazi ile gegikme
zamaninin belirlenmesi,oclaylarin derinliginin kestirilmesine
olanak saglar {(Cohen,1970).

¥v.a
Tikseki§retim Kurula
Pokimanmsyen Merkeg|



Bu g¢alismada dinya c¢apinda sismograf sebekesinde
kaydedilen telesismik depremlerle (1000 km' den uzak)
ilgilenilmektedir. Burada bizim ilgilendigimiz olaylarin pP
ve sP fazlarinin sismogramlar tizerinde: gozle ayirt edilmesine
olanak saglamiyacak kadar si19 bir derinlikte meydana
geldigini =aniyoruz. Incelemelerde pP wve sP fazlarinain,
belirginligi =saglamasi i¢in olayin yeterince =19 derinlikte
meydana geldigi dustinilmektedir.

Yapilan bu g¢alisma bes boltumden olusmaktadir. 1lk
boslum olan Giris Bolumuinde c¢alismaya 1ligkin agiklayica
bilgiler verilmektedir. lkinci Bolumde sismolojik wverilere
gore yericinin tabakali yapisi, elastik dalgalarin yericinde
yayildiklar:i ortamin fiziksel dzellikleri, dalga fazlari,
zaman-uzaklik +tablolari ile ilgili oéet bilgiler wverilmeye
calisilmistair. Uctinctd Bolumde faz ayriminda kullanlian
spektral tekniklerin teorik aciklamas: yapilmistair.
Uygulamalarin yeraldigi Dordunct Bolumde ise tekniklerin
olusturulan modellerde ve daha sonra g6zlemsel veriler
tizerindeki uygulamélarl verilmektedir. Son bolumde ise
modeller ve gdzlemsel veriler tzerinde kullanilan tekniklerin
kargsilastirilmasi ve elde edilen sonuclar ve oOneriler yer

almaktadair.

&



BOLUM 2

YERIN TABAKALI 1C YAPISI

Sismoloji; elastik dalgalarin yeriginde kaynaklanmasi
ve yayirlmasi ile ilgili g¢alismalar yapan jeofizigin temel bir
dalidir. Bu ¢aligmalarin sonucunda yeryuvarinin icindeki
tabakalanmayi meydana getiren kayacglarin elastik ozellikleri
ve sUreksizliklerin derinlikleri hakkinda o6nemli bilgiler
edinilir.

Simdiye kadar yapilan sismolojik ¢alismalardan
yerkUrenin tabakali bir yapiya sahip oldugu anlagilmaktadir.
Calismalarin basglangici 18. ytzyilin baslarinda baslamis,
elastisite +teorisi ve dalga yayilimi ele alinarak fiziksel
kavramlar ve matematiksel bagintilar gelistirilmistir. Asrin
bagindan odnce sismograflarin hizla geligstirilmeye basglanmasi
ve sonradan dinya Uzerinde yayginlastirilmasi sonucunda bir
¢ok oOnemli bilgiler elde edinilmigtir. Bu ¢arpici sonug¢lara
sbyle 0zetliyebiliriz;

~ Yericinde yogunluk (3) ve rijiditenin {(u) derinlikle
artmasina ragmen rijiditenin yogunluga gore derinlikle daha
hizli arttiginin ortaya ¢ikartilmas:,

~ Yerin; kabuk, manto, cekirdek wve i¢ cekirdek gibi
tnemli katmanlarinin bulundugu,

~ O8nceleri deprem odaginin yalnizca yerkabuguna yakain
mesafelerde oldugu kabul edilirken 700km derinlige Kkadar
inenlerinin bulundugunun kesfi,

- 11k kayitlarin yapildigi gunden itibaren sirasaiyla
'P' den baska 'S' ve daha sonra ytizey dalgalarinin deprem

olayinda varliginin ortaya g¢ikarilmasidir.



Sismolojide yaklagik 1950'lerden oOnce yapilan bu
onemli kegiflerin pek ¢ogu depremler sonucu aciga ¢ikan
cisim dalgalarinin seyehat zamanlara dzerinde yapilan
¢alismalara dayanir. O yillarda yerin radyal bir simetriye
sahip oldugu kabul edilerek pek c¢ok farkla depremin
episantrdan olan olasi acisal uzakliklari (0°-180°'e kadar)
igin P ve S dalgalarinin zaman uzaklik tablolari ve egrileri
yvyapilmistir. Gunumtzde en ¢ok yararlanilan zaman uzaklaik
egrileri Jeffreys wve Bullen (1967) +tarafindan hazirlanan
egrilerdir. Daha once Gutenberg ve Richter (1936) tarafindan
hazirlanan egriler kullanilmaktaydi. Zaman uzaklik egrileri
ayrica odak derinligine bagli olarak ta hazirlanmaktadirlar.
Herrin ve arkadaslarinin (1968) hazirladiklara transit
zamanlari da yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman uzaklik
egrilerinin en onemli yararlarindan birisi meydana gelen
depremlerin episantr uzakliklarainin saptanmasini

saglamalaridir.

Yerig¢inde bir c¢ekirdegin var olmasi gerektigi 1906
yvyilinda Oldham tarafindan episantrlari 180°ye yakin
mesafelerdeki kayitlardan P dalgalarinin incelenmesi ve
beklenen varis zamanlarindan daha ge¢ gelmeleri sonucu ortaya
atilmigtir. Bu gecikmenin nedeni olarak yer icinde dustk hiza
sahip bir c¢ekirdegin varligi ileri surulmustidr. Daha sonra
yapilan detayli c¢aligmalar bu durumu kanitlamistir(Sekil-
2.1).

Episantrdan yaklasik 103° ye kadar olan agigsal
uzakliklarda P wve S dalgalari gozlenmektedir (Sekil-2.1).
Yerkabugunun altinda manto olarak bilinen bo6lgede hiz
derinlikle devamli artmaktadir. Diger taraftan 103° ile 142°
arasinda kalan bolgede P-ve 8§ dalgalari gdrtinmemektedir ve
bu bolgeye "Golge Zonu" adi verilir. 142° ile 180° arasinda

ise P varislari gortldrken S wvariglari gortilmez. Bu durum
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Sekil-2.1. Yericinden gecen P dalgalarina ait secilmis
bazi 1sin yorungeleri, P ve S gdolge zonlari gortlmektedir.
Kesikli cizgi ile gosterilenler golge zonundaki =zayif P
varislaridir. Gutenberg(1859)°'dan yararlanarak ¢izilmistir.

gosterir ki yerin merkezinden yaklasik yaricapin yarisi kadar
bir mesafede bir stireksizlik var olup burada P hizi aniden
dusmekte ve § dalgalari yok olmaktadir, dolayisiyla mantonun
altinda sivi bir ¢ekirdek yer almaktadir. Bu SUreksiziigin
derinligi streksizlikten gelen yansaimalar dahil pek c¢ok
yontemle Dbelirlenebilinmektedir. 1914 yi1linda Gutenberg bu
derinligi 2900 km olarak hesaplamigtir (Son zamanlarda
vyapilan c¢alismalar bu kestrimi 14 km azaltmistir). Cekirdegin
ortalama yarigcapi 3470 Kkm dir. Cekirdek- manto siniri

"Gutenberg streksizligi" olarak bilinir.

S19 derinlikte ikinci bir ana stireksizlik :Mohorovicic
(1908) tarafindan 8 Ekim 1909 Yugoslavya depremine ait
slismogramlar tzerindekl calismasiyla bulunmustur.;Mohorovicic
iki P wve S pulslari gozlemis ve bunlari daha ytksek hiza
sahip mantonun tzerinde yer alan yaklagik 50 km kalinliktaki
dustuk hizli kabugun sebep oldugu yansiyan ve dogrudan gelen P
ve s Varlslarl clarak yorumlamistir. Bu ara sinir
"Mohorovicic stireksizligi® {veya sadece MOHO) olarak
adlandirilir. Yapay patlatmalarla yapilan sis@ik yansima

calismalari bu kegfi daha da gelistirmistir. Dah? once ylzey

,
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dalgalarinin dispersiyonu uzerine yapilan calismalarla
kabugun kitalara gore okyanuslarin altinda daha ince oldugu
ileri surulmtls ve daha sonra yapilan kirilma (refraction)

calismalari bu durumun dogru oldugu ispatlamistair.

Kati yerktirenin d¢ ana kismi 1910'larda bilinmekteydi.
1. ve 2. Dunya Savaslari arasindaki =stirede sismolojide
yapilan asil ¢aba P ve 8 dalgalari ig¢in yericindeki hiz-
derinlik dagiliminin daha duyarli hesaplanmasi olnustur.
Bunun gerceklesmesi episantrdan olan tum agisal mesafeler
icin dalgalarin zaman-uzaklik bilgilerinin yeterli duzeyde

derlenip toparlanmasina baglidir. Eger yerktirede radyal bir

simetri varsa hizin derinlikle strekli olarak arttiga
ispatlanmalidair. P ve s dalgalarinin zaman-uzaklik
egrilerinden yararlanarak matematiksel iglemlerle hiz-

derinlik egrileri hesaplanabilinir. Bu yontemi Jeffreys
(1938) kullanarak manto iginden gecen P ve S dalgalari ic¢in
hiz-derinlik egrilerini hesaplamistir. Jeffreys cekirdekteki

bu hiz dagilimini deneme-yanilma yontemiyle elde etmistir.

Jeffreys (1939)'in hiz-derinlik dagilimi, Hart ve
dig.(19877) tarafindan yapilan daha yeni bir hiz-derinlik
dagilimai ile kargilagtirilabilir (Sekil-2.2). 700 km
derinligin uzerindeki derinlikler icin yapilan c¢ok daha vyeni
dagilimlar, yaklagik 80 ile 300 km derinlikte dustk hizli
bir zonun varligini ortaya Kkoymaktadir ve ilk defa
Gutenberg(1953) tarafindan ileri surtdlmagtdr. Her iki
dagilimda yaklasik 370 ve 720 km arasindaki derinlikte hizda
bir basamak seklinde artimin oldugunu gosterir. Fakat en =on
yapilan c¢alisgmalar bu artimin dtzenli olmaktan ¢ok bir seri
basamaklar biciminde oldugunu gostermektedir. Bu zon "manto-
gegis” =zonu olarak bilinir wve tist manto ile! alt manto
arasindaki bolgede yer almaktadir. Ust mantoda ve:5100 kmdeki
hizlarda gorttlen basamaklar seklindeki artim hari¢ tutulursa
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Sekil-2.2. JEFFREYS hiz-derinlik dagilimi ile HART ve
digerlerinin{(1977) hiz-derinlik dagiliminin karsilagtirilmas:
(Bott,1982).

Tablo-2.1. Yerin tabakali yapisi, sismik hiz dagilai-
mindan (Sekil-2.2) vyararlanilimigtir. Harfler konsantrik
zonlara temsil eder ve Bullen {1963) terminolojinden
faydalanilmigtir {(Bott,1982).

BOLGE Derinlik (km)

KABUK A 0-20 (degisken kalinlikta)

Mohorovicic streksizligi

B 20-370 st manto
MANTO c 370-720 gecls zonu
D 720-2886 alt manto

Gutenberg streksizligi

CEKIRDEK E 2886-5156 dig cekirdek
G 5156-6371 i¢ ¢ekirdek




iki dagilim egrisinin de ayni oldugu gortulur. 5100 km de
goriilen bu olay ilk defa Lehmann(1936) tarafindan 110° \ile
143° acisal uzakliklarda ki golge zonuna gelen zayif P
varislarinain gdozlenmesiyle kesfedilmigtir. Bu varislara
manto-gekirdek sinirinda olan Kkirinim (diffraction) ile
agiklamak uygun olmayip, i¢ c¢ekirdek sinirinda P hizaindaki
bir artigstan dolayi meydana geldigi kabul edilmektedir.
Gecmiste bir geg¢ls zonu olarak degerlendirilen bu zon
simdi, gec¢is bolgelerinin arasindaki keskin bir sinir olarak
kabul edilmektedir. Bu sinir, dusttk hiza sahip dis c¢ekirdegi,
icinde S dalgalarinin gecisinin ¢cok yavas oldugu bilinen
yuksek hizli i¢ ¢ekirdekten ayirir. Yerin tabakali vyapis:
Tablo-1.1 ve Sekil-2.3'da ozetlenmisgtir.

¥ahuk

fi?m l Jeyanus 6 ka
a5-

Mol ’ st manig

Qnargvicic /7T T

; sireksizligi Begis zonu ST
C 720 km

f

]

|

i

i

|

1 , 2886 km

\ Butenberg

sireksizligi

5156 km

1¢ ¢gekirdek

6371 km

Sekil-2.3 Yerkuirenin tabakali yapisi (Bott,1982).



Kabuk, manto ve c¢ekirdek arasindaki sinirlar, elastik
6zelliklerde ve yogunlukta goreceli ani degisikliklerin ve
normalde esas bilesimsel degigiklerin oldugu yerlerdir, diger
bir deyisle normalde esas kimyasal degisimlerin oldugu yerler
olarak bilinir. Yericinin onemli 81ﬁ;rlar1ndan birisi dast
manto icerisinde yaklagik 100 km derinlikte olup bilegsimden
zlyade reolojik ozelliklerdeki degisimlerle taninir. Bu sinir
yerin 1litosfer olarak adlandirilan st kabugu ile bunun
altinda yer alan ve astenosfer adi verilen kisimlari arasinda
yer alir. Litosfer, kabuk ve mantonun en tist kismini ihtiva
eden bir terimdir. Astenosfer ise yaklasik 300 km derinligin
altina kadar wuzanir wve bu bolgedekl reolojik 6zellikler
hakkindaki bilgilerimiz azdir. Bu derinlikte lateral
degigimler vardir. Gunumuzde litosfer ve astenosfer
kavramlari, plaka tektonigi kuramini acgiklamada anahtar
teskil ederler.

Yerktirenin yapisini belirlerken, yeryduzinde elde edilen
veriler fizik prensiplerinden yararlanilarak degerlendirilir.
Gdzlemsel verilerin yorumu sonucundan yerktUrenin fiziksel
parametrelerle tariflenen yapisi diger bir deyigsle modeli
ortaya konulur. 1lk defa Lamb 1904'de sismograf kayitlarinin
belirli yerklre modelleri igin teorik olarak elde
edilebilinecegi fikrini ortaya atmistir. Daha sonra
{1860'larda) bu fikir, bilgisayarlarin devreye girmesi vwve
digital islemlerin yapilabilmesi sonucu daha rahat ve etkili
olarak kullanilmaya baslanildi. Son yillarda ise yericinin
parametreleri degistirilerek gozlemsel verilere en iyl uyan
yerkiire modelleri saptanmaya c¢aligilmaktadir. Diger +taraftan
hizla gelisen veri-iglem yontemleri, aygitsal olanaklar ve
yogun calismalara ragmen hentiz yerkUremizin gercgek yapls1h1

verecek bir model ortaya ¢ikmamigstair.

Bu tur model ¢alisgmalarina Press (1973) ve Wiggins
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(1974)'in yapmig olduklari model gcalismalarini verebiliriz.
Presse yogunlugun derinlikle degisimini Monte Karlo yontemiyle
incelemisg, wverl olarak elastik dalgalarin transit zaman-
larini, yerktirenin serbest =salinimlarinin ozperiyodlaraina,
yerin kutlesini ve atalet momentini kullanmigtir. Rastgele
anllafhan yararlanarak yaklasik bes milyon model olusturmus
ve bunlardan sadece alti tanesi butun testlerden bagariyla
gecmigtir. Sekil-2.4'de elde edilen yogunluk modelleri
gortlmektedir. Bu modeller kitasal bo6lgelerin altindaki
yapilar 1ig¢in hesaplanmigtir. Okyanuslarin altindaki yapiya
ait yogunluk modelleri ise Sekil-2.85'tedir. Her iki sgekilde
de yer ig¢inde 7650km'ye kadar olan yapida stureksizliklerin
bulundugu anlasilmakta, 750km'den sonra 2900knm’'ye kadar
yogqunluk yavag ve duzgin olarak artmaktadir. Yerktire iginde
750km derine kadar olan btlgede onemli tektonik olaylar
meydana gelmektedir. Litosfer, Kkita-okyanus sinirlarinda
kitalarin altina dogru dalmakta, odak derinlikleri 700km’'ye

kadar varan depremler olmaktadir.

Cisim dalgalarinin transit =zamanlariyla, 1igi1n para-
metrelerinin wveri olarak kullanildigi Monte Karlo yontemi
Wiggins +tarafindan uygulanarak yerklUre icindeki yogunluk ve
hiz dagilimi belirlenmeye cgaligzilmistir. Wiggins elde ettigi
yerkire modelleri ig¢in tekrar geriye donerek ig1n
parametresi-episantr wuzakligi (P,A) ve zaman- uzaklik (T,4 )
egrilerini hesapliyarak elde ettigi sonuclar:i. gozlemsel
verilerle kargilastirmistir. Sonucgta, yeriginde 1000km' ye
kadar sismik P dalga hizi icin onerilen model Sekil-2.6'da
gortlmektedir. Yaklasik 430 ve 650km'lerdeki hiz
gradyentlerine sirasiyla, olivin-spinel faz degisimi ve

spinelden oksitlere gecisin neden oldugu 6ne stUrtlmektedir.
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-2.3 Yoriingeleri kitalarin altindan gecen deprem

dalgalarindan yararlanilarak Monte Karlo yon-
temi ile elde edilen mantode yogunluk daglum

(40-2900 km aras1). Bu modeller gesitii Fe/Mg modeller!  (ppags, 1948},

oranlarl igin hesaplanmstir  {Pressz,1948),
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Sekil-2.4 Elastik cisim dalgalarinin transit zamanlarinin

veri olarak kullanilmasiyla Monte Karlo ydn-
temi ile inversiyon yapilmis ve yer icinde 1000
km ye kadar boyuna dalga(P) hizimn dagilum
i¢in” yukandaki model elde edilmistir. Yaklastk
430 ve 650 km lerdeki hiz gradyentlerine sirasiy-
la, oliven-spinel faz degisimi ve spinelden oksit-

lere gegisin neden oldugu Sne siiritlmektedin {Wiggins, 19&9)




BOLUM 3

DALGA FAZLARININ AYRIMINDA SPEKTRAL YONTEMLER

3.1 Giris

Sismolojide hem cisim dalgalari: hem de yuzey dalgalara
icin girisim olaylari incelenmektedir. Cisim dalgalari i¢in
yapilan calismalar 0Ozellikle yapisal kokenli bir girisimi
vurgulamasai yonunden P-pP girisimi fizerinde yogunluk
kazanmistir. P-pP girisimin incelenmesinde P ve pP dalga
fazlarinin birbirinden ayrimindan =ziyade daha c¢ok zaman
farkini (gecikme zamanini) saptayip, odak derinligini bulma
amaci gudilmektedir. P-pP girigimlerinin incelenmesinde
gecikme zamanin: saptamak i¢in kepstrum yonteminden (Bogert
ve dig. 1963, Cohen 18969, 1970), 6ziliski, c¢apraz- iligki,
ters =suzgecleme (Antssey,1964; Backus, 1966; Howell ve
dig.,1867; Guha, 1970) ve spektral sifirlar (spectral nulls)
yontemlerinden (Flinn ve d4ig.,1973) yararlanilmaktadir. Cisim
dalgalarinda bu konuda incelenilen diger ®6rnek ise P ile
monto-¢ekirdek sinirindan yansiyan PcP fazinin P-PcP girisimi
olmustur. Ayni bakis acisi ile P ve PcP arasindakili girigimi
vurgulayan kayitlarin genlik spektrumundaki modtilasyon
incelenerek, kabuk-manto siniri (Frazier,1967) ve kabuktaki
yansimalar (Buchbinder,h1868) hakkinda kokli bilgiler
saptanmigtir. Ayrica yUzey dalgalarindaki girigim olaylarinin
incelenmesi c¢esitli arastirmacilar (Pilant ve Knopoff,1964;
Filson ve Mc Evilly,1967; Wu,1968; Niazi,1969; Capon,1971;
Berg,1975; Ezen, 1979,1983) tarafindan yapilmistair.
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3.2 Spektral Analiz Yontemlerl
3.2.1 O0ziligki Yontemi

Bir x(t) kaydinin, y(t) yalin sinyali ve dT geciknme
zamanli, a genligine sahip ikinci bir sinyalin, a.y(t-dT),

toplamindan olustugunu farzedelim. Girisime ugramis sinyal;
x{t)= y(t) + a.y(t-4dT) (3.1)

gseklindedir. x({t) girigime ugramisg sinyalin oziligki
fonksiyonu Cxx(r) H

[+
I—m y(t).ay(t-4T) dt
Cxx(7)= (3.2)

(1+a*? ).Cyy(r)+a[Cyy(r+dT)+Cyy(7-dT)]
Cxx(r)= (3.3)
(1+a’)+2a.cos(dT)

bicimindedir (Pilant wve Knopoft, 1964; Flinn ve dig.,1973).

Burada Cyy(7) =sadece 11k yalin sinyal y(t) nin
6ziliskil fonksiyonudur. (3.3) ifadesindeki girismis sinyalin
0ziliski fonksiyonunun aslinda t¢ bileseni vardir. Bunlardan
birincisi, (1+a? ) genligine sahip 7=0 kayma zamanlai {lagla)
ilk yalin sinyalin o6ziligski fonksiyonu Cyy(r) dir. 1ikincisi
gecikme zamani 7=dT kadar kaymig, a genligine sahip
aCyy(r+dT) fonksiyonudur ve uUcUnctstl lagi 7r=-dT kadar kaymis
aCyy(r-dT) fonksiyonudur. Bu bilesik ifade kayma =zamaninin
(r) <fonksiyonu olarak c¢izildiginde =0 da, yani merkezde en
buyuk genlikli pikten bagka, r=d4T ve r=-dT gecikme
zamanlarinda simetrik ikinci pikleri verecektir. Sekil-3.1°
de s06z1 edilen bu kuramsal ozellik sembolik bigimde
gosterilmektedir.
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Diger taraftan (1+a? )Cyy{(r) fonkeiyonu ile [Cyy(r+dT)
+ Oyy(r-dT)] fonksiyonu arasindakl muhtemel faz farklara
gecikme zamani dT'yl saptamada glUglukler dogurabilir ve bazen
bu bilegkse oziligkl fonksiyonundan gecikme zamanini saptamak
kolay olmayabilir (Flinn ve di991973).

T==-AT T ;;MT

,\V/\V/\ /\\j VV ) \vad \//lo /\VA\/’\ > T .v i

H=kil-3.1 Aralarinda dT kadar gecikme olan iki sin-
yalin toplami olan bir sinyalin (3.3) bagintisina
gtre otokorelasyon fonksiyonunun sembolik gorintmi.

3.2.2 Spektral Sifirlar (zs=pectral nulls) Yontemi

Bu yontem e=ag olarak, 1lk yalin sinyal ile onu belli
bir zaman gecikmesi ile izleyen ikinci sinyalin toplami olan
girigmig =inyalin genlik spektrumundan yararlanarak gecikme
zamaninl saptamayyr amaclar. Bu nedenle ilk once girigmis
ginyalin genlik spektrumunun bu acidan nasil yorumlandigina

incelememiz gerekir.

i1k vyalin sinyal y(t) wve dT gecikme zamanli, a
genligine sahip ikineci sinyal ay{(t-dT) nin toplami =onucu
olan girigmig sinyal x(t);

x{t)= y(t) + a.y(t-4T) 0<a<i (3.1)

geklindedir. X(w) ve Y¥Y(w) =irasi 1lle =x(t) wve y(t) nin
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karmagik Fourier dontigimina simgelemek tzere (3.1)
bagintisininin kompleks Fourier donastmi alinirsa

- © -iwt
X(w)=Y(w)+ a y(t-dT) e . dt (3.5)

-0 -
yazilahilir. Fourier dontisimintin zaman kayma o6zelliginden

yararlanarak (3.5) bagintisa

® -iw(t+dT)

X(w)=Y(w)+a.I y(t).e . dt
@ -iwt ~iwdT

X(w)=Y(w)+a.j y{t).e . e . dt {(3.56)
-

elde edilir. Burada,

© -iwt
Y(w)= I y{t).e dt

©
1lk olayin genlik spektrumu oldugundan

; -iwdT
X(w)=Y(w) + a.Y(w). e
(3.7)
=¥{w)[l+a.exp(~-1iwdT) ]

bi¢iminde yazilabilir. (3.7) bagintisinin sag tarafi girismis
sinyalin kompleks vspektrumudur. Bu spektrum [i1+a.exp(-iwdT)]
karmagik terimi ile modulasyona ugratilmis ¥Y(w) spektrumuna
(ilk yalin sinyalin spektrumu) esdegerdir. Diger bir deyisgle
ilk olayin spektrumunu modtilasyona ugratan [l1+a.exp(-iwdT)]

kompleks +teriminin genlik wve faz davranigini incelemek

gecikme zamani dT'yi bulmada yarar saglayacaktir.

Bu tur bir 1inceleme Pilant ve Knopoff(1964) ve
Wu(1968) tarafindan ayraintili olarak yapllmlstlr.i Sekil-3.2"
de [l+ta.exp(-iwdT)] karmasik teriminin genl#k ve faz
fonksiyonlarini, gecikme zamanina {dT) gore nasil | davrandigi

gortlmektadir.
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Sekil-3.2. Aralarinda dT kadar gecikme olan
iki sinyalin toplami girismig bir sinyalin
%enlik ve faz moddlasyonlari(Pilant ve
nopoff,1964)

Sekil-3.2' y1 daha iyi anlamak ic¢in su benzetimi
yapmak yararlidair. Frekans ortaminda olunduguna gore
[l+a.exp(-iwdT)] terimi karmasik bir G(w) spektrumu gibi
dusuntliurse bu G(w) karmasik spektrumunun genlik spektrumu
EICE

G{w)=1+a.exp(-1wdT) -
|G(w)|z = [l+a.exp(-1iwdT)].[l-a.exp(-1iwdT)]
lG(w)l2 = [1+a?+2a.cos({wdT) ]} (3.8)

|G(w)|2 giil¢ spektrumu cinsinden {3.8) bagintisindaki
tanimi alacaktir.

Sekil(3.2)' de genlik moddlasyonu olarak is;mlenditilen
fonksiyon (3.8) bagintisindaki [2a.cos(wdT)] foﬁksiyonudur.
Zira sabit (1+a?) terimi disinda, spektrumu %modulasyona
ugratan 2a.cos(wdT) terimi olup, tasinan dalga gibi davranir.
Diger taraftan Sekil(3.2)'de faz modillasyonu olarak
adlandirilan G(w) karmasik spektrumunun faz spektﬁumu B(w) ise

G(w)=1+a.exp(-1iwdT)
G(w)=l+a.cos{wdT) - la.sin(wdT)

-a.sin(wdT)
B{w)= arctg

(3.9)

|
|
i
I
I
|
|
1+a.cos(wdT) !
i
|
!
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geklindedir. Sonug¢ta boyutsuz frekans m=w.dT/2n =f.dT olarak
dusunulup Sekil(3.2) deki

2a.cos(2nm) —-» Genlik modulasyonu
ve (3.10)
-a.s8in(27am)
arctg —s Faz modllasyonunun
1+ a.cos(2nm) -

boyutsuz frekans (m=f.dT=wdT/2n) in fonksiyonu olarak
cizildikleri gortilur. Sekil(3.2) deki genlik modtulasyonunda
£f.dT=1/2, 3/2, B5/2, ceeecccnsccsssee i¢in minimum

(3.11)
£.dT= 0, 1, 2, 3, ececcoceccsnceacsesnsess igin maksimum

demektir. Bunun egdeger anlami, genlik modllasyonundaki
minimumlarin karsilik geldigi frekansi Fpipn ve maksimumlarin
kargi geldigl frekansi Fpa, gostermek Qzere
Fnin= 1/2 4T, 3/2 4T, 5/2 dT ..cavca..
(3.12)
Frax=1/dT, 2/dT, 3/dAT c.cecccececnccss

demektir. Ortak bicimde k 1izlenen spektral minimum ve
maksimumlarin sira sayisini gostermek tzere (3.12) bagintisi
Fmin= (2k-1)/2.4T
k=0, 1, 2, 3 cccecees (3.13)
Frax= k/d4T

geklinde ya21labilir. (3.13) bagintisinda k yerine konulacak
degisik degerler icin §ekil-3.2 deki genlik modtilasyonundaki
maksimum ve minimumlar daha agaik anlasgsilabilir. Ornegin
(3.13) bagintisinda k=0 icin f.dT =0.5; yani
£f.dT=w.dT/271=0.5 oldugu yerde §ekil-3.2 de genlik modtilasyonu
minimum vermektedir. Benzer sekilde k=1 ic¢cin £.dT=1 dir; yani
£f.dT=w.dT/2n=1 oldugu yerde genlik modillasyonu maKsimum deger

almaktadir.
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Sonu¢ olarak sunu s6yleyebiliriz; girismis =sinyalin
genlik ve glg¢ .spektrumunda izlenen spektral maksimum ve
minimum frekanslari dogrudan dogruya gecikme =zamanlarini
vermektedir. Buna karsilik (3.13) bagintisinda gerek
maksimum, gerekse minimumlarin karsi geldigi frekanslar
arasindaki adim hep sabit kalmaktadir. df bu sabit frekans
adimini gostermek Udzere;

df=1/dT
veya (3.14)
dT=1/df
seklindedir. Bunun diger bir anlami; girismis sinyalin genlik
spektrumunda maksimum ve minimumlar frekans ekseni boyunca

df=1/dT araligli ile siralanmaktadir.

Diger taraftan Flinn ve dig.,(1973) tarafindan
dnerilen bir teknikle yalniz, okunan minimum (spektral nulls)
frekanslara (Fmin) minimum sayilarinin fonksiyonu olarak
¢cizilmektedir. Cizimden saptanan dogrunun egimi df yi veya 4T
gecikme =zaman: degerini verecektir. Bu gekilde spektral
si1firlar dogrusu ve egiminin tersinden gecikme =zamanin:i
saptamaya "Spektral Sifirlar"™ yontemi adyi verilir. Burada
spektral sifirlar dogrusunun ciziminden amaclanan> sudur:
spektruma girebilecek denetlenemeyen unsurlardan dolay:
maksimum ve minimumlar gergek yerlerinden kayma yapabilir. Bu
durumda (3.13) bagaintisi kullanilarak bulunan gecikme

zamanlari hatali olabilir.

Bu gibi durumlarda, spektrumda sadece spektral
minimumlarain gelistigi frekanslar ve bunlarin sayilarinin
dogrusal bir fonksiyonu ¢izilir. Eger okunan minimum

frekanslarin bazilarinda kayma olmusgssa grafikﬁe noktalar
bir dogru uzerinde siralanmayacaklardir. Ancak en?az hata ile
¢cizilecek yaklasik bir dogrunun egimi yine ortalama bir dT

gecikme degeri verecektir. Bu yolla bulunan 4T ge&ikme Zzamani
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degeri (3.13) bagintisindan yararlanarak tek tek maksimum ve
minimumlarin frekanslarindan okunarak bulunan birbirlerine
gore hayli degigik duzeydeki dT degerine gore daha homojen ve

giuvenilir olacaktir. 4

3.2.3 Kepetrum Yontemi

Kepstrum dustincesil Poisson(1823), Schwarz (1872}, Szego
(1915) ve Kolmogorov(1939)'in nedensel (causal) sistemlerin
sistem fonksiyonunun elde edilisinde; rastgele sfireclerin gtg
spektrumunun arastirilmas: problemlerinin cozUmi ig¢in
yaptiklari klasik calisgmalarinda ortaya atilmistir (Silvia ve
Robinson,1979). Jeofizikte 1ilk kez spektral ayristirma
{spectral factorization) probleminin tartisilmasinda
Robinson(1954) tarafindan kullanilmigtir. Daha sonra, Bogert
ve dig., (1963) veri islemde de (signal processing)
kullanmiglardir. Bunu, Bogert ve Ossanna(1966), Oppenheim ve
Schafer(1975), Tribolet(1978), Kemerait(1971), Kemerait ve
Childers(1972), Kemerait wve Sutton(1982) ve diger bir ¢ok

arastirmacinin ¢alismalar: izlemigstir.

Bogert ve arkadaglari; derin sismik kaynagain
derinliginin hesabinda ve ayrica dogal sismik olaylar ve
yeralti ntkleer patlatmalarin olusturdugu dalgalarain
ayristirilmasi c¢alismalarinda kepstrum yontemini kullanmig-
lardir. Bu esnada frekans ortamindaki magnitud, frekans, faz
ve filtre yefine kepstrum ortaminda sirasiyla "gamnitude",
"quefrency”, “"saphe", ve "lifter" deyimlerini kullanmislar-
dir. 2Zaten kepstum kelimesi de spektrum kelimes@ndeki bazi
harflerin yerlerinin degistirilerek yeniden ﬁuzenlenmesi
sonucu turetilmistir.



20

Bogert kepstrumu, "gl¢ spektrumunun tabii logaritma-
sinin gu¢ spektrumu” olarak tanimladi ve bu kavram gtnumtzde
girismis dalgalarda gecikme zamanlarinin ve genliklerinin
saptanmasinda basariyla wuygulanmaktadir. Bugin kepstrum
denilince, gtic spektrumunun tabii logaritmasinin ters Fourier
donUstmt anlasilmakta olup, zaman serileri ve sinyal analizi
teorisinde o02ziliski ve spektrum fonksiyon- larinin yerini
almigtir (Silva ve Robinson, 1879, s.163). Childers ve
Durling(1975)' de hesaplanmasi, uygulanmasi hakkinda ise Kara
ve hlptekin (1983), Somerwille ve dig. (1976), Kemerait ve
Childers (1972), Kemerait ve Sutton (1982)'de ayrintili bilgi
verilmistir.

Kepstrum yonteminin uygulama alanlari olarak; radar,
sonar, sismoloji, konusma (speech), beyin dalgalar: ve
noroelektrik spike verilerindeki sinyallerin rezolisyonu ve
ayrisimini {decomposition) wverebiliriz. Tarihsel gelisimi
gtzontine aldigimizda gU¢ kepstrumunu, Noll(1964) konusmada
(speech) wve Cohen (1970) sismolojide kullanmislardir. Diger
taraftan homomorfik dekonvolusyon yonteminin daha genis bir
uygulama alani: oldugu goriiltr. Ornek verilirse bu yontemi
Senmoto ve Childers(1972) ve Oppenheim ve dig. (1968)
tarafindan konugma, echo ve fotograf islenmesi gibi
alanlarda, Ulrych (1971) sismolojide, Prabhakar ve Gupta
{1970) ise olasilik yogunluk fonksiyonunun ayriminda

kullanmislardir.
(3.7) bagintisindan hatirlanacagi gibi birincil sinyal

ve onu belli bir gecikme zamani ile izleyen ikinci sinyalin

toplami olan x(t) sinyalinin spektrumu X(w),

X(w)=Y(w)[1l+a.exp(-iwdT)] (3.7)
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geklindeydi. Karmagik (kompleks) degiskenler 1ig¢in, Px(w),
toplam sinyalin gt¢ spektrumu, Fourier spektrumunun karesi

seklinde yazilacagindan

X(w) X(w)' = Y(w) Y(w)" [1+a.exp(-iwdT)][1+a.exp(+iwdT)]

(3.15)
|X(w)|’= |Y(w)|’[1+2.a(exp(—iwdT) + exp(+iwdT))]2 +a? ]

elde edilir. Burada "*" karmagik eslenik {complex
conjugate)'i simgelemektedir. (3.156) denklemi yeniden
duzenlenerek yazilirsa Py(w) ilk olayin gug spektrumu, Px{w)

toplam sinyalin gu¢ spektrumunu gdstermek Uzere;
Px(w)=Py(w)(l+a2 +2.a.cos{w.dT) (3.16)

elde edilir. Goruldugtl gibi Px(w) glc¢ spektrumuna yankilarin
{echoes) katkisi (1+a?+2acoswdT) seklindedir. Bogert ve
dig(1963)'nin onerdikleri lineer olméyan islem (3.16)

bagintisinin logaritmasinin alinmasidir. Bu logaritma islemi-
nin amac:i: iceriginde gecikme =zamani parametresi bulunan
{1+a? +2acoswdT) periyodik dalgacigin Py(w) Qzerindeki kuguk
olan etkilerini buyutmek,hem de frekans ortamindaki ¢arpimsal
etkiyi toplama dontgsttrmektir. {3.16) Dbagintisinin adi

logaritmasi alindiginda
Log{Px(w))=Log(Py(w))+Log(1i+a? +2acoswdT) {3.17)

elde olunur. (a? +2acoswdT) ye =x diyerek, egitligin s=sag
tarafindaki ikinci terimin

Log[l+x]=(x%-%2/24%/3 =34 4 eeeceeeaees)
seklinde seriye agildigi dustntdlerek (3.17) baglnFISl yeniden

yazilacak olursa
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Log Px{w)=Log Py{(w)+[a?+2acos wdT -(a? +2acoe wdT)?* /2 +....]

=Log Py{(w)+[a? +2acos wdT-2a%*cos8? WAdT+eeceaoavunanal]

elde edilir. Denklemin sag tarafindaki, ikinci terim de
2a?cos?wdT= a? +a?cos2wdT

seklinde yazilarak

Log Px(w)=Log Py(w)+[2acoswdT- a?cos2wWdT+ ececeaece]] (3.18)
elde edilir. Burada a degeri 0<a<l arasinda degismektedir.
(3.18) &egitliginin sag tarafindaki ikinci terimde a? cos2wdT
ve daha sonrakiler gittikce kugtileceklerinden ihmal
edilebilirler. Boylece (3.17) egitligi yaklagsik olarak

Log Px(w)=Log Py(w) + 2acoswdT {3.19)

bic¢iminde yazilabilir. Sinyalin kepstrumu (3.19) baginti-
sindaki logaritmik gt¢ spektrumunun ters Fourier doantsiUmUne
esittir. Sinyalin gti¢ spektrumu clan Log Px(w) nin Fourier
donusumil,

® -iwdT
C(c):j Log Py(w) e .dw {3.20)

-

gseklindedir. Bunun karesi x(t) sinyalinin 1logaritmik gtg
spektrununun guc¢ spektrumudur (Cohen,1970):

© -1iwdT 2
C(p)= Log Py(w) e .dw

-0

veya (3.21)

C(p)=|C(ec)|?
seklinde yazilabilir.

Diger taraftan Oppenheim ve dig.(1968) diger kepstrum
turd olan kompleks kepstrumu homomorfik dekonvolilsyon olarak
lineer olmayan bir sfizgecleme tUrd olarak tanimlamaktadirlar.
Basit bigimde kompleks kepstrum, sinyalin kompleks
{karmagik) spektrumunun kompleks tabii logaritmasinin ters

Fourier doéntstiml olarak tanimlanir. Bu tanima gore {(3.7)
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bagintisindakili girismis sinyalin kompleks spektrumu gercel
ve sanal bilesenler turtnden

X(w)=a(w)+ib(w)
¥ 1 arctg(b(w)/a(w))
X(w)=fa(w)?+b(w)?} .e - (3.22)

18 (w)
X{w)=A(w).e
seklinde yazilabilir. (3.22) bagintisinin tabii logaritmasi

alinirsa

F{w)=1In(A(w))+1i O(w) (3.23)

yazilabilir. F(w) nin ters Fourler dontsumt ise F(c)

kompleks kepstrumu verir,

® iwdT
F(c)= I F(w) e .dw (3.24)

-
Burada ¢ nin birimi yine saniye olup, ortam yine gquefrency

ortamidir. Kompleks kepstrumu, klasik kepstrumdan ayiran en
dnemli ozellik adl logaritma yerine kompleks tabii
logaritmanin alinmasidir. (3.23) bagintisinda goruldugu gibi
kompleks tabii logaritmanin alinmasi faza iliskin bilgileri
de tagimaktadir. Halbuki klasik kepstrum hesaplanmasinda,
dogrudan gug¢ spektrumuna gegilerek faza iligskin bilgiler yok
edilerek logaritma alinmaktadir. Faz bilgisinin onemli oldugu
sinyallerde bu yolu sec¢mek yetersiz kalabilir. Ancak
guivenilir kompleks kepstrum elde etmek ig¢in (3.24)
bagintisindaki B(w) faz spektrumunun strekli olmasi

{unwrapped) zorunludur.

Bilindigi gibi arctg fonksiyonunda =#n/2 deki slirek -~
sizlikler faz egrisinde sig¢cramalara neden olmakta ve
slirekligli bozmaktadir. Halbuki faz egrisinin -u<@<{n ig¢in
stirekli, 2n periyodu 1ile +tekrarlanan tek{odd) fonksiyon
olmasi istenir. Bu strekliligi saglamak i¢in Schafer{(1969),
Stoffa wve dig.(1974) ve Tribolet(1977) degigsik yontemler

gelistirmislerdir.
A
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Kompleks kepstrumu daha iyl ag¢iklamak ig¢in yine bir
kaynak dalgacigi ile bir yankisinin oldugu durumu inceliyelim.
Zaman ve frekans ortamindaki ifadeleri hatirlanacagayr gibi
{(3.1) ve (3.7) egitlikleri olup, yeniden yazarsak;

x(t)= y(t) + a.y(t-dT) (3.1)

X(w)=Y¥(w).[{1 + a.exp(-iwdT)] (3.7)
Burada X(w) ve Y(w) karmasik niéeliklerdir. {(3.7) ifadesinin
kompleks logaritmasi alinirsa;

log[X(w)]=log[Y(w)]+log[l+a.exp(-iwdT)] {3.25)
elde edilir. Xx=a.exp(-iwdT) digerek, esitligin sag
tarafindaki ikinci terimi

log[l+xl=(x -x2/2 + %3 -x¥4 + .cceee.os)
seklinde logaritmik seriye acarsak

log{l+a.exp(~iwdT)]J=a.exp(-iwdT)-a?2 /2 .exp(-1i2wdT) +...{3.26)

elde edilir. Bu durumda bu ifadenin ters Fourler dontsudm(

alinirsa kompleks kepstrum elde edilir;
-1 -1
F{log X{w)}= Fi{log Y(w)} +a.3(t-dT) -a? /2 3(t-24dt)+ ...{(3.27)

Burada yankinin genligi dalgacigin genliginden kucuktdr
(a<l). Sonugta tek yankili dalgaciktan olugan Xkompozit bir
sinyalin kompleks kepstrumunu almakla kepstrumundaki gordntms
soyle olacaktair; orjinal dalgacik sinyalinin Fourier
doniistimiinin kompleks logaritmasinin ters Fourier donuUstmd ve
buna ek olarak pozitif zamanlarda igareti alternatif degisen
ve genlikleri gittikgce azalan dT aralikli delta fonksiyonlar:i
gortilecektir.

Yanki genliginin dalgacigin genliginden buyk olmasa
durumunda (a>1) benzer matematiksel islemler yapilabilir;
log[X(w)]l=log[¥(w)]+log[a.exp(-iwdT).(1+1/a.exp(iwdT)

=log{¥(w).a.exp(-iwdt)]+log[l+il/a.exp(iwdt)] (3.28)
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Yukarida yaptigimiz gibi {3.28) egitliginin ikineci tarafinai

logaritmik seriye acarsak;

log[X(w)]}=log[¥(w).a.exp{-1wdT) <

+l1/a .exp(iwdT) -1/2. a? .exp(i2wdT) +... (3.29)
elde edilir. Bu ifadenin ters Fourier donUsuUmint alirsak
ﬁ&log[X(w)]}=F{log[Y(w).a.exp(-iwdT)]}+1/a «3(t+dT)

~1/2 .a?23{(t+2dT)+ ecceeecsces (3.30)

seklinde kompleks kepstrum ifadesini elde ederiz. Sonucta
kompleks Kkepstrum; yvyankinin Fourier donUstmiUntin kompleks
logaritmasinin ters Fourier dontstimd ve buna ek olarak
negatif zaman kesiminde 1isareti alternatif degisen ve
genlikleri gittikge azalan, dT aralikli impuls
fonksiyonlarindan ibaret oldugu gorulur.

Bu islemler sonucunda anlasilmaktadir ki yanki genligi
dalgacigin genliginden kug¢uk (a<l) oldugu zaman dT gecikme
zamani ve katlarina karsilik gelen delta fonksiyonlara:
kepstrumun pozitif kisminda, dalgacigin genliginden buyuk
(a>1l) 1ise negatif kisminda gorQlecektir. $ekil-3.3' te her
iki durum sematik olarak gosterilmigtir.

bl t\; 24‘." 3.1\, n
a(‘ a"‘

Sekil-3.3. Tek yankili dalgaciktan ibaret kompozit
sinyalin kompleks kepstrumu (Kemerait ve Childers,1972).
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Kompleke kepstrum dzerinde lineer filtreleme isglemi
uygulanarak yankilarain periyodik bilegenleri ortadan
kaldirilabilir ve dalgacik elde edilebilir. Bu 1islem uygun
bir fonksiyonla frekans domeninde Kkonvoldsyonla veya zaman
domeninde kompleks kepstrumla ¢arpilarak vyapilir. Genel
olarak kompleks kepstrum zerinde vyapilabilecek uc¢ tdr

filtreleme islemi vardir. Bunlari kisaca ozetliyecek olursak;

-Tarak (comb) filtreleme: Degeri, yankilara karsilik gelen
yerlerde si1fir, diger vyerlerde "1" olan bir fonksiyonla
carpilarak bu iglem yapilir. Daha sonra filtrelenmis kompleks
kepstrumda =si1firlanan noktalarin yerine komsu bir O6nceki ve
sonraki noktalarin ortalamasi alinip yerlestirilir.

=Alcak-gacizgli (short-pass) filtreleme: Yankinin etkisini
ortadan kaldirmanin diger bir sekli olup, en kidg¢uk geciknme
zamaninin (ne) bilinmesi ve =zaman orjininden 1yi ayirt
edilebilir olmasi: gibi sartlarin =saglanmas: gereklidir.
Kompleks kepstrumda n, ve daha buyik zaman degerlerine
karsilik gelen yerlere sifirlar yerlestirilerek bu filtreleme
igslemi yapilir. Bu yontemle sadece en ktgttk varis zamanli (n,)
yankinin sebep oldugu pikler kaldirilmaz; ayni zamanda n, 'den
daha buytk zamanlarda gelen yankilarin sebep oldugu piklerde
kaldirilmis olunur. Eger dalgacik ve yankilar birbirinden
ayirt edilemiyecek durumda ise bu durumda yapilan alcak
gec¢igli filtreleme 1igleminden sonra elde edilecek olan
dalgacik distorsiyonlu olacaktir.

-Yukzak-Gacigli (Long-Pazms) filtrelema: Echo varis zaman-
larini belirlemede kullanilir. Bu islemde 1ilk yankinin
varig 2zamaninin bilinmesi veya kestirilmesi gerekir. Daha
sonra kompleks Kkepstrum tzerinde ilk varis =zamanina kadar
olan kisma sifirlar vyerlestirilir. Bundan sonra ters
iglemler yapilip geriye dontiltirse yanki devirlerine karsilaik
gelen delta fonksiyonlari dizisi elde edilir.
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Kompleks kepstrum tdzerinde yukardaki flltre
cesitlerinden uygun birisi kullanilarak dalgacik ve yankilari
birbirinden ayrilabilir. Bu islemde onemli olan en kuguk
yankinin wvaris zamanl gi¢ kepstrumu ile belirlenebilir. Gag¢
kepstrumu yankilarin wvarig =zamanlarini ve genliklerini
belirlemede etkili bir yontemdir. Gug kepstrumunun
hesaplanigsinda faz bilgisi kayboldugundan dalgacik ele
gegirimi mUmktn degildir. Bununla birlikte faz bilgisinin de
hesaplamaya dahil edildigi kompleks kepstrum yontemi ile
dalgacik ve yankilari ele gecirilebilir, dalga sekilleri elde
edilebilir.

Gurultuntn mevcut olmasi veya olmamasi durumlarinda bir
dalgacik wve bir yankisindan olusan kompozit sinyal icin glg
kepstrumu ve kompleks kepstrumu ifadelerinin bulunmasi ve
filtreleme isglemlerinin yapilarak dalgacik ve vyankilarin
eldesi gibi incelemeler Kemerait ve Childers (1972) tarafindan
yapilmig ve matematiksel ifadelerini wvermiglerdir. Bunun
yani sira bir dalgacik ve iki yankili durum icin matematiksel

analiz yine ayni arastirmacilar tarafindan yapilmistair.

Diger taraftan faz egrisinin dogrusal bileseni kompleks
kepstrumu bastirarak bazi bilgilerin 6rttilmesine neden olur.
Bunun i¢in kompleks kepstrum hesaplanmadan once faz egrisi
stirekli hale getirilip istenmeyen dogrusal faz bilesgeni
kaldirilmalidir. Kompleks kepstrumun goartntistintt etkileyen bu
degisiklik yeniden zaman ortamina donuste tekrar

kazandirilmasi gerekir.

Ote yandan klasik kepstrum teknigi Oppenheim(1965) ve
Schafer(1069) +tarafindan deniz sismigindeki dekonvoltisyon
problemine uygulanmigtir. Yine Ulrych (1871,1972) ayni
yontemle telesismik uzakliktaki dalgalarin kaynak

fonksiyonlarina saptémlstlr.



BOLUM 4

UYGULAMALAR

4.1 Model Calismalari

Bu caligmada amac, bir sismogram tizerinde P fazi ile
veya manto-c¢ekirdek sinirindan yansiyan PcP fazlari ve PpP
fazl arasindaki girigsim olayinin incelenmesi ve aralarindaki
gecikme zamaninin belirlenmesi olduguna gore 11k Odnce bu tur
sismolojik olaylari temsil eden bir model tzerinde uygula-

nacak olan tekniklerin sinanmasi gerekir.

Bu amagla yola g¢ikarak model caligmasinda P,pP
fazlarini temsil eden Beflage fonksiyonu kullanilmistair
(Farnbach, 1975, Kemerait ve Sutton,18982):

0 t<0
st= {. (4.1)
t2exp{2-2t] sin(2xt) t20

Bu sinyal Sekil-4.1a'de gortlmektedir. Berlage fonksiyonun-
daki tstel ifade pulsu bagslangi¢ anindan itibaren uUstel
bir stnume ugratmaktadir (Farnbach,1975).

Tipik bir telesismik P fazini temsil eden bu modelde
ana frekans bileseni yaklasik 1 Hz olup, genlik spektral
degerleri 5 Hz'de 30 dB ile atenliasyona ugramaktadir
{Kemerait wve Sutton,1882).

Sekil-4.1'de biri digerine gore 4T =saniye gecikmeli
iki sinyalin toplamindan olusmus ve ikl ayri sismik olay:
temsil eden zaman sérileri gorilmektedir (Sekil-4.1b,c). Her
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iki fTaman gerisinde ilkint 4ar sganiye geclkneyle
izleyen 1ikincl sinyal arasinda 180° faz fark:i vardir. CiunkQ
gercekte pP fazi yerin serbest yuzeyinde yansidiktan sonra P
fazina gore 180° ters donerek vyansir ve asagi dogru
ilerlerken P faziyla ayni yortngeyi takip eder. Sekil-4.1' de
i1k bakigta ortaya g¢ikarilacak olan sonug; Sekil-4.1.b*' de
dT=h.0 g&n geclkmell iki sinyalin toplamindan ibaret olan
modelde 1ki s=sinyal arasindakl 4T gecikme zamani gdz 1ile
kegtirilmektedir. Fakat Sekil-4.l.c¢c' deki dT=0.5 sn gecikmeli
model icin dT zamanini goz ile kestirmek mtimkin degildir. Bir
goslemcl Sekil-4.1l.c' deki modelin acaba tekil bir sinyali mi,
yoksa 1kl =sinyalin toplami mi oldugunu kestiremsz. Toplam
minyal egitligini yazarsak
p(ty=s(t)-a.={t-d4dT) {4.1)

Burada; p(t) toplam =inyali, ={(t}) P fazini, a.z(t-dT) terimi
pE fazini temsill eder. Gecilkme zamani ve atenflasyon sabiti,

dT ve “a" ile gosterilmektedir.

Zaman ortaminda gecikme Zamaninin belirlenmesinde
uygulanacak olan yontemlerden birisi toplam ginyalin
gziligki fonksziyonunun allnmasldir. Aralarinda - faz farka
olmayan (in-phase) ve dalga gsekll ayni olan 1iki sinyalin
toplamindan oclugan toplam sinyalin oziliski fonksiyonu genel
bigimde

Cax{r)= (1+a?).Cyy(7)+alCyy(7+dT)+Cyy(r-dT) (4.2)

bigimindedir (Flinn ve dig.,1973).

Bu 1i1fededen gorulduagtlt gibi o0ziliskl fonksilyonu
simetrik cldﬁgundan merkezde (7=0'da) (1+a? ) genlik degerine
gahip 11k yalin sinyal s(t)'nin 6ziligki fonksiyonu Cyy(r)
bulunmaktadir. Fonksiyon merkezinin her iki tarafinda 7=1d4T

uzakliklarda ige a genlikli yalin sinyalin oziligki
fonkaeiyonu Cyy(r) yver alacaktir.
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Bu durumu daha a¢ik olarak gorebilmek i¢in atentiasyon
katsayisi a=0.5 ve gecikme zamani dT=6.0 sn olan ve 1iki
sinyal arasinda herhangi bir faz farki olmayan bir model
dustnelim ve o0ziligki fonksiyonunu _hesapliyalim. Sekil-
4.2a'da bu model 1i¢in hesaplanan 0ziligki fonksiyonu
gortilmektedir. Sekilden de goruldugt gibi grafigin tam
ortasindan itibaren simetrik olarak (1+a?) genlikli yalin
sinyalin o6ziliski fonksiyonu yer almakta ve merkezi simetri
ekseninin her iki tarafinda da a=0.5 genlikli 0ziligki
fonksiyonu bulunmaktadlr. Ayrica (1+a? ) genlikli ozilisgki
fonksiyonunun simetri noktasindan a genlikli o0ziliski
fonksiyonlarinin esimetri noktalarina olan uzaklik gecikme

zamanini (dT=6.0 sn) tam olarak vermektedir.

Sekil-4.2.b,c' de ise bu durumu daha iyi agiklamak icin
yapilan iki ¢alisma gortlmektedir. Sekil-4.2b'de gortilen
(4.2) bagintisindaki (1+a? ).Cyy(7) fonksiyonu grafigi; once
yalin sinyal s(t)’'nin o0ziliski fonksiyonu hesaplanip
(1+0.52) ile c¢arpilmasiyla elde edilmisgtir. Sekil-4.2¢c’'de ise
yukarida hesaplanan yalin sinyal oziligkisi Cyy(7)'nin
dT=*6.0sn kadar kaydirilip, toplanip a=0.5 ile c¢arpilmasiyla
elde edilen a[Cyy(r-dT) + Cyy{7r+dT)] fonksiyonu grafigidir.
Sekil-4.2d 1se Sekil-4.2b,c grafiklerinin toplami ile elde
edilen kompozit OZiliski fonksiyonudur. Sekil-4.2a ile Sekil-
4.2d'nin ayni oldugunu g6rebiliriz. Boylece kompozit 0ziliski
fonksiyonunun ti¢ bilegenden ibaret oldugu gdrildr.

Diger taraftan P-pP fazlarinin girigimini temsil eden
modelimizde 1iki faz arasinda 180° faz farki olmasi sebebiyle
(4.1) ifadésindeki toplama iglemi ¢ikarma islemine dontustr.
Diger bir deyisle a‘'nin igsareti negatif olur. Bu model ic¢in
hesaplanan o©0ziligki fonksiyonu Sekil-4.3a' da verilmigtir.
Boyle bir durumda 0ziliski merkezinde yine (1+a?) genlikli
yalin sinyalin o02ziliski fonksiyonu, merkezin her iki
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tarafinda simetrik olmak tizere a genliklil fakat yatay eksens
gore ters donmts yalin sinyalin o0ziligki fonksiyonlari yer
alir. Boyle bir durumda gecikme zamaninin belirlenmesi icin
merkezdekil en buyuk genlikli pikten iﬁibaren aranlilacak olan
diger buytk genlikli pikler yatay ekéénin negatif Kkisminda
bulunacaktir (Sekil-4.3.a).

Girismis sinyallerin 6ziliski fonksiyonundan yararla-
narak gecikme zamaninin bulunmasi igleminde gecikme zamaninin
ne derece belirlenebildigini saptamak i¢in farkli gecikme
zamanlari ic¢in benzer modeller olusturuldu ve 0ziliski
fonksiyonlari alindi (Sekil-4.3,85ekil-4.4.). Modellerde kul-
lanilan ve P,pP fazlarini temsil eden Berlage fonksiyonunda-
ki sinyal uzunlugu yaklasik 4 sn dir (Sekil-~4.1). Sekil-4.3"
de gortuldugd gibi yalln ginyalin uzunlugunun yarisindan daha
az olén gecikme zamanlari icin oOzgecmigini bilmeden karar
vermek olduk¢ca zordur. Ciunkd bu durumda aranilan pikin
(4.2) ifadesine g6re merkezdeki {1+a?) genlikli yalin
sinyalin o0ziligski fonksiyonuna m1i ait oldugu, yoksa "a"
genlikli yalin sinyalin 6ziligki fonksiyonuna mi ait oldugu
tam olarak gorulemez. Diger taraftan bu yorumumuza ragmen
oziliski fonksiyonu 1ile gecikme zamanlar: etkin olarak
belirlenebildigi Sekil-4.3 ve Sekil-4.4 'ten gordlmektedir.

Girigime wugrayan iki sinyal arasinda olabilecek faz
farkainin taplam sinyalin o©6ziliski fonksiyonu tizerindeki
etkilerinin wve 6zellikle gecikme zamaninin belirlenmesindeki
etkilerinin incelenmesi gerekir. Bu amacla degisik faz farka
degerleri i¢in olusturulan modellerin oziligki fonksiyonlar:
hesaplandi (Sekil-4.5, Sekil-4.6). Sekil- 4.ba,b'de gecikme
zamanil (dT=4 sn), atentasyon katsayisi a=0.56 wve aralarinda
@=30° faz farki olan model ve oziligki fonksiyonu
gorulmektedir. Merkezdeki pik ile ikinci sinyale ait oziligki
fonksiyonundaki en buytk genlige sahip pik ar331ndaki farktan
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bulunan gecikme zamani degeri 4.1 sn dir. Sekil-4.5 c¢,d'de
ise dT=3 sn, a=0.5 ve 8=90°icin olusturulan model ve o0ziligki
fonksiyonu gorulmektedir. Hesaplanan gecikme zamani degeri
3.2sn dir. Sekil-4.6'da verilen modellerde dT=3 sn, a=0.5 ve
#=120° 1i¢in 3.2sn wve dT=3 sn, a=0.5; 8=160° i¢in 3.2 sn
bulunmustur. Butdn bu model ¢aligsmalarindan gortulmektedir ki,
girisen iki sinyal arasinda faz farki oldugu zaman kompozit
o6ziliski fonksiyonu tzerinde oOlg¢tlen gecikme Zzamanil

degerleri gercek gecikme zamanini tam olarak vermemektedir.

Girisim clayinin frekans ortamindaki goridntimtinid
incelemek 1¢in +toplam sinyal p(t) nin Fourier dontistumtint
alalim;

P(w)=S(w)[1l-a.exp(-1iwdT)] ’ (4.3)
Gu¢ spektrumu ise

lP(w)l’:lS(w)l’.(1+a’~23coswdT) {4.4)

seklindedir. Tasarladigimiz modelde pP fazinin P fazina gore
180° faz farki (out-of phase) olmasi nedeniyle pP fazina
temsil eden terim (4.1) egsitliginde goruldugy gibi negatif
deger alir. Frekans ortaminda bu durum (4.4) esitliginden de
gortaldug gibi "cos w dAT" terimi sebebiyle negatif Dbir

modtilasyon meydana getirecektir. Genlik spektrumunda
minimumlar frekans ekseni dzerinde 1/4dT Hz araliklarla
verlegeceklerdir. Spektrumda iki minimum arasindaki

uzakligin tersi aranilan dT gecikme zamanini verir.

pP fazinin gecikme zamaninin kestirilmesinde en c¢ok

kullanilan yontemlerden birisi negatif bir (kosinus)
modUlasyon gortilen spektrumda 11k minimuma karsilik gelen
frekansi dikkate almaktir. Bu frekans degerinin tersi
istenilen gecikme zamanidir, Fakat bu kestirinmin

yapirlabilmesi icin P fazinin band genigliginin cos wdT
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periyodundan daha buytk olmasir gerekir (Kemerait ve
Sutton,1982).

(4.2) ifadesindeki [L-a.exp(-1iwdT)] modtilasyon
teriminin yalin sinyal s(t)'nin genlik ve faz spektrumlara
fizerindeki etkisini inceleyelim. Modtlasyon teriminin genlik

spektrumu ve faz spektrumunu hesaplarsak

[1-a{coswdT-isinwdT)] (4.5)

buradan genlik spektrumu,

|M(w)|=[(1—acoswdT)’ +(asinwdT)’]1/2 {(4.6)

ve faz spektrumu,

a sin w dT
Bp(w)= arctg (4.7)

l1-a cos w 4T

geklinde vyazilabilir. Simdi moddlasyon teriminin genlik
spektrumu ve faz spektrumu ]M(w)l ve Zm(w) olsun. Bu
simgelemeye gore (4.2) ifadesini kutups=al koordinatlar

cinsinden yazarsak

10s(w) i@m(w)
P(w)= |S(w)| e . |M(w)|.e (4.8)

elde edilir. Buradan toplam sinyalin genlik spektrumu

,P(w),:,S(w)l. ,M(w)l {4.9)

seklindedir. Toplam sinyalin faz spektrumu ise
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Bp(w)= Bg(w)+0p(w) (4.10)
geklinde yazilabilinir.(4.9) egzitliginde goruldaga gibi
modtilasyon teriminin genlik spektrumu 1ile yalin =sinyalin
genlik spektrumu carpilarak toplam sinyalin genlik spektrumu
elde edilmektedir. Toplam sinyalin faz spektrumu ise (4.10)
bagintisindan goruldougd gibi yalin sinyalin faz spektrumu
ile modttlasyon teriminin faz spektrumunun toplamindan

olusmaktadir.

Bu bilgiler 1gs1g1 altinda toplam sinyalin genlik ve fa:z
spektrumunu yalin sinyalin ve modtlasyon teriminin genlik ve
faz spektrumlarindan faydalanarak hesaplayabiliriz.Sekil-4.7"'
de atentlasyon katsayisi a=0.5, gecikme zamani: dT=2.5 sn ve
faz farka 3=180° olan bir modelin genlik ve faz
spektrumlari gortulmektedir. Sekil-4.8.a' da ayni model ic¢in
yalin =sinyalin genlik spektrumu, §Sekil-4.8b'de moddlasyon
teriminin genlik spektrumu, Sekil-4.8c'de ise yalin sinyalin
genlik spektrumu ile modtlasyon teriminin genlik spektrumunun
carpilmasiyla elde edilen toplam sinyalin genlik spektrumu
bulunmaktadir. Sekil-4.8b'deki modudlasyon teriminin genlik
spektrumu hesaplanirken su yol izlenmigtir. Modtlasyon
terimi olan (4.5) ifadesi, gercel kismi *"i-a cos w dAT" vwve
sanal kismi "a sin w dT" olan Kkompleks bir terimdir. Bu
kompleks terimin mutlak degeri wveya gercgel ve sanal
kisimlarinin karelerinin toplaminin karekokt bize genlik
spektrumu degerlerini verecektir. Modeldeki atentiasyon
katsayisa {a=0.5) ve gecikme zamani (dT=2.5 sn) degerleri
gercel ve sanal bilegen ifadelerinde yerine konularak birim
frekans 1/256'ya (ornekleme aralig: dt=0.1s8n) gbre
moddllasyon teriminin genlik spektrumu hesgaplanmistir.
Benzer c¢alisma modelin gu¢ spektrumu icin de yapilmistir.
Sekil-4.9'da toplam sinyalin glig¢ spektrumu (Sekil-4.9a),
yalin sinyalin gu¢ spektrumu(Sekil 4.8b), Modulasyon
teriminin gtc spektrumu(Sekil 4.9¢) ve bu iki spektrumun
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garpilmagiyla elde edilen toplam einyalin gtg¢ spektrumu
(Sekil-4.9d) yer almaktadir. Sekil-4.9c'de goruldugu gibi
modtlasyona 2a cos w dT terimi neden olmakta ve tasinan dalga
gibi davranmaktadir. Bilindigi gibi genlik modulasyonunda
tasiyici dalganin genligi bilgi 1§%retine bagli olarak
degigir ve modulasyonlu isaretin zarfi bilgi isaretini
verir(Derin ve Askar,1979). Sekil-4.8c deki toplam sinyalin
genlik spektrumunu incelenirse, zarfin Sekil-4.8a'daki yalin

sinyalin genlik spektrumu oldugu gordlar.

Girigime ugrayan iki sinyalin toplamindan ibaret olan
sinyal tzerindeki faz modtlasyonunu incelemek icin yine ayni
model esas alinarak hesaplamalar yapilmistir. 1Ilk &nce yalin
sinyalin faz spektrumu (Sekil-4.10a) hesaplanmig, daha sonra
modtlasyon teriminin faz spektrumu (4.7) 1ifadesine goOre
hesaplanarak (Sekil-4.10b) ve (4.10) ifadesine gtre toplanarak
toplam =sinyalin modtlasyona ugramig faz spektrumu (Sekil-
4.10c) elde edilmigtir. Sekillerden de goruldugd gibi toplam
sinyalin orjinal faz spektrumu (Sekil 4.7c¢c) ile toplama 1ile
elde edilen faz spektrumu (Sekil 4.10c) birbirinin aynisaidir
ve modtilasyona ugratan sinfizoidal sgalinimin etkisl spektrum

tzerinde vyer alan peryodik degisimlerle gortlmektedir.

Sekil-4.8' deki modiilasyon teriminin genlik ve gug¢
spektrumlarina baktigimizda £=10 *df tekrarlanan maksimum ve
minimumlarin (trough ve nulls) var oldugunu goriirdz. Burada
birim frekans df;

1 N:Ornek sayisi
df = dt:0rnekleme araligi (4.11)
N. dt

gseklindedir. Bu caligmada N=256, dt=0.1sn dir. Bu degerleri
yerine koydugumuzda maksimum ve minimumlar arasindaki fark

frekans olarak £=0.390625 Hz bulunur. Bu degerin tersi
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modeldekl gecikme =zamani (dT=2.Ben) wverecektir. Benzer
caligma toplam silnyalin genlik wve gug spektrumlar:
tizerinde de yapilabilir. Sekil-4.7b’ deki genlik
gpektrumunu incelersek maksimum ve - minimumlar arasindaki

farkin birim frekans cinsinden £=10*df Hz oldugunu gortruz.

Frekane ortaminda gecikme =zamaninin bulunmasinda
logaritmik genlik spektrumundan faydalanilabilir. {4.3)

ifadesginde her 1ki tarafin logaritmasini alirsak
log P(w)= log S(w) + log[l-a.exp(-1iwdT)] {4.12)

2lde edilir. Genlik gpektrumunun logaritmasinin alinmasi
carpin halindeki yvalin sinyal ve modiilasyon terimi
gpektrumlarini bir toplama iglemine dontstdrmitgtiir. Diger bir
deylsle moddlasyon sebebiyle yalain sinyalin spektrumuna etki
gdan yankilar logaritmik 1iglem sonucu eklenen bir terim
durumuna gelmigtir. Spektrumun logaritmasinin alinmasinin
diger bir 6zellligi spektrumda beyazlatma etkisi yapmasidir.
Dolayisiyla logaritmik iglem spektrumda =zayif bilegenlerin
bagil genlikliklerini arttirmaktadir (Flinn ve dig. 1873).

Sekil-4.7'da gordlen model 1¢in logaritmik genlik
gpektrumu heszaplanmigtir (Sekil-4.11a). Modulasyon teriminin
logaritmik iglem durumunda spektrum Uzerindeki etkisini
garmek igin modlasyon teriminin ve yalin sinyalin logaritmik
genlik spektrumlari alind: (Sekil-4.11b,c). Daha Oncé
aciklandigi gibi modelimizde pP fazini temsil eden sinyalin P
fazini temsil eden ilk sinyale gore 180° faz farki olmas:
negatif bir kosint=zal moddlasyon olusturmaktadir {Sekil-
4.11c) Modelimizde yalin sinyalin genlik spektrumu (Sekil-
4.8a) ile logaritmik genlik spektrumu (Sekil-4.11b)
incelendiginde logaritma igleminin spektrum tzerindeki

beyazlatma etkisi kolaylikla gorulebilir. Yalin sinyalin
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genlik gpektrumunda enerji =sinirli bir frekans bandi
icerisinde +toplanmisken, logaritmik genlik spektrumunda ise
enerji tUm spektrum boyunca dagilmistir. Sekil wzerinde
gozlenen diger bir 6zellik; kosintsal modulasyon sebebiyle
olusan salinimlarda minimumlar, logaritmik islem sonucunda
daha belirgin hale gelmislerdir. Sekil-4.11la'daki logaritmik
genlik spektrumu dzerinde bir sifirlama analizl vyaparsak

minimumlar arasindaki farkin £=10*df oldugu gortldur.

Gecikme zamaninin bulunmasinda inceliyecegimiz diger bir
yontem sinyalin kepstrumunun alinmasidir. Burada klasik
kepstrum ve kompleks kepstrum olmak tdzere iki tur kepstrum
hesaplanmaktadir. Klasik kepstrum hesabinda ise iki degisik
yontem denenmigtir. Iiki genlik spektrumunun karesinden
bulunan gii¢ spektrumu kullanilarak kepstrum hesaplanmistir. Bu
tr kepstrum hesaplanirken Kara ve Alptekin(1983) tarafindan
onerilen algoritma kulanilmistir (Sekil-4.12a). Diger
klasik kepstrum turu ise o6ziliski fonksiyonunun kosints
dondsuminden bulunan gtic spektrumu kullanilarak hesaplanan

gic kepstrumudur {Sekil-4.12h).

Kompleks kepstrum hesabinda uygulanan iglemler
Sekil-4.12¢ de gorulmektedir. Sinyalin Fourier donusunmt
alindiktan sonra Faz Spektrumunda =sabit bilegen etkisi
giderilmelidir. Cunkt sabit bilesen srnek sayisi kati kadar
(Nn) fazi etkilemektedir. Diger taraftan faz egrisinin -qswin
arasinda strekli, 21 periyodu ile tekrarlanan tek{odd)
fonksiyon olmasi istenir. Ancak bu 6zellikler faz hesabinda
bazi belirsizliklerin ters tanjant fonksiyonunu cok degerli
(multivalued) yapmasi nedeniyle her zaman saglanamaz. Bunun
sonucu faz egrisinde bir takim streksizlikler gorultdr. Ani
degismeler seklinde gortlen bu stUreksizliklerin, fazin da
isleme katildigi durumlarda olumsuz etkileri olacaktir. Ote

yandan faz egrisinin dogrusal bilegseni kompleks kepstrumu
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akis diyagrami. a) Genlik spektrumunun karesinden hesaplanan
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bastirarak bazi bilgilerin orttilmesine neden olur. Bu iur
etkilerin o6nlenmesi 1i¢in kompleks kepstrum hesaplanmadan
once faz egrisi stirekli hale getirilip istenmeyen dogrusal
bilesen kaldirilmalidair (Kara,1886; Kara ve Alptekin,b1987).
Kepstral ortamdan zaman ortamina geri dontilurken uygun
yerlerde dogrusal ve sabit faz bilesenleri tekrar eklenerek
verilerdeki kayma oOnlenir.Bu calismada fazin sirekli hale
getirilmesi islemi iteratif yontemle yapilmaktadir. Daha
fazla bilgi icin Shafer(1969) ve Kara(1986)'ya bakilabilir.

Kepstrumu hesaplanacak olan sinyalin karigik
fazli olmasi durumunda minimum fazli bilesenler kompleks
kepstrumda orjinin sag tarafinda, maksimum bilegenler ise sol
tarafinda yer alacaktir. Sinyalin kompleks kepstrumundaki
etkilerini sadece sag tarafta, diger bir deyigle pozitif
gquefrencylerde gorebilmek 1¢in sinyalin at gseklinde tistel bir
fonksiyonla agirliklandirilmasi gerekir. Burada t; o&rnek
" sayisi1 t=0,1,2,...N ve a<l dir. Yapilacak olan bu pozitif
agirliklandirma ayni =zamanda kepstrumdaki katlanmalari da
{aliasing) azaltmig olur. Agirliklandirma isleminde "a©"
degerinin secimi cok Onemlidir. Kara(1986) "a" degeri icin
sinyalin ornek sayisi N'e bagli olan standart bir formal
onermigtir;

a=exp (ALOG(0.005)/N) (4.13)

Burada yvapilan caligmalarda veri boyu 2586 olup
agirliklandirmada kullanicagimiz a degeri a=0.979 olacaktir.
Kompleks kepstrumdan zaman ortamina donerken sinyal a-t

geklinde negatif bir agirliklandirma vyapilmalidir.

Dalga fazlarinin girigsiminden ibaret bir sinyalin
kompleks kepstrumunda yalin sinyalin etkisi kepstral orijin
etrafinda yogunlagsairken, diger yankilarin etkisi tum

quefrency'lerde sag¢ilmaktadir. Bu o©0zellikten vyararlanarak
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quefrency ortaminda vyalin sinyal ve vyankilardan herhangl
birisinin etkisi uygun bir kepstral filtre 1ile c¢arpilip

zaman ortamina geri donulerek ayiklanma yapilabilir.

Sekil-4.13'de atentlasyon katsayi=sir at= 0.5, gecikme
zamant dT=2.5 =sn wve aralarinda 180° faz farki olan model
icin hesaplanan sirekli faz egrisi (Sekil-4.13a), kompleks
kepstrumu (Sekil-4.13b) godrulmektedir. Sekil- 4.13c'de ise
sadece yalin sinyal ig¢in hesaplanan kompleks kepstrum
gortlmektedir. Sekillerden gorulecegi gibi yalin sinyalin
etkisi kepstral orijin etrafinda yogunlasmakta, vyankilarin
etkisi ise gecikme =zamani dt=2.5 =sn den itibaren tm

quefrencyler yayilmigtir.

Sekil-4.14a'da ise ayni modelin kompleks kepstrumunun
pozitif ve negatif kismi gortlmektedir. Burada yankilari daha
iyi gorebilmek ic¢in genlik degerleri 100 ile c¢arpilmistir.
Sinyale herhangi bir agirliklandirma yapilmadig: igin
kompleks kepstrumunun negatif ve pozitif kaisimlarinda da
yankilar g6rilmektedir. Sekil 4.14b'de ise sinyale uygulanan
bir pozitif agirliklandirmadan sonra hesaplanan kompleks
kepstrunu gdrulmektedir. Bu kez negatif gquefrency'lerde
yankilarin etkisi kaybolmus, dolayisiyla sinyalimiz pozitif

agirliklandirma sonucu minimum fazli hale gelmistir.

Sekillerde yankilardan gelen etkiyil daha  iyi
vurgulamak amaciyla genlikler buyultidlerek ¢izilmistir. Bu
calismada esas amacimiz gecikme zamanini bulmak olduguna

gtre genlik degerleri relatif olarak degerlendirilmektedir.

Sekil-4.14c'de ayni: modelin o6ziligki fonksiyonundan
yararlanarak hesaplanan kepstrumu, §Sekil-4.15a'da klasik
kepstrunu yeralmaktadir. Her iki sekilden goruldugtt gibi

gecikme zamanina karsilik gelen yerlerde yankilara ait pikler
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bulunmaktadir. Ayni model tzerinde yapilan diger bir caligma

ilk yalin sinyali bulmak amaciyla yapilan homomorfik
dekonvolusyondur. Sekil-4.12c'de ki akis diyagrami izlenerek
bu c¢alisma gercekleémistir. 11k once sinyalin kompleks
kepstrumunda tarak (comb) filtre uygulanarak yankilarin
etkileri stizaltup kepstrumda sadece 1ilk yalan sinyalin
etkisinin kalmasina misade edilmistir. Buradan zaman ortamina
geri dondlerek ilk yalin sinyal, yani P fazi elde edilmistir
(Sekil-4.15b). Tarak filtreleme iglemi ise basitge kepstrum

ortaminda gecikme 2zamanlaraina karsilaik gelen yerlerde
piklerin yerine etrafindaki degerlerle yapilan bir
enterpolasyonla elde edilen degerin yerlestirilmesi ile

yapilmistir.

Sekil-4.16a'da olusturdugumuz modelde pP fazinin P
fazina gore 160° faz farki oldugu, dT= 3.0 sn gecikme zamanlai
ve at=0.8 atentlasyon katsayisina sahip oldugu model dzerinde
degisik faz farki durumunda kepstrumdaki yankilarin ne gibi
degisiklere ugradig:i incelenmektedir. Kompleks Lkepstrumu
hesaplanmadan 8nce veri a=0.979516 alinarak agirlaiklandirma
yvapilmigtir. Kepstrumda vyankilarin etkilerini incelersek
gecikme =zamani ve katlarina karsgilik gelen yerlerde pik
vermekle berabear civarlarinda da bazi distorsiyonlar
gordlmektedir {Sekil-4.16b). Bu distorsiyona sebep, dalga
fazlari arasindaki mevcut olan faz farkidir. Bu durumda
yukarda yapilan islemle kepstrum ortaminda tarak filtreleme
iglemini uygulayip P fazini elde etmek olanakla gibi
gordlmemektedir. Bundan dolayi P fazini elde etmek ic¢cin
kepstrum ortaminda bant gegisli bir filtre uygulanmigtir. Bu
filtreleme igslemi basitgce dT=3.0 sn'den baslamak Uzere diger
gquefrency'lere kargilik gelen kepstrum degerleri sifirlanarak
yapilmistair. Boylece kepstrumda sedece P fazinin etkisi
kalmigtir. Daha sonra zaman artamina dontilerek ilk yalin

sinyal elde edilmistir. Sekil-4.16c'de bu islemler sonucunda
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elde edilen P fazi gortilmektedir. Dalgacigin sonuna dogru bhir

takim etkiler eklenerek boyunu uzatmistir.

Yukarida kullandigimiz Berlage modelindeki faz
farkinin kompleks kepstrum etkisini daha iyi anlamak ig¢in
degisik faz farki degerleri verilerek olusturulan modellerin

kompleks kepstrumlari hesaplanmistir. Sekil-4.17'de 80°,

270° faz farkil degerleri ig¢in hesaplanan kompleks
kepstrumlara, Sekil-4.17c'de ise faz farkinin olmadigi
durumda hesaplanan kepstrum goriiimektedir. Sekiller

incelendiginde faz farkinin ayn: fazli (in phase) ve faz dig:
{out of phase) durumlar: {0°,180°) digsinda degerler aldlgl'
modellerin kepstrumda yankilara kargilik gelen piklerin
cevresinde distorsiyonlar gortlmektedir. Bu duruma 6rnek
olarak Sekil-4.17' yi inceleyip su yoruma gitmek mUmktindUr;

P ve pP fazlarinin girisiminden ibaret bir sinyalin kompleks
kepstrumuna bakarak aralarindaki faz farki olup olmadig:
konusunda ve hatta faz farkinin tidrd hakkinda bilgi sahibi
olabiliriz. Eger gecikme zamanlarina kargilik gelen yerlerde
yerlesen piklerin etrafinda bir distorsiyon varsa iki dalga

arasindaki faz farki "karisik fazlidair" denilebilir.

Sekil-4.18'de ise ayni modelin ©@=160° faz farka
durumunda hesaplanan logaritmik genlik spektrumu, oziliski

fonksiyonundan hesaplanan giu¢ kepstrumu ve klasik kepstrumu

gdrilmektedir (Sekil-4.18 a,b,c). Gucg ve klasik
kepstrumlarina baktigimizda gecikme zamani ve katlarina
karsilik gelen piklerin c¢evresinde distorsiyon oldugu

gorttlmektedir.

Bundan sonraki c¢alisma, farkli gecikme zamanlari ve
atentasyon katsayilari ig¢in olusturulan Berlage modellerinde
yukarida yaptigimiz analiz tekniklerini uygulayarak gecikme

zamanini ne derece belirliyebilecegimizi bulmaktir. Sekil-1S,
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20'de gecikme zamani dT7=2.0sn ve atenflasyon katzsayisi at=0.6
igin, 8Sekil-21,22'de geclkme zamani dT=1.5sn, at=0.4 igin,
Sekil-23,24'de gecikme zamani dT=1.0sn, at=0.3 ic¢in, Sekil-
25,26'da dT=0.8sn ve at=0.6 icin, Sekfl—27,28‘de dT=0.6sn ve
at=0.5 1ic¢in, Sekil-29,30'da dT=0.3sn ve at=0.6 icin, Sekil-
31,32'de ise dT=0.2sn ve at=0.6 i¢in olusturulan modelleri,
izerinde vyapilan spektral analiz c¢aligmalarini ve elde
edilen dalgaciklar gdorulmektedir. Sekillerden de goriulecegl
gibi tum gecikme zamanlari, hesaplanan kepstrumlarda tam
olarak belirlenmektedir. Diger bir deyisle, tum gecikne
zamanlari igin olusturulan modellerin kepstrumunda gecikme
zamanlarina ait yerde pik gorebilmekteyiz. Buradaki +tum
modellerde iki sinyal arasinda 180° faz farki oldugundan
zikredilen pik negatif genlik degeri tagimaktadir. Modellerin
logaritmik qgic spektrumunda ise gecikme =zamani kuguldtkge
spektral minimumlar arasindaki fark bilytmekte, o6zellikle ¢ok
ktctik gecikme zamani degerleri {(dT=0.3,0.2sn gibi) igin

spektral minimumlari: belirlemek zorlagmaktadir.

Diger bir caligma, U¢ sinyalin girigiminden olusan
model tzerindeki gecikme zamanlarini belirlemektir. Bu amacla
olusturulan modelde birinci sinyal yalin sinyale gdre
dT=1.5sn gecikmeli ve at=0.6 atentlagsyon katsayisina s=sahip
olup 180° faz farklidir. Digeri ise yalin sinyale gore dT=3.5
sn gecikmeli ve at=0.5 atentiasyon katsayisina sahip 180° faz
farklidir. Girisim olayina katilan son iki sinyal arasinda
birbirine gore olan gecikme zamani dT=2.0sn dir. Sekil-
4.33'de model, logaritmik genlik spektrumu, gii¢ kepstrumu ve
kompleks kepstrumu gortlmektedir. Modelin logaritmik genlik

spektrumunda minimumlar arasindaki farktan bulunan gecikme
zamanl dT=1.6s8n dir. Demek ki logaritmik genlik
spektrumundaki spektral minimumlarin belli bir peryodla
tekrarlanmasina ilk sinyalin yalin sinyale gdre clan

gecikme zamani neden olmaktadir.
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Buraya kadar yapilan model calismalarinda dikkati ceken
ozelliklerden biri oziligki fonksiyonundan hegaplanan
6ziliski kepstrumu ile kompleks kepstrum arasinda gdrQlen
benzerliktir. 6ziliski kepstrumu hesabinda faz bilgisi
kaybolmasina radgmen faz bilgisine sahip olan kompleks
kepstrum gibi davrandigi' gozlenmektedir. Boylelikle her iki
kepstrum yvyardimiyla echolarin faz durumu hakkinda gorsel
olarak bilgi edinilmesi mUmktndir. Dikkati ¢eken diger bir
8zellik ise birden fazla echonun olmasi durumunda genlik
spektrumu veya logaritmik genlik spektrumu Uzerinde bir

spektral sifirlama analizi yapmak zorlasmaktadir.
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4.2 Gozlemeel Veriler Uzerinde Analiz Caligmalari

Simdiye kadar yapilan model calismalar:i ile gozlemsel
veriler Uzerinde kullanacagimiz analiz tekniklerinin g¢esitldi
durumlarda etkinliklerini denetlemis olduk. Bu bilgi wve
deneyimlerin 1si1g1 altinda gozlemsel veriler tizerinde pP ve

PcP fazlarina ait gecikme zamanlarini belirleyebiliriz.

Sekil-4.34'te gozlemsel wveri olarak inceleyecegimiz
uzak alan depremleri ile istasyon arasinda ¢esitli dalga
fazlarinin 1sin ydoringeleri gortlmektedir. Kaynaktan c¢ikip
mantonun ic¢inden gecerek aliciya dogrudan gelen P fazi,
yapilan model ¢alismalarinda i1lk yalin sinyale karsilaik
gelir. Kaynaktan ¢ikip yerytiztinde yansiyarak yine P fazi ile
ayni yoriingeyi takip ederek aliciya gelen dalga pP fazidir.
Kaynaktan ¢ikip vyerin disg c¢ekirdeginden vyansidiktan sonra
aliciya gelen dalga PcP fazidir. Sekil-4.34 Chen,1985'ten
uyarlanarak cizilmigtir. Gozlemsel verilerimizde de
goriilecegi gibi pP ve PcP fazlarinin diger fazlarla olan
yapici ve bozucu girisimlerinden dolayi sismogramlar UGzerinde

gozle gorulmeyebilirler.

KAYNAK 4 ICI

BOROLTE
(microcosms

- -

Sekil-4.34 Uzak alan cisim dalgalarinin igin yollari {(Chen,1985).
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Incelenecek olan 11k gozlemeel veri tipik bir kisa-
periyod dUsey bilegsen kaydi olup, orjinal sismogram
buyultulerek bilgisayar analizi ic¢in saylsallastiriciyla
sayisal hale getirilmisgtir. USCGS 'ye gdre depren
parametreleri; 3 Agustos 1970, 22:30:02.5, 2.6°N, 98.0°E,
d=60km, SUMATRA depremi olup Kungsor-I1SVEC'de kaydedilmistir.
Kayit istasyonundan yaklasgik 83° uzakliktadir. Sekil-4.35a'da
gortlen sismogram uzerinde P ve pP fazlari varislari
belirtilmistir.

Sismogramlar sayisal hale donusttralirken geliglizel
araliklarla orneklenmekte daha sonra bu degerler arasinda
dogrusal enterpolasyon yapilmaktadir. Daha sonra sismogramlar
bilgisayarda esit araliklarla drneklendikten sonra D.C
trendleri giderilmektedir. Bu c¢alismada tUm sismogramlar icgin

dt=1.0 sn O6rnekleme araligi alinmigtair.

Spektral analize hazir hale gelen veri f1zerinde
sirasiyla glc kepstrumu, kompleks kepstrum, ozilisgki
fonksiyonundan hesaplanan d6zilisgki kepstrumu ve oziligki
fonksiyonu hesaplanﬁls, ayrica agirliklandirilmis veri ig¢in
de ayni kepstral islemler yapilmistir. Agirliklandirma islemi
ham wveriyi zaman ortaminda (4.13) formiillne godre N=256 dizi
boyu icin a=0.991051876 alinip at seklinde tstel bir
fonksiyonla g¢arpilarak yapilmaktadir. t; oOrnekleme indeksidir

Sumatra depremi ic¢cin yapilan spektral analiz galismalar:
Sekil-4.35,4.36,4.37'de gorulmektedir. Bu iglemler =sirasiyla
Sumatra depremi icin hesaplanmis gi¢ kepstrumu, kompleks
kepstrum, o©0ziliski kepstrumu ve 06ziligki fonksiyonu olup

agirliklandirilmisg sismogram Uzerinde de ayn:i kepstrum
hesaplamalari yapilmigtir. Sekil-4.356a‘ daki sismogram
tizerinde belirtilen P ve pP fazlari arasindaki gecikme

dT=17sn dir. Bu gecikme zamani, hesaplanan glUc¢ kesptrumunda
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17en'de ki pik ile gtzlenmektedir. Fakat bu pilk belirgin
olmayip, agirliklandirilmig sismogram i¢in hesaplanan gug
kepstrumunda daha belirgin oldugu goruldr. Ayni sekilde
kompleks Lkepstrum ve 0ziligki kepstrumlarina baktigimizda
dT=17sn'ye karsilik gelen yerde yine belirgin olmayan bir pik
gormekteylz. Diger taraftan agirliklandirilmis wveri ic¢in
hesaplanan kompleks kepstrum wve 06ziliski  kepstrumlarina

baktigimizda bu pikin daha belirgin hale geldigi goruldr.

Model galigmalarindan hatirlanacag: gibhi kompleks

ve daziligki kepstrumlariy girigime ugramis -dalga fazlar:
arasindaki faz farki hakkinda bize bilgi vermektedir. Sumatra
depremi icin hesaplanan kompleks ve oziligkl kepstrumlarina
baktigimizda gecikme zamani dT=17sn'ye kargilik gelen yerde
bariz bir delta fonkelyonu olmay:ip distorsiyona ugramis bir
delta fonksiyonu oldugu gorulir. Bu distorsiyonlu pikin
gelkline bakarak daha oncekil deneyimlerimiz ile pP fazinin P
fazina gore yaklagik 220° kadar bir faz farki opldugunu
gOyleyebiliriz. Diger taraftan Sumatra depremi icin
hesaplanan o0ziliski fonksiyonunda merkezdekl en buytuk pikin
her 1ki tarafindakli negatif genlik degeri en buytk olan
piklerin merkeze uzakligindan dT=17sn olarak gecikme zamanl

bulunmaktadir.

Sumatra depreml igin hesaplanan kepstrumlara
baktigimizda aradigimiz gecikme =zamanina kargilik gelen
pikler diginda da bir takim gozle sec¢ilebilir piklerin oldugu
goraldr. Bu durum oziligki fonksiyonunda da mevcuttur. Buna
gabep olarak birden fazla kaynak etkisli {multiple s=source
effect) veya farkli yortngeleri izleyip gelen fazlar
{multiple transmiseion paths) oldugu sotylenebilir.

tnecelenecek oclan ikincl gozlemeel verl Sekil-4.38a'da
gariilen 19 Ocak 1969 Kamchatka-Kurile depreminin tstanbul
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Teknik Universitesi (1TU) Maden Fakultesi'nde Uluslararasi
Siemograf Sebekesine (WWSSN) dahil istasyondaki uzun-periyod
dusey bilesen kaydidir. Bu deprem igin ISC (International
Seiemological Center) btultenlerinden _alinan parametreleri;
13.01.1869, 07 02 04.4, 49.9°N, 143.2°E, d=283km, M=6.3,
Kamchatka-Kurile'dir. Kayit istasyonunda 76.12° uzakliktadair.
Sumatra depreminde oldugu gibl bu wveri icin de spektral
analize gegmeden 6nce benzer islemler yapilarak dt=1gn
araliklarla orneklenmigtir. Yapilan spektral analiz
calismalari Sekil-4.38,4.39,4.40'da gosterilmektedir. Bu
deprem ic¢ln Jeffreys-Bullen,1970 tablolarindan bulunan pP wve
FecP fazlarina ait gecikme =zamanlar: Tpep-Tp=12.68n,
TPP—Tp=54an'dir. Diger taraftan siemogram &rneklenirken pP

fazi drneklems arsliginin diginda birakilmigtir.

Kamchatka-~Kurile 19.01.1969 depremli 1ig¢in hesgaplanan
Sekil-4.38b.c'deki gtc kepstrumlarina baktigimizda PcP fazina
yaklasik dT=11.5sn"'de saptandig: gorilebilir. Gug
kapetrumunda pP veya PeP fazini belirlemede dikkat edilecek
unsur orijindeki P fazina ait etkilerden sonra gelen ilk buyuk
genlikli piki dikkate almaktir. Bu depremin diger
kepstrumlarini inceledigimizde yine dT=11.5sn'de bu piki
gorebilmekteyiz. Kompleks ve o0zilisgki kepstrumlarina
dayanarak bu deprem icin PcP fazinin P fazina gore yaklagik
180° faz farki oldugu soylenebilir. Diger taraftan PcP
fazinin P fazina gore aralarinda dT=11.5sn kadar gecikme
ocldugu ve aralarinda 180° faz fark:i oldugu oziligki
fonksiyonuyla da belirlenmektedir. Ayrica gerek kepstrumlarda
gerekse 0ziliski fonksiyonunda yaklasik 37sn'de diger bir

olayin varligi belirgin olarak gozlenmektedir.

Inceliyecegimiz son ornek yine Kuriles~Kamchatka
bolgesinden olup 12 Agustos 1969 +tarihli depremin 1TU-
Istanbul uzun periyod dugey bilesen kaydidir. Bu depreme ait
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parametreler; 12 08 1969, 05 03 26.5, 43.4°N, 145.0°E, d=70km
M=6.0, Kamchatka-Kurile olup kayit istasyonuna 78.06°
uzakliktadir. Diger veriler uzerinde oldugu gibi bu deprem
verisi 1ig¢in de spektral analiz o©ncesi benzer islemler
yvapilarak 1lsn esit araliklarla Ornekléhmistir. Bu deprem icin
Jeffreys-Bullen tablolarinda bulunan gecikme zamani

degerleri; Tpeop-Tp=7.28n, Tpp—Tp=18.0sn dir.

Sekil-4.41,4.42 ve 4.43'te bu depreme ait sismogrami
ve yapilan spektral analiz calismalari gortlmektedir. Sekil-
4.41'de ki gt¢ kepstrumlarina baktigimizda 6sn wve 20sn
civarinda belirgin pikler gorebilmekteyiz. Agirliklandirilmig
verl Qizerinde hesaplanmig gti¢ kepstrumunda 6 sn ve 20 sn'de bu
pikleri yine gorebilmekteyiz. Dolayisiyla aradigimiz fazlara
ait gecikme zamanlari icin Tpep-Tp=6 sn ve Tpp-Tp=20 sn
diyebiliriz. Fakat 8Sekil-4.42'deki kompleks kepstrumlar:
incelendiginde bu degerlere kargilik gelen zamanlarda
bu pikler gorulmemektedir, dolayisiyla yorum yapmak
zorlasmaktadar. Diger taraftan bu depremin oziliski
kepstrumuna baktigimizda 6, 16, ve 20sn'lerde bazi belirgin
pikler gotriulebilmekteyse de bunlarin aradigimiz fazlara ait
pikler oldugunu soylemek zordur. Sadece 6sn'deki pik igin PcP
fazina ait oldugu soylenebilir. Benzer durum Sekil-4.43b'deki
6ziliski fonksiyonunda da gortilmektedir. Aradigimiz fazlara
ait gecikme zamanlarini belirlemede o0ziligki fonksiyonu
Uzerinde kesin bir yorum yapmak zordur. Bu durum pP ve PcP
fazlarina ait gecikme zamanlarina yakin zamanlarda istayona

gelen diger fazlarin bozucu girisimlerinden kaynaklanabilir.
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SONUCLAR VE ONERILER
Gigmolojik bir olayin derinlik bilgisinin elde
edilmesinde pP ve PcP fazlarinin kestirilmesi ve P fazina
g&re olan geclkme zamanlarinin hassas belirlenmesi cok
onemlidir. Bu amag¢la yapilan analiz c¢aligmalar:i yapay ve
gazlemgal veriler tzerinde sergilenmigtir. Kullanilan
yontemler, zaman ve frekans ortaminda uygulanan yontemler
alup, =sman ortaminda oziligki fonksiyonu, frekans ortaminda
gpaektral alflrlss, glie kepstrumu, kompleks kepstrum ve

6ziliski kepstrumudur.

Bu teknikler ozgecmigi bilinen modeller izerinde
denenerek test edilmis wve elde edilen sonu¢lardan yola
cikilarak gozlemsel veriler tUzerindeki analizler degerlen-

dirilmistir.

Model c¢aligmalari 1lk once iki, daha =monra da fi¢ olayin
girigimi i¢in yapilarak kullanilan tekniklerin bu olaylar:

belirlemede nasil bir c¢ozim verdigi izlenmigtir.

Oziligki fonksiyonundan vyararlanarak girismis iki
sinyal arasindaki gecikme zamani, ilk sinyalin uzunlugunun
yarisina esit wve daha biyiuk oldugu modellerde +tam olarak
belirlenmektedir. Eger gecikme zamani ilk sinyalin uzunlugu-
nun vyarisindan kuctlk oldugu zaman oziligki fonksiyonundan
ikinci sinyalin gecikme zamanini belirlemek olayin ozgec¢-
misini bilmeden =zordur. Diger taraftan girigen iki sinyal
arasinda faz farki oldugu durumlarda oziligki fonksiyonu

tizerinde gecikme zamanini belirlemek zorlagmaktadir.
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Benzer modeller kullanilarak glrigim olayinin frekans
ortaminda gorunimt ve kepstrum yontemine 1sik tutmasa
amaciyla genlik ve faz modtlasyonlari incelenmigtir. Tki
ginyalin girisiminden olusan kompczit sinyalin genlik
gspektrumu zerinde spektral sifirlar analizil yaparak gecikme
gamanini bulmak mUmkUndtir. Diger bir degisle genlik spektrumu
tizerinde (eger ikl sinyal arasinda 180° faz fark:i varsa) 11k
minimuoma karsgilik gelen frekans dikkate alinarak gecikme
zamani belirlenebilir. Fakat ikiden fazla sinyalin girigimi
durumunda kompozit =inyalin genlik spekitrumu tizerinde
spektral =sifirlama analizl ile gecikme =zamanini belirlemek
sorlagmaktadir. Diger taraftan girisginm olayina giren
ginyaller arasindaki olabilecek faz farklari da spektral
gi1firlama analizinde minimumlar: helirlemede zorluklar

cikaracaktir.

Kepstrumu hegaplarken alinan logaritma iglemi
kepstrumda harmonik delta fonksiyonlarinin olugmamsina scehep
olurs Ayrica logaritma iglemi spektrumda beyazlatma etkisi
yvapmakta, =zayif billesenler daha belirgin hale gelmektedir.
Girigmisz 1ki =sinyall gozonUne alirsak 1lk sinyalin genlik
spektrumunda enerji dar bir frekans bandinda vyer alirken
logaritmik genlik spektrumunda enerji ttum spektrum boyunca
vayilmaktadir. Girigmis iki =inyalin kepstrumlarina bakil-
diginda 1lk s=inyalin etkisinin kepstral orjin etrafinda
yogunlastigi, yankisi {(echo) olan ikinci sinyalin etkisinin

tim quefrency'lerde dagildigyr gozlenmektedir.

Gug kepstrumu echolarin varis zamanlarina ve
genliklerini belirlemede etkili bir yontem olup hesapla-
nigsinda faz bilgisi kayboldugundan dolayi dalgacik eldesi
mimkiUn degildir. Faz bilgisinin de hesaplamaya dahil edildigi
kompleks kepstrum yontemi ile dalgacik ve vyankilarin dalga

gsekillerini elde etmek mUmkUndtdr. Bunun yanisira faz
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bilgigine =aahip olan kompleks kepstrum dzerinde yankilarin
ilk yalin sinyale gore olan faz farklari belli hata sinirlar:
icerisinde belirlenebilir. Yapilan model ¢alismalarinda bu
iglemlerin yapilabilecegi gosterilmistir. Once girismis iki
sinyal modelinde c¢esitli gecikme =zamanlari i¢in yapilan
kepstral c¢aligmalarda 0.2 sn gibi kuUguk gecikme zamanlar:i
dahi belirlenmekte ve ilk yalin sinyal homomorfik
dekonvolusyonla ele geg¢irilmektedir. Elde edilen bu sonucg
kepstrum yonteminin bilesenleri bilinen modeller ig¢in gecikme
zamaninin belirlenmesinde ne derece etkin oldugunu gOStérir.
Daha sonra aralarinda faz fark: olan iki sinyalin
girisiminden olusan kompozit sinyalin kompleks kepstrumu
incelendiginde yankilara ait piklerde mevcut faz farkindan
{karisik faz) dolayi bir distorsiyon goruldu. 0° ve 180° faz
farki (in phase, out of phase)'durumlarlnda echolarin gecikme
zamani ve devirlerine karsilik gelen yerlerdeki pikler delta
fonksiyonu iken karigik faz durumunda delta fonksiyonu
distorsiyona ugramakta, negatif ve pozitif genliklere dogru
dagilmaktadir. Bu distorsiyonun miktari faz farki degeri 1ile
dogrudan ilgilidir. Yapilan model calismalarindan elde edilen
deneyimlere gore gbzlemsel wveriler dzerinde hesaplanan
kompleks kepstrumlara bakarak pP veya PcP fazinin P fazina:
gore ne kadar bir faz farki oldugu so6ylenebilir. Diger
taraftan ©6ziligki kepstrumunun hesaplanigsinda faz bilgisi
yitirilmis olmasina ragmen kompleks kepstrum gibi
davrandigi, echolarin devirlerine karsilik gelen piklerde
distorsiyon oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla 0ziliski
kepstrumuna bakarak girismis sinyaller arasindaki faz fark:i
hakkinda bilgi edinilebilir. Ayrica 0ziliski fonksiyonun cift
fonksiyon olmasindan dolay: 0ziliskiden hesaplanan kepstrumda
isleme giren veri boyu diger kepstrum hesaplamalarina gbtre
daha fazla olmakta bu da 6ziliski kepstrumunun ayrimliligin:

arttirmaktadir.
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lkiden fazla sinyalin girigimi durumunda kepestrum daha
karmasik bir durum almakla beraber gecikme Zzamanini
belirlemede spektral sifirlama yoOntemine gore daha etkilidir.
Bu durum ozellikle gtzlemsel verifler uzerinde yapilan
calismalarda gortlmektedir. Islem penceresine giren olaylar
ikiden fazla olup kepstrum Uzerinde pP veya PcP fazinin
gecikme zamanini belirlemek zorlasmaktadir. Gozlemsel veriler
lzerinde pP ve PcP fazlarina ait gecikme zamanlarini
belirlerken kepstrumda baska olaylara ait piklerin oldugu
oldugu gortlaur. Bunlarin farkli yortngeler takip ederek
istasyona gelen diger fazlarin etkisi {multiple transmission
paths) wveya birden fazla kaynak etkisi {multiple source
effect) 'nden 1ileri geldigi soylenebilir. Farkl:i y&ringeleri
izleyerek gelen diger fazlarin yapici ve bozucu girigsimleri
pP ve PcP'ye ait gecikme zamanlarini kepstrum yontemiyle

belirlemede olumsuz etki gosterebilirler.

Bir deprem igin pP veya PcP fazlarina ait gecikme
zamanlarini kepstrum veya diger spektral analiz yontemleri
ile belirlerken o depreme ait tek bir kaydi kullanmak yeterli
olmayabilir. Bir depreme ait birden fazla kaydin isleme
sokulmasi1, her bir kayit icin ttm bu spektral analiz
igslemlerin yapilmasi ve bunlardan elde edilen =sonuclarin
birlestirilmesiyle yapilacak olan ortak bir yorum daha

gercekgi bir yaklasim olacaktir.

Kepstrum ortaminda P fazlarina ait gecikme =zamanini
belirlemede verinin agirliklandirilmasi buytk bir onem
tagimaktadir. Ham wveri di¢in uygun agirlik katsayisinain
gegimi ayraimliligi: etkileyen vemli etkenlerden birisidir ve

bu secim byuk 0lctide deneyime dayanmaktadir.

Gozlemsel verileri iglerken veril boyunun tmnd igleme

dahil edilmistir. Sadece aranilan olaylarain islem
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pencereginde kaldig:r bir teknigin gelistirilmesi kepstrum
yonteminin etkinligini arttiracaktir.

Gozlemzsl veriler fizerinde yaprlan c¢alismalarin daha
gercekgl yorumunun bu konuda deneyimli uzmanlar tarafindan
yapilmas:r daha uygun olacaktir. O6zellikle kepstrum yontemi
i¢in yapilacak o0lan gercege yakin yerklUre modelleri ve
kepztrum tzerindekli etkileri incelenmesiyle bir deprenm

hakkinda kepstrum yontemi ile daha ¢ok bilgi edinilebilinir.
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