BOLUM 7
JEOFIZIKTE COK KULLANILAN BAZI DONUSUMLER

7.1 COK BOYUTLU FOURIER DONUSUMU

F(Wl,w2 ........... ,wn):S[f(xl,xz, ......... X, )] 1)
£(X )Xy 50 ,xn)z R [F(wl,wz, ........... ,Wn)] '
olarak gosterilirse,

F(wl,w2 ........... ,Wn)<—\5—>f(x1,xz, ......... ,xn)

1S€:

F(Wl,w2 ........... ,Wn): T T Tf(xl,xz, ......... X, Je i awa bt ) gy gy dx
. 12
(XX, e X, )= j I IF(Wl,wz ........... ,wn)ejz"("‘w‘”‘ZWZ*"“"“'“‘"W")dwldw2 ...... dw

bagmtilart ile verilir.

Jeofizikte; iki ve ii¢ boyutlu FD leri kullanilir. Ug boyutlu FD lerinden genellikle depremlerde
kullanilan sismik aglarin tepki islevinin hesaplanmasinda yararlanilir (Ayrintili bilgi i¢in Bkz
Spektral Analiz ve Uygulamalar1 Bliim 10).

Ug boyutlu FD leri asagidaki ¢ift ile verilir.

F(u, v, w) = S[f(x, Y, z)]
f(x, Y, z) =3 [F(u, v, W)]

o0 00 o0

F(u,v,w)= I I If(x,y,z)e_ﬂ“(“x+vy+wz)dx dydz

(7.3)

—00 —00

® 007(: (7.4)
f(X’Y9Z): _[ I IF(U, V,W)ejzn(ux+VY+Wz)du dvdz

Iki boyutlu FD lerinin jeofizikte uygulamasi oldukga ¢ok yer tutar. Ozellikle potansiyel alan
verilerine uygulanarak veri iglem yontemlerinde (slizgecleme, analitik uzanimlar, tiirev
yontemleri, giic spektrumu vd.) tiimiiyle iki boyutlu FD lerinden yararlanilir. Ayrica iki
boyutlu pencerelerin (Bkz Bolim 10) spektrumlarinin hesaplanmasinda iki boyutlu FD leri
kullanilir. Zaman serileri i¢in kullanilan tiim kurallar uzay serileri i¢in de gegerlidir. Ancak
ortam degisikligi nedeniyle kullanilan birimler farklilik gosterir. Her iki ortama ait birimler
Sekil 7.1 de verilmektedir.



7.1.1 Zaman ve uzay ortam temel tammmlari

Iki boyutlu FD

5‘;'—.8

.[f X,y)e e 2wy dy

o (7.5)
(x,y)= j IF ey dy
bagintilar ile verilir.
(7.5) bagintilar1 ayrik olarak yazilirsa;
A M-1 N-1 .
F(kl,kz ) — z Zf(l'll,nz )e—]er(klnl/M+k2n2/N)
n;=0n,=0 (76)

R
£(n,.n,) M_ZZ (K, k, ) rtim weions )

(7.6) bagintisinda:
ki, ko : Frekans ortami sayicisi.
ni , n2 : Zaman ortami sayicisl.
ki,n:0,1,2,... , M-1.
ka,n:0,1,2,...... , N-1.
M : x ekseni boyunca ayrik veri sayisi.
N : y ekseni boyunca ayrik veri sayisi.

(7.5) bagintisindaki f(x,y) veya (7.6) bagintisindaki f(ni,n2) islevi potansiyel alanlarda x ve y

eksenlerine gore cifttirler. Bu nedenle FD nde siniis i¢eren terimler ortadan kalkar.

X
F(u, v)=4 _[ f (x,y)cos(ZnuX)cos(znvy) dxdy (7.7)
0

O ey

ayrik olarak ise:

A Y X
F(u, v)= 42 Z:’f(n1 ,n, )cos(2nnlv)cos(2nn2u) (7.8)
n;=0n,=0
yazilabilir.

Iki boyutlu FD niin 6zellikleri Cizelge 7.1 de ve bazi basit islevler ile onlarm FD leri de Sekil
7.2 de verilmektedir.

7.2 HANKEL DONUSUMLERI



Iki boyutlu, tekdiize bir ortamda, bir noktadan diizleme yayilan dalgalar dairesel bakisim
gosterirler. Potansiyel alanlarda olay boyledir. Ornegin yer igindeki kiiresel bir cismin gravite
alan1 da dairesel bakisiktir. Bilindigi gibi Dean(1958), potansiyel alanlarda uygulanan cesitli
yontemlerin (analitik uzanimlar, tiirev yontemleri, vd.) birer slizgecleme islemi oldugunu
gostermistir. Bunlarin frekans tepkileri ise iki boyutlu FD ¢ifti ile hesaplanir. Ama, yalnizca
FD ile hesaplanan siizgegte, slizgece giren ve c¢ikan verilerde istenmeyen bir dizi olay
olugsmaktadir. Bu olaylarin ilk nedeni de kullanilan frekans tepki islevinin dairesel bakisik
olmamasidir. Bu nedenle siizge¢ katsayilariin (agirlik islevi) dairesel bakisik olmasi gerekir.
Bu amagla stizgeg islevi bulunurken yalnizca FD c¢iftini kullanmak yerine dairesel bakisima
sahip Fourier-Bessel doniistimii yapilir.

Stizgeg islevinin dairesel bakisik olmasinin bir baska yarari, 45° dogrultusunda yapay olarak

olusan anomali uzamalarinin goériilmemesidir (Sekil 7.3). Dairesel bakisik olan bir siizgecin
tiim dogrultulardaki stizgegleme etkisi aynidir. Matematiksel olarak,

f(x,y)= f[(x2 +y? )”2]= £(r) (7.9)

yazilabilir. Bu durumda frekans tepki islevinin yalnizca "k" dairesel frekansinin islevi olmasi
gerekir. Yani;

F(u,v)= F[(u2 + vz)‘”]z F(k) (7.10)
(7.9) bagintis1 gecerli ise FD islevi asagidaki gibi yazilir.

F(u,v)= T Tf(xz +y? ) e P dx dy (7.11)

Kullanilan dik koordinat sistemi kutupsal koordinatlara gevrilirse:

1/2'

x=rcos(0) , y=rsin(0) , r:(x2+y2)

s (7.12)
u=kcos(p) , v=ksin(p) , k=(u’+v?)
(7.12) bagintilart kullanilarak (7.11) asagidaki gibi yazilabilir:
o 271
J. J. —J21'rkr cos(8)cos(¢)+sin(6)sin( I' dr de (7 13)
r=0 6=0
Bilindigi gibi cos(6 — ¢) = cos(0)cos(¢)+ sin(0)sin(¢) dir.
k (I) — I J‘ —_]Zﬂ:kr[cos(e—(b)] de (714)

6=0

(7.14) 1 daha kisa yazmak i¢in Bessel islevinden yararlanilir. Bilindigi gibi,



127:

T,(z) = — [ el dq (7.15)
21 g

dir. (7.15) bagintisinda o = 0 — ¢ dir.

27
2mJ,(z)= [ ¥ dg (7.16)

0

ve z = 2knr konarak,

2n
2m ), (2knr) = [ b2l g (7.17)

0

elde edilir. (7.17) bagintisi, (7.14) teki ikinci tiimlevdir. Dolayist ile (7.14):

F(k,¢)=2n Trf(r)Jo(znkr)dr (7.18)

r=0

haline gelir. (7.18) esitliginin ikinci tarafi "¢" acisin1 icermektedir. Ancak "¢" acis1 degisken
degildir. Bu durumda diirtii tepki islevi dairesel bakisima sahip olunca frekans tepki islevi de
dairesel bakigima sahip olacaktir.

TFD den baslayarak ayni igslem sirasi ile uygulanirsa diirtii tepki islevi i¢in de benzer bir
baginti elde edilir. Bu duruma gore asagidaki doniisiim ¢ifti yazilabilir.

F(k)= 2nTrf(r)Jo(2nkr)dr
X (7.19)
£(r) = 2n[ k F(k)J, (2mkr)dk

(7.19) bagmtilari "sifirmer dereceden HANKEL DONUSUM cifti" olarak bilinir.
Bunlardan birincisi, sifirinct dereceden normal Hankel doniisiimii, ikincisi de sifirinci
dereceden ters Hankel doniisiimiidiir. (7.19) bagintisinda F(k), siizgecin ¢ap dogrultusundaki
dalgasayis1 tepki islevi ve f(r) de ¢ap dogrultusundaki diirtii tepki islevidir. Eger bunlardan
herhangi biri bilinirse digeri de bulunur.

Hankel dontistimii kullanilarak slizge¢ diizenlenebilir. Bu durumda, "k" siizgecin kesme
dalgasayis1 olmak {izere slizgecin dalgasayisi tepki islevi

1, K<k

F(k)=
() 0, [K>k

(7.20)

olarak tanimlanabilir. Buna gore,



K,
£(r)=2x [ J,(2nkr)k dk
0

f(r)=k, J,(2nk,r)/r (7.21)

dir. (7.21) yardimiyla siizge¢ katsayilar1 hesaplanabilir (Lavin ve Devanne 1970). Bu tiir
siizgecleme, Ege Bolgesi havadan manyetik verilerine Sanver(1974) tarafindan uygulanmistir.

Iki boyutlu FD lerine ait &zellikler kolaylikla Hankel doniisiimlerine de uygulanabilirler
(Cizelge 7.2). Bunlardan kayma 6zelligi disinda verilen 6zellikler ile iki boyutlu FD lerine ait
Cizelge 7.1 de verilen 6zellikler aynidir.

Sifirmmc1 mertebeden bazi Hankel doniisiimleri iki boyutlu FD olarak Sekil 7.4 te
verilmektedir.

Ozellik f(x,y) F(u,v)
Olgekleme f(ax, by) ﬁ F(g , %)
Dogrusallik f(x, y)+g(x, y) F(u, v)+ G(u, v)
Kayma f(x —a,y—b) g i2r(auttv) F(u,v)
Tr 1 7 2

Parseval k £(x,y) dxdy = F(u,v) dud

arseval kurami _'[O _'[O | (x, y)| xdy =" _J;:U (u, V)| udv
Evrisim f(x,y)*g(x,y)=F(u,v).G(u,v)
Oziliski C,, (Tl,’tz)Z |F(u,v)|2

Cizelge 7.1 ki boyutlu Fourier doniisiimiiniin 6zellikleri

Olcekleme f(r) F(Kk)
Olgekleme f(ar) a”F(k/a)
Toplama f(r)+g(r) F(k)+ G(k)
Kayma Orijinin kaymasi dairesel bakisimi yok eder
Parseval j r|f(r)|2 dr I 1<|F(k)|2 dk

0 0
Evrisim f(r) * g(r) =F(w). G(w)

Cizelge 7.2 Hankel doniisiimii 6zellikleri

7.3 HILBERT DONUSUMLERI



Hilbert doniisiimlerinin (HD) anlasilabilmesi i¢in, Oncelikle, analitik sinyal ve tek yanl
(causal) islevlerin tanimi yapilmalidir.
7.3.1 Analitik sinyal

Gergel bir f(t) islevinin FD F(w) = S[f (t)] dir. S6z konusu f(t) islevi, (5.17) bagintisina uygun
olarak gergel ve sanal bilesenlerin bir toplami olarak yazilir.

F(W) = Ger[F(w)]+ ] San[F(w)]
veya kisaca
F(w)=G(w)+ js(w)
dir. Bu asamada,

F(w) = S[%(t)}

A

f(t)« H — f(t)

(7.22)

sinyali tanimlanabilir. Bu izin FD ve TFD polar kkoordinatlarda

Not:
Bu bolimdeki “*” isaretinin, Bolim 7.11 ve 8 deki ayni isaretle bir ilgisi yoktur. 7.11 ve 8.
boliimde ayrik sinyali, burada ise analitik sinyali gostermektedir.

f:(w)z tA“(t)(eJ‘Wo‘ (7.23a)

£(0) = 1 [R(w)e™ (7.23b)
2n Y

£(6) = [[G(ow)cos(wt) + S(w)sin(wt)ldw (7.230)
T

A

olarak gosterilir. Burada, F(w)ve F(w) arasinda

A

F(w)=—jsgn(w)F(w) (7.24)

iligkisi vardir. f(t) ve f (t) birlikte kullanilarak, yeni bir sinyal olusturulur. Bu sinyal ve
bilesenleri Sekil 7.5 te verilmektedir.

f(t)=f(t)+ jf‘(t) (7.25)

Sekil 7.5 te ve (7.25) denklemiyle gosterilen fi(t) izine "ANALITIK SINYAL" denir. Sekil
ve denklemden de anlasilacag gibi



A

£(t)=San[f (t)] . £(t)=Ger[f.(t)] . f(t)=HIF(t)

dir. Dolayisiyla bu sinyalin genlik ve evresi
Alt)= {fz (t)+ fz(t)} = Ger[f, (OF + San[f, (OF | (7.26a)

o(t) = tan™! f(t) (7.26b)

£(t)

olarak tanimlanir. Ozel olarak (7.26a) denklemi, ayn1 zamanda o izin zarfini verir (Sekil 7.6).
(7.23a) denklemindeki gibi, bir islevin "t" ortaminda ™' ile garpilmasi, onun frekans
ortaminda wo kadar 6telenmesine neden olur. Ayrica gercel bir islevin spektrumunun ¢ift yan
bantli oldugu bilinir. Yani spektrum w'nin "-" ve "+" frekanslarinda goriiliir. Oysa analitik izin
spektrumu yalnizca "+" eksende wo kadar otelenir (Sekil 7.7).

Spektrumun yanlizca "+" bantta goriilmesi spektrumdaki bakisimi ortadan kaldirir. Dolayisi
ile analitik sinyalin indisi olarak "+" kullamlmistir. Yani J[f, (t)]= F, (t) dir ve Fi(w) ile F(w)
arasinda

2 F(w) w >0
F,(w)=2F(w)U(w) FO) w=0 (7.27)
0 w<0

G(w) = [F(w)+ F(- ]
s<w>=2ij[F<w>—F<—w>]
yazilir.

Analitik bir sinyalin HD, onun kuadratik islevini verir (Bracewell 1984, s. 269). Ornegin
cos(t) izinin kuadratigi -sin(t) dir ve cos(t) islevine uygun olarak analitik sinyal

f_(t) = cos(w,t)+ jsin(w,t) = e (7.28)
dir (Sekil 7.8).
7.3.2 Tek yanh (causal) islevler

Bir f(t) islevinin FD [(5.17) bagintisi]



Flw)=3[f(t)]

F(w)=G(w)+jS(w)

olarak tanimlanir. Buradaki f(t) islevi tek yanli ise f(t) islevi, G(w) ve S(w) nin ayri ayri
terimleri olarak gosterilir.

Tek yanl bir iglev
f(t)=0  t<0

(7.29)
f(-t)=0 t>0

olarak tanimlanir. Bu olay dogrudan dogruya bizi tek ve ¢ift islevlerin tanimina gotiiriir.

Not:
f(t)= 2f, (t)=2f.(t) t >0 icin f(t) islevi tek ve cift bilesenlerin bir toplami olarak yazilir
(Bkz. Boliim 5.3.4.¢).

f(t)=f,(t)+£(t)

Kuskusuz ki burada (5.33) denklemleri gegerlidir ve bu denklemlerden yararlanarak

A

£(t) = = [ Glw)eos(w)dw = == [ S(w)sin(wt)dw (7.30)
n 0 n 0
yazilabilir.

7.3.3 Tek yanhhk ve HD
Tek yanl bir f(t) islevinin FD
F(w)=3[f(t)]= G(w)+ jS(w)

olarak verilir. Boyle bir islevin gergel ve sanal bilesenleri dogrudan dogruya HD ifti
olustururlar.

Boliim 5.3.4.e den tek ve cift islevlerin 6zellikleri kullanilarak
£(t)=£,(t)+£,(t)
yazilir. Eger f(t) islevi tek yanli ise,

f(t)=0 t<0
f(t)=—f(t) t>0

¢

(7.31)

dir. O zaman



f(t)=2f,(t)=2f(t) t>0 (7.32)

elde edilir. Bu nedenle
f (t)=f,(t)sgn(t) (7.33)
f.(t)="1,(t)sgn(t) (7.34)

ve (5.38) tanimindan yararlanilarak signum islevi de

< (t) 1 t>0
VT <o
bagintis1 yardimiyla tanimlanir. (5.33b) ve (5.34) denklemlerinin birlikte kullanilmasi ile
)=3lr. (1) (735)
( ) St (1)) (7.36)

elde edilir. Boliim 5 teki Ornek 5.6 nin ¢oziimii de

3lsen(t)] = =

w

dir. Ayrica frekans evrisim kurami da (5.58) denklemiyle verilmektedir.

(7.33) denkleminin FD

G(w)=3f, (t)]= 3[f, (t)sen(t)] (7.37)
olarak bulunur. (7.37) denkleminde

£©)=£,) . £(0)=sen(t)

almarak (5.58) e benzetilir ve (7.36) kullanilarak

G(w) = = jS(w)* = = L §(w)*

1 (7.38)
21 W n w

elde edilir. (7.38) de

olarak alinir ve frekans evrisim kuramindan yararlanilirsa,



G(w)= %j S(u)

G(w)= 1 T &du (7.39)

s w—-u
—00

! du
wW—u

bulunur. Benzer sekilde

iS(w) = 3[f,(t)]= 3[t, (t)sen(t)] (7.40)

iS(w) = 2= G(w)* = (741)
21 w

S(w)= —lG(w)* 1 (7.42)
T W

elde edilir. Yine frekans evrisim kuramindan

F(w)=Gl) . Fw)=—

W

S(w)= -+ | Glu) 4, (7.43)

T w—-1u

elde edilir. (7.39) ve (7.43) denklemleri HD olarak bilinir. Gergel ve sanal bilesenlerinin "w"
ortamindaki HD denklemlerinde u=w degerinde (7.39) ve (7.43) denklemleri 1raksaktir. Bu
tiimlevlerin ¢éziimiinde Cauchy ve Residue kuramlar1 kullanilir [Bkz. (7.67)].

7.3.4 Hilbert doniisiim siizgecinin tanimi

Herhangi bir f(t) izinin, doniisiim islevi

. -] 0<w<m
He™)={ (7.44a)
] T<wW<2n

denklemi ile verilen bir siizgecten gegirildigini varsayalim. (7.44a) denklemi ile verilen
siizgec, tek bagimsiz degiskenli HD siizgeci olarak isimlendirilir.

Bu siizge¢ tlimiiyle analitik sinyal kurallarina uyar ve (7.27) denklemini saglar. S6zkonusu
stizgecin zaman ortami ifadesi

| T
h(t)zgj; —je! tdw—i—J;JeJ tdw

h(t)=1  nt t#0 (7.44b)

0 t=0

10



2sin’*(mt/2)
h(t) = - t=0 (7.44¢)
0 =0

dir. (7.44c) denklemi, ayrik olarak

2sin*(nL/2)
h(t)= L L=0 (7.44d)
0 L=0

seklinde yazilir. h(L) isleci Sekil 7.9 da ve normallestirilmis h(L) isleci (Bkz Boliim 7.3.6) ise
(Rabiner ve Gold 1975) Sekil 7.10 da verilmektedir.

Ideal bir HD siizgeci (Sekil 7.11) ile genlik ve evre spektrumlar1 Sekil 7.12 de verilmektedir.
Sekil 7.12 incelendiginde, siizgecin asil sinyalin genligini degistirmedigi, ancak her frekans
bilesenine m/2 radyanlik bir kayma verdigi anlasilmaktadir (Bkz. Bolim 7.3.1). S6z konusu

islecin "x" ve "w" ortamlarindaki gercel ve sanal eksendeki durumlar1 ise Sekil 7.13 te
goriilmektedir.

7.3.5 HD ait matematiksel bagintilar

Herhangi bir islev tek ve ¢ift bilesenlerin toplami olarak yazilabilir (Lee 1967).

f(x)="f,(x)+f(x) (7.45)
f (x)=1/2[f(x)+f(-x)] (7.46)
f,(x)=1/2[f(x)-f(-x)] (7.47)
1 x>0
k(x)=| 0 x=0
-1 x<0

F(w)=3J[f(x)]= j f(x)e ™ dx (7.48)
f(x)=3"[F(w) j F(w)e™ d (7.49)
= Tl )+ 6 o (7.50)

[k énce Euler bagimtis1, daha sonrada tek islevlerin FD 6zellikleri kullanilarak;

If cos wx dx ] If sm(wx)dx (7.51)

11



elde edilir. Bu bagintida birinci tiimlev ¢ift islevin, ikincisi ise tek islevin FD diir. Yani, g(x)
islevinin ¢ift kismi spektrumda gercel bilesene, tek kismi ise sanal bilesene karsit
gelmektedir.

.[f cos wx (7.52)
F(w)= Tft(x)sin(wx)dx (7.53)
E (w) ;OS —f,(x) (7.54)
F(w)« 3 —f(x) (7.55)
f, (x)= 1 ]2 F, (w)cos(wx )dx (7.56)
2 -
f,(x)= L F, (w)sin(wx )dx (7.57)
2m -
Bu bagintilarda:

Fo(w) : F(w) islevinin gergel kismi [Ger F(w)].
Fy(w) : F(w) islevinin sanal kismidir [San F(w)].

(7.56) nin kosiniis dontisiimii alinirsa;

—00

: ] jf cos wx dx = T cos WX dx { IF cos wx d } (7.58)

elde edilir. w=2mu doniisiimii yapilarak (acisal frekans ¢izgisel frekans cinsinden yazilirsa) ve
cift islevlerin 6zelliklerinden,

Fg(w): Tzcj cos(wx )dx. .[Ft sin(ux) (7.59)
0

elde edilir. Benzer yol ile (7.56) denkleminin siniis donilisiimii alinarak Fy(w) islevi bulunur
(Pmar 1983).

¢

F(w)=— 2 I sin(wx )dx. IF sin(ux) (7.60)
T 0
Son iki denklem dogrusal dizgede "Hilbert Doniisiim Cifti" olarak bilinir.

Buraya dek anlatilanlarin tiimii uzunluk ortaminda bir baginti ile gosterilmek istenirse (7.56)
ve (7.57) bagintilar1 (7.45) te yerine konulmalidir.

12



f(x)=— ”F (w)cos(wx)—-F, (W)sin(wx)]dw (7.61)

(7.61) bagintist;

['e]

lim £(x, s) = £(x)lim(1/ 7)[ [F, (w)cos(wx )+ F, (w)sin(wx)Je™ dw (7.62)

s—0 s—0
0

seklinde yazilabilir (Thomas 1969). "s" nin limitte sifira gitmesinde ise,

lT )cos(wx)+FE ( )sin(wx)]dw (7.63a)
T 0

veya

F.(w)=San F(w)

F,(w)=Ger F(w)

konarak,

%(x) =h(x)= l]g [San F(w)cos(wx )+ Ger F(w)sin(wx )]dw (7.63b)

T

konumunu alir. Son esitlik fi(x) sanal islevi veya f(x) islevinin HD olarak bilinir. Jeofizikte
ayrik izlerle ugrasildigindan son bagint1 ayrik olarak gosterilebilir.

(N/2)-1 (N/2)1
f(k, Ax)= 1 { z San F nwo)cos(nw KAX ) + ZGer F(nwo )sin(nwokAx)} (7.64)
T n=0 n=0
(7.64) bagintisinda F(w) nin gergel bileseni;
N-1
Ger F(nw, )= f(k, Ax)cos(nw kAx) (7.65)
k=0
F(w) islevinin sanal bileseni ise:
N-1
San F(nw, )= f(k, Ax)sin(nw kAx) (7.66)

~
Il

0
dir (Mohan ve dig. 1982). Bu bagmntilarda:
N : Veri sayisi.

k : Zaman ortam1 sayaci.
n : Frekans ortami sayacidir.

13



7.3.6 Evrisim ile HD
Genel kurami kisaca verilen "Hilbert doniisiimleri" evrisim yolu ile de yapilabilir.

Herhangi bir f(x) islevinin HD (Bracewell 1986):

Gy (X)=lf —f(x ) o (7.67)
T X —X
-1
dir. Bu baginti x=x'de iraksaktir. Timlevin ¢6ziimii i¢in Cauchy ve rezidii kuramlari

kullanilir. (7.67) bagintisindan Gnui(x), f(x) in bir dogrusal islevi oldugu goriilmektedir.
Gergekten de Gui(x) islevi (-nx)! ile islevin evrisiminden elde edilir.

G, (x)= (- mx) " *f(x) (7.68)
Bilindigi gibi (-nx)"! in FD signum islevidir. Evrisim 6zelliklerinden yararlamilarak ters HD
f(x)=—~(-mx)" *G,;(x) (7.69)
olarak verilir (Sekil 7.13a ve 7.13b).

nn

Uygulamada, orijinal sinyalin evresi /2 kadar 6telenir ve genlikleri de "-" isareti ile carpilmis
olarak elde edilir. Sekil 7.14a ve 7.14b de bir f(t) izinin genlik ve evre spektrumlari
izlenmektedir. Sekil 14c ve 14d de ise HD siizgecinden gecirildikten sonraki durumu

goriilmektedir. Goriildiigli gibi genlik spektrumu -1 ile ¢arpilmis (|F(WX olmasi nedeniyle +

dir) ve evresi de n/2 kadar 6telenmistir.

(-nx)™! islevi normallestirilebilir. Bu durumda
-1 -1 jmX
(cmx)" =x"'[1-e™] (7.70)
elde (Sekil 7.10) edilir (Rabiner ve Gold 1975).
7.3.7 Potansiyel alanlarda Hilbert doniisiimlerinin kurulmasi
Birincil bilesenler arasindaki iliski
Skaler bir M potansiyeli ve onun alan vektorii
B=VM
denklemiyle verilir. Bilindigi gibi bu potansiyel, kaynaktan sonsuz uzakta, VM =0 olmasi
nedeniyle sifira yaklasir. M potansiyelinin {i¢ boyutlu olarak yonlii tiirevleri, o yonlerdeki
bilesenlerini verir. Bu tiirevlerden diisey yondeki ise gravitede, gravitenin diisey bilesenini

veya kisaca ¢ekim kuvvetini verir. Bunlara ait denklemler Nelson (1988) tarafindan
verilmistir.
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M 1 77 (x—a)oM/oz
Y da.d 7.71
g« ox e _[O_[O _(X ~ OL)2 N (Y_B)2_3/2 odp (7.71)
oM 177 (y-B)oM/oz dod
==+ — (7.72)
S i -af +pr” P
M 1 77 (x—a)oM/da+(y—B)oM/op
gz == —— 72 dOLdB (773)
S R P

son ii¢ denklem potansiyel alanin birincil bilesenleri olarak adlandirilir ve onlarin FD ile
aralarindaki iliski ise Nabighian (1984) tarafindan kurulmustur.
a. Iki boyutlu ortam (tek bagimsiz degisken x)

S[a—M} =3[z, ]= jw3[M] (7.74)
ox
M
S[a—} = 3[g,]=|w|3[M] (7.75)
Z
b. U¢ boyutlu ortam (iki bagimsiz degisken x, y)
3 M 5fg,]= jusM] (7.76)
Nou
5 M = 3g,|= jv3[M] (7.77)
L Oy |
3 aa—M =3g,]= (> +v*)* 3[M] (7.78)
L Z -

Not: u ve v dalgasayis1 ortam1 bagimsiz degiskenleridir.

Iki boyutlu ortamda potansiyel islevinin yatay ve diisey bilesenleri arasindaki iliski HD ile
kurulur.

—g, (x)«<HD - g (x) (7.79a)
3lg, (x)]= jsgn(w)3lg, (x)] (7.79b)
(7.79) denklemlerinin Boliim 7.3.1 de verilen analitik sinyal ile baglantisi

g, (x)=f(t)= Gerlg, (x)]

g,(x) = £(t) = San[g, (x)] (7.80)
g.(x)=1,(1)=g,(x)+ jg,(x)

dir (Sekil 7.5).

Ug boyutlu ortamda ise
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g (x)+je, (x)]= [1 +sgn(w)] e, (x)] (7.81)
olarak verilir.

Ug boyutlu isleclerin hesaplanmasi igin birgok yol vardir. Ancak bunlar icinde en kolay olani
asagida belirtilendir (Nabighian 1984).

(@ +v?)? < ju G ; jvuz)m v G ;J'VVZ)W (7.82)

(7.82) denkleminin her iki tarafi S[M] ile carpilirsa

—jV

(u?+v?)"* 3[M]= ju_—jul/zS[M]— v—3 _3[M] (7.83)
(u2+V2) (u2+V2)

son denklemde (7.76), (7.77) ve (7.78) kullanilirsa,

~ _ B ju ~ B jV ~

J[gz]—mé[gx]—mé[gy] (7.84)

ve v=0 alinarak iki boyutlu durum (tek bagimsiz degisken) elde edilir.
e, ]=] ﬁi[gxk ~jsgn(w)3lg, ] (7.85)

(7.85) ve (7.80) denklemlerinin ayn1 noktaya geldigine dikkat edilmelidir. (7.79), (7.80) ve
(7.85) birlikte irdelenirse g,(x) in HD alinarak gx(x) elde edilebildigi gibi, (7.85) de
kullanilarak HD alinabilir.

Eger iki bagimsiz degiskenli signum islevi karmagsik ortamda bilesenlerine ayrilirsa (Sekil
7.15),

- 7 et . € (7.86)

X 1/2 7y
(u2 +v2)

sgn(u,v)= (u2 T )1

olarak yazilabilir. Burada ex ve ey, x ve y yoniindeki birim vektorlerdir.
Ug boyutlu HD isleci ise;
H=jsgn(u,v)=He, +Hye, (7.87)

dir. Bu bagintida;
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ju

7.88
. iv (7.88)
dir. O zaman (7.85),
Slg,]=H, 3lg, ]+ H, Ig, | (7.89)
S[a—M} - H, s[a—M} +H, s{a—M} (7.89b)
0z ox oy

seklinde elde edilir. (7.88) ve (7.89) denklemleri ii¢c boyutlu durumda HD islecinin nasil
hesaplanacagini ve ne sekilde kullanilacagini gosterir.
(7.88) ile verilen islecin uzay ortami ifadesi ise

X

dir. Bunlarin uzay ve frekans ortami goriiniimleri Sekil 7.16 ve 7.17 de verilmistir.
Ikincil bilesenler arasinda HD niin kurulmasi

Analitik sinyal (7.25) ile tamimlanmistir. S6z konusu denklemdeki "t" bagimsiz degiskeni en
genel halde x ve z nin bir islevi olarak yazilabilir. O zaman (7.25), "r" yoniine bagli olarak

f.(r)="f(r)+ jf‘(r) (7.91)
r=x+]jz (7.92)

durumuna doniisiir. (7.91) denkleminin FD ile iliskisi, (7.23) e benzetilerek,

IQ(W): %(r){emr (7.93)

A )= l j )cos(wr)+ G(w)sin(wr)]dw (7.94)
T 0

yazilabilir.

Potansiyel alanlarda (7.93) esitliginin saglanabilmesi i¢in potansiyellerin karmagik olmasi
gerekir. Karmagik bir potansiyelin gercel ve sanal bilesenlerinin olmasi zorunlulugu vardir.
S6z konusu bu potansiyeller "U" ve "V" olarak gdsterilebilir. Bu potansiyellerde Cauchy-
Rieman kosullar gecerlidir.
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oU oV
ox oz
oU v
oz ox

(7.95)

Dolayisi ile U ve V bilesenlerinden olugsmus karmasik potansiyel en genel durumda,
W(r)=U(x,z)+jV(x,z) (7.96)
dir. (7.96) bagintisinda:

U
ox
ou
oz
oV
oz
oV
ox

: U potansiyelinin x yoniindeki tiirevi
: U potansiyelinin z yoniindeki tiirevi
: V potansiyelinin z yoniindeki tiirevi
: V potansiyelinin x yoniindeki tlirevi

dir. Bunlar birincil bilesenler olarak ta isimlendirilebilir.

Karmasik potansiyelin "r" yoniindeki bileseni ise (7.76) denkleminden elde edilir.

oW ou .oV
M) = 2 — |92, 9V 7.97
(r)=-= [ i } (7.97)
Cauchy-Rieman bagintilar1 kullanilarak
oW ou .oV
M(r)= 2 _ |92 9V 7.98
(r)=-= [ ~ 2, } (7.98)

yazilir. Buraya dek kullanilan notasyonlarin analitik sinyalle iliskisi asagidaki gibi kurulur.

A

f (r)="f(x,z)+ jf(x,z) (7.99)
Burada;
f(x,z) = U(x,z): ) = _V
) 88[’} ; Vaz (7.100)
f(x,z)zV(x,z)z - =—

0z 0x

dir. Cauchy-Rieman kurali uygulanarak x ve z yoniindeki tiirevler (ikincil bilesenler) elde
edilir.
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_ of(x,z) _ of(x,z)

a(x’ Z) ox 0z (7.101)
6f(x,z) 6f(x,z) '
Blx.z)==1 ===

(7.101) denklemlerinden yararlanarak karmagsik potansiyelin bilesenleri arasinda

A

f(r) = alx,z)+ jB(x,z) (7.102)
bagintis1 yazilabilir. (7.71) ve (7.102) kullanilarak
g, (x) < HD - —g,,(x) (7.103)

elde edilir.

g
Kurami, yukarida kisaca belirtilen ikincil bilesenler arasindaki iliski Nelson (1988) tarafindan

verilmistir. Nelson'a gore ikincil bilesenler ve aralarindaki baglantilar

g = X2 = _—; U; X%y dadp (7.104)
8y = ax ay = _—izz =2 gp,dodp (7.105)
8 = ax % ;—izz %, dodp (7.106)
g —;—iﬁo yr Bgazdoch (7.107)

g, = ;—izz y;B gg,doudB (7.108)
g, = ;—izz y; g,,dodB (7.109)
o = 88222/)1{ :%U; (x—oc)gm; -PBlew 4 " 2.110)
By = SZZAy - ﬁ” " a)g“ﬁ; =P 4,45 (7.111)
B = (2;1\24 ) ﬁ ” - a)g”; =Pt g qp (7.112)

olarak verilir.

Bunlarin  frekans ortamindaki birbirleri ile iliskisi ise yine Nelson (1988) tarafindan
kurulmustur.
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Sk“]=ﬁ§3@u] (7.113)

g, =i |—~5[gyz] (7.114)

J[gxz]—J| |J[gzz] (7.115)

g, )= i Sle, ] (7.116)
[y

S[gyy]=jﬁ3[gyz] (7.117)

e, |= i Sle..] (7.118)
[y

e, J=-ir UFS g, ]- J| |d[gxy] (7.119)

g, ]=- ||~5[gxy] J| " 3lg,,] (7.120)

3lg, 1= i e, 15 Sle,] (7.121)
[y [y

= (W + v )1/ dir.

Not: u, v frekans ortami bagimsiz degiskenleri,

7.3.8 HD niin potansiyel alanlara ait bazi1 uygulamalari

Jeofizikte, arazide alinan Olgiilerden yararlanilarak, anomaliyi olusturan bozucu kiitleye ait
baz1 parametrelerin saptanmasi istenir. Bu parametrelerin saptanabilmesi i¢in ¢ok sayida
yontem bulunmaktadir. Ancak genelde, tek bir arazi egrisinden yararlanilarak birden fazla
parametre belirlenmeye ¢alisilir. Ornegin en basit bir problem olan, gravitede silindir
probleminde bile olay

boyledir. Tek bir anomaliden, silindire ait derinlik, kiitle ve silindirin yerini veren konum
parametresinin bulunmasi istenir (Sekil 7.18).

Boylesine basit bir 6rnekte bile ii¢ parametrenin bulunmasi zorunlulugu vardir. Dogrudan
cozlimlerde, bir tek anomaliden (bilgi egrisi) gidilerek birden fazla parametre belirlenmesi
hemen hemen olanaksizdir. Bu nedenle HD kullanilarak yardime1 bilgi egrileri iiretilir.

HD de amag, g.(x) egrisinden yararlanarak bazi bilgi egrilerinin tiiretilmesi, bunlarin hep
birlikte kullanilarak tim parametrelerin ¢oziilmesidir. S6z konusu bilgi egrilerini agagidaki

gibi tamimlayabiliriz.

1. M(x) : Potansiyel anomalisi

2.g = aa—M: potansiyelin y yoniindeki tiirevi
X
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g, =—— potansiyelin y yoniindeki tiirevi

oM . - e
g, = a—: potansiyelin z yoniindeki tiirevi
/4

(diisey bilesen, ¢cekim kuvveti)

Birincil bilesenler (7.76), (7.77) ve (7.78) denklemleriyle ve aralarindaki iligki ise (7.79a) ile
verilmistir.

3. Ikincil bilesenler (bilesenlerin tiirevleri) (7.113), (7.114), (7.115), (7.116), (7.117), (7.118),
(7.119), (7.120) ve (7.121) bagmntilarindan yararlanilarak bulunur.

4. a(x) = [gﬁ (X)+ g (x)]l/2 : genlik egrisi (zarf, sismikte yansima enerjisi)

5. d(x)=tan™ {gx_(x)} : evre egrisi
g, (x)

6. a_ (x) = %X) : anlik genlik egrisi

7. ¢, (x) = % : anlik evre egrisi (bir¢ok yayinda anlik frekans olarak gecer)

Yukarida belirtildigi gibi bir adet arazi egrisinden bir¢ok bilgi egrisi tiretilmektedir. Bu bilgi
egrilerinin ister birbirleri ile olan iligkisinden (kesistikleri yerler) isterse koklerinden
yararlanilarak parametreler dogrudan dogruya saptanabilir. Bu konuda ornekler asagida
verilmektedir.

Ornek 7.1
Gravitede diigey stireksizlik (yatay yari sonsuz tabaka) probleminin ¢éziimii

Sekil 7.19 da verilen bir diisey siireksizligin gravite degisimi,

g(x)= 2ApktE+ tan_l(z:sﬂ (7.122)

ile verilir. (7.122) denkleminin yatay ve diisey tiirevi (z=0 da) olusturulabilir.

h
=2kApt——F—— 7.123
g.(x)=2kapt—— Py (7.123)

x—d
=2kApt——F 7.124
g,(x)=2kap Y. (7.124)

Karmagik bilesen ise;
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x—d h
=2kApt '
& p{h2+(x—d)2ﬂh2+(x—d)z}

(7.125)

dir. Bilindigi gibi yatay ve diisey tiirevler (potansiyelin ikincil bilesenleri) arasindaki iligki
(7.103) denklemi ile kurulur. (7.103) denklemindeki gx(x) ve g.(x) bilesenleri ilgili analitik
denklemi olan (7.122) den elde edilebilir. Ancak arazi egrilerinde modelin analitik denklemi
bilinmediginden g«(x), arazi egrisinin "x" yoniinde sayisal tlirevi ile bulunabilir. g,(x) 1 ise
tiirev yolu ile bulmak olanaksizdir. g,(x) blleseni de (7.79a) denkleminde oldugu gibi gx(x)'in
HD alinarak elde edilir. Boylece yatay tiirevden gidilerek diisey tlirev saptanir.

gx(x) ise herhangi bir sayisal tiirev yontemi kullanilarak bulunabilir. Bunun i¢in Taylor serisi
merkezi farklar kullanilarak iki nokta i¢in agilirsa;

, 1 .
Yi= 12 Ax [8(}’1+1 ~Yia )+ (Yi—z ~Yin2 )] 1=34,5 ,n-2 (7.126)
Ax

elde edilir. Bu bagintida:
n : Tlim veri sayist.
1: Sayicl.

Ax : Ornekleme aralig1.

Genlik ve evre ise sirasi ile asagidaki bagintilar yardimu ile verilir.

a(x)=[z2(x)+ ()] =2k Apth + (x ~d)]” (7.127)
¢(x)—tanlﬁxtﬂ tan" (Xﬁdjzan-l(xl_‘dj (7.128)
(7.115)

(7.116) denkleminde x=d i¢in ¢(x)=n/2 degerini, sigrayarak alir (Sekil 7.20). (7.128)
denkleminden, evre egrisinin sigrama yaptig1 yerin, profil iizerindeki izdiisiimiiniin konum
faktorii olan "d" ye esit oldugu anlagilmaktadir. x=d bulunduktan sonra (Sekil 7.21) bu deger
asagidaki denklemlerde yerine konarak diger bilinmeyenler bulunabilir. (7.122) kullanilarak,
sira ile,

glx =d) =k Apt 7.(129)
. e
h:%fg":j;—% (7.131)
Ap = ag;_;;i) (7.132)
elde edilir.
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Burada onerilen yontem 3 ayr1 model i¢in uygulanmis ve kuramsal parametre degerleri ile
yontem sonucu bulunan parametre degerleri Cizelge 7.3 de verilmistir.

Ornek 7.2
Gravitede silindir probleminin ¢oziimii

Gravitede silindirin diisey bileseni,

Gmh
= 7.133
g.l0)=— 5 (7.133)
Not: G gravite sabiti olup birim olarak alinmistir.
denklemi ile verilir. Ikincil bilesenler arasinda, (7.103) bagntis1 gecerlidir.
Ger|G(w)| = T m—hcos(wx)dx (7.134a)
o x* +h’
Ger|G(w)=mme™ (7.134b)
Ap =02 grlem’ d (km) h (km) t (km)
Kuramsal 25.00 5.00 5.00
Model 1
Hesaplanan 25.00 5.00 4.99
Kuramsal 25.00 10.00 5.00
Model 2
Hesaplanan 25.00 9.99 4.99
Kuramsal 25.00 20.00 5.00
Model 3
Hesaplanan 25.00 19.99 4.99

Cizelge 7.3 Kuramsal parametre degerleri ile yontem sonucu bulunan parametre degerleri
(Pmar 1985)

San|G(w) = [ %sin(wx)dx (7.135a)
X

San|G(w) =0 (7.135b)

(7.135) denklemleri kullanilarak yatay bilesen,
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gx(x) =-m T e ™" sin(wx)dw (7.136)

olarak bulunur. (7.135) denklemi

m

a’+m’

J. e ™™ sin(mx)dx =

Erdelyi (1954) tiimlev kaliplar1 kullanilarak ¢oziildiigiinde,

mx
= 7.137
g.0)=5 13 (7.137)

elde edilir. Yatay ve diisey bilesenlerin ortak ¢éziimiinden,

g,(x)=g,(x) (7.138)
olusturularak,
h=—x (7.139)

bulunur. (7.139) denklemi ve ortak ¢éziimlerin anlam1 Sekil 7.22 de verilmektedir. (7.139) ise
bize silindirin derinligini verir. Diisey bilesen bagintisinda x=0 konularak ta

m=z.g(x =0) (7.140)
denkleminden "m" parametresi bulunur.

Ornek 7.3
Manyetikte, diiseyde sonsuza uzanan plaka probleminin ¢éziimii.

z ekseni boyunca sonsuza uzanan bir plakanin diisey bileseni (Grant and West 1965),

V(x)= AD COS(QZ)_ Xfin(Q) (7.141)
h™ +x

bagmtisi ile verilir. Bu bagintida:

A : Plakanin manyetik sabitlerini igeren terim.
Q : Miknatislanma agisi.

Yatay ve diisey bilesenler arasindaki (7.79a) iliskisi ve (7.63b) yaklasimi kullanilarak diisey
bilesenden hareketle yatay bilesen H(x) hesaplanir. (7.63b) bagintisindaki gercel ve sanal
bilesenler Fourier kosiniis ve siniis doniisiimleri yardimiyla,

hcos(Q) - xsin(Q)

h? + x?

Ger V(w) = T A cos(wx )dx (7.142)
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San V(w j A hcos(l?z); Xfin(Q)sin(wx)dx (7.143)
X

denklemleri elde edilir. Bu denklemler tek ve ¢ift bilesenlerin 6zellikleri kullanilarak ¢oziiliir.

Ger V(w)=-Amncos(Q)e™" (7.144)
San V(w)=—A sin(Q)e ™" (7.145)

Not: (7.142) ve (7.143) denklemlerinin ¢ozlimiinde rezidii kurami da kullanilabilir (bu
ornegin sonundaki Not'a bakiniz).

(7.144) ve (7.143) denklemleri (7.41b) de yerine konarak,
H(x)= lj [A nsin(Q)e ™" cos(wx)— A mcos(Q)e ™" sin(wx)]dw (7.146)
n 0

bulunur. Bu denklemin ¢6ziimiinden de (Erdelyi 1954)

o0 . a
l-e ¥ cos by =y
K b
!e sin by dy =— SR
H(x)= l[Ansin(Q) h _ A ncos(Q)L}
T h* +x? h* +x?
hsin(Q) - x cos(Q)

H(x)=A 7.147

(x) o (7.147)
elde edilir.

Yatay ve diisey bilesenlerin [(7.141) ve (7.147)] oranindan;

V(x) hcos(Q) - xsin(Q)
H(x) hsin(Q) - x cos(Q)

Q= tanl{E[H(X)]iz[VEX)]} (7.148)

h=-x (7.149)

bulunur. V(x=0) ve H(x=0) degerleri kullanilarak ta,

A=h[V?(x=0)+H(x=0)]"” (7.150)
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parametrelerine ulasilir (Mohan ve dig. 1982).

Not: (7.141) denkleminin FD

Viw)= ]3 Ahcos(Q)—xsin(Q)e_jWX dx

h? + x*

olarak yazilabilir. Bu denklem diizenlenirse,

0 7wa

V(w)=Ahcos(Q J.

Asin(Q)I th —dx

seklini alir. Bu tiimlevde z=jx doniisiimii yapilirsa,

_ Ahcos(Q) 7 e™ [ oze ™
V(w)= ; J;hz — dz _ASIH(Q)J;hZ — dz
elde edilir. Bu tiimlevlerin ¢6ziimii i¢in Rezidii kurami kullanilir. Kompleks kuramdan

animsandig1 gibi;

J-f(z)dz =7ja,
a, = 1Zi§3(z —a)f(z) (rezidii)

z = h i¢in rezidii: tiimlevin 1. kismi1 igin

) _h e—wz e—wh
2=l (h2 —)z2 " 2n

tiimlevin 2. kismi i¢in;

. (z—h)ze™ e ™
a_, =lim 5 > =—
z>h h® -7z 2

elde edilir. z=-h 1n jeofizikte bir anlam1 yoktur (yani "-" derinlik olmaz) dolayisi ile bu ¢6ziim
yapilamaz. O zaman gergel ve sanal bilegenler,

Ger V(w)=-Ah cos(Q)[% eWh} =—Ancos(Q)e™
San V(w) = Asin(Q) [— mje ™ ] = —jAnsin(Q)e™"

olarak elde edilir.

Ornek 7.4
Dogal potansiyel yonteminde diisey ¢ubuk modeli ¢oziimii
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Sekil 7.23 deki bir cubugun P(x) noktasinda olusturacagi potansiyel (Rao 1983) asagidaki
bagint1 ile verilir.

2 2
V(x):Mlog X2 +h2
: x"+H (7.151)
M=P"
21

n_n

(7.151) denkleminin "x" ve "z" yoniinde tiirevleri alinarak yatay ve diisey yonlerdeki elektrik
alan bilegenleri (potansiyelin tiirevleri) bulunabilir

aV(x) X X
E = =2M - 7.152
X(X) 0x [xz +h’ x2+H2} ( )
aV(x) h H
E = =2M - 7.153
Z(X) ah |:X2 +h2 X2 +H2j| ( )

Karmasik bilesen ise:

E.(x)=E,(x)+jE,(x) (7.154)
yardimiyla olusturulur. Bilindigi gibi elektrik alanlarin yatay ve diisey yoOndeki
bilesenlerinden birbirlerine gecis HD ile kurulur. (7.153) bagmntisinda E,(x)=0 yaklasimi
kullanilarak kokler elde edilir (Sekil 7.24).

Cubugun elektrik alani, ilgili bilesenleri ve kokleri (7.153) denkleminde H=h+L konularak
sifira esitlenirse;

x,, =+(hH)"” (7.155)

elde edilir. Ex ve E; bilesenleri iki noktada birbirlerini kesmektedir. Bu noktalar, (7.152) ve
(7.153) denklemlerinin ortak ¢oziimlerinden bulunabilir. Ortak ¢dziimden,;

x*(H—h)+x(H? —h®)+ (- hH> = h*H) =0 (7.156)

elde edilir. Bu denklem (hH)"?=x; konularak ¢oziildiigiinde,

2L (esx)”

= 7.157
3 5 5 (7.157)
5 2 \1/2
X4:_2h+L+(L +8x7) (1.158)
2 2
X3 Ve X4 apsisleri arasindaki uzaklik "s" ise,
S =X, +[x,] (7.159)

denkleminden elde edilir. Buradan "L" ¢ekilirse ¢gubugun boyu
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S = (17 +8x2)"” (7.160)

esitliginden saptanir.

Ex(x) islevinin "x" eksenini kestigi yer x=0 noktasini verir. (7.151) de bu deger yerine
konarak M parametresi;

_ 2
M= Ele=0)x (7.161)
2L

bulunur. Cubugun iist ucunun yiizeyden olan derinligi ¢ubugun potansiyel denkleminde x=0
degeri kullanilarak belirlenir.

h = x, elVO=0MI” (7.162)
Cubugun alt ucunun derinligi ise;

H=h+L (7.163)
den elde edilir.

Sayisal bir 6rnek olarak, kuramsal parametre degerleri Cizelge 7.4 de verilen ¢gubugun yatay
bileseni Ex(x) (7.100) kullanilarak tiirev yolu ile hesaplanmistir (Sekil 7.25). Bu denklemin
HD alinarak diisey gradyan E,(x) elde edilmistir (Sekil 7.26). Elde edilen egrilerin xi, x2, X3,
x4 kokleri bulunarak ve (7.160), (7.161), (7.162) ve (7.163) denklemleri kullanilarak L, M, h
ve H parametlerine ulagilmistir (Cizelge 7.4). Kuramsal parametreler ile uygulama sonucu
elde edilen parametrelerin birbirlerine ¢ok yakinlig1 yontemin saglhigin1 gostermektedir.

Parametreler Kuramsal Yontem
sonucu

i 5 4.99

i 15 14.99

L 10 9.97

M 100 99.97

Cizelge 7.4 Cubugun yatay ve diisey gradyanlar1 arasindaki HD sonuglari
(burada h, H ve L nin birimi m dir)

Ornek 7.5
Karmasik sismik iz ve uygulamasi

Bu ornekte matematiksel bagintilar verilmeyecektir. Ciinkii tiim matematiksel bagintilar
konuda ve 6nceki drneklerde verilmistir.
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Burada once 1 Hz frekansh basit bir siniis dalgacigina ait 6rnekler verilmekte ve fiziksel
kavramlar gosterilmektedir. Ikinci adimda problem Kkaristirilarak degisik iki frekansh
iniizoidalin toplamindan olusmus bir dalgaciga ait 6rnekler verilmistir. Daha sonrada araziden
elde edilen bir sismik ize yontem uygulanmistir. Sekiller ¢izilirken normalize edilmistir
Yilmaz (1978).

Sekil 7.27 de 1 Hz lik bir siniis dalgacig1 goriilmektedir. Sekil 7.28 ve 7.29 de ise bu
dalgacigin gercel ve sanal bilesenleri ¢izilmistir. Gergel bilesen giris sinyalinin ayni, sanal
bilesen de 90° evre kaymisi olarak beklenir. Gergekten de Sekil 7.28 girig sinyalinin aynidir.
Ancak Sekil 7.29 ise giris sinyalinin 90° evre kaymis seklidir.

Sekil 7.30 da ise sinyalin zarfi (genlin egrisi veya sismikte yansima enerjisi) (7.55)
denkleminden hesaplanarak, Sekil 7.31 de ise (7.26b) denkleminden bulunan evre egrisi
(sismikte anlik frekans olarak ta anilir) verilmistir. Verilen 1 Hz frekansh siniis dalgaciginin
genligi (yansima enerjisi) yine birim genliklidir ve herhangi bir sekil bozuklugu gostermez.
Sekil 7.32 de gosterilen anlik evrede herhangi bir degisiklik yoktur. Burada beklenen frekans
kuskusuz ki 1 Hz dir. Hesaplanan sayilar da 6.28 civarindadir ki bu da 1 Hz in radyan
cinsinden kargiligidir.

Ikinci asamada frekanslar1 0.5 Hz ve 4 Hz olan sinyalin birbirleri {izerine bindirilmesinden
(genlik modiilasyonu) olusmus bir iz ele alinmistir (Sekil 7.33). Bunun gergel bileseninin
giris sinyalinin ayni, sanal bilesenin de 90° evre kaymasina ugramis sekli beklenir. Gergekten
de durum boyledir (Sekil 7.34 ve 7.35). Sinyalin genlik (Sekil 7.36) egrisi (yansima enerjisi)
ise 0.5 Hz lik siniis dalgasinin bindirilmesinden kaynaklanan etkiden &tiirii zamanda degisim
gostermektedir. Bindirilmis dalgalarin evre ve anlik evre egrileri de Sekil 7.37 ve 7.38 de
verilmektedir.

Ucgiincii asamada ise gergel bir sismik sinyalin HD almmustir. Sekil 7.39 da sismik sinyal
goriilmektedir. Bunun gergel (sinyalin aynisi) ve sanal bilesenleri ise Sekil 7.40 ve 7.41 de
goriilmektedir. Sekil 7.42, 7.43 ve 7.44 te ise s0z konusu izin genlik egrisi, evre egrisi ve
anlik evre egrileri goriilmektedir.

7.4 z DONUSUMU

x ortaminda 6rneklenmis bir verinin ayrik FD

F(w)= Z:fne’jwnAX w = nf

= (7.164)
n=0,12,.......
(7.164) bagmtisinda z=e™** konursa
F(w)= >f,z" (7.165)

n=-—oo

elde edilir. Bu bagintilarda:

F(w): w agisal frekansinin bir islevi veya S[f (x)]
F(z): karmasik degisken.
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z =™ = cos(WAx ) + jsin(wAx) (7.166)

Tim w agisal frekanslar1 i¢in |z=1 dir. (7.165) bagmtisina f; ayrik verisinin z doniislimii
denir. w, - dan +oo a kadar degistikce z karmasik degiskeni, z diizleminde yarigcapi

|z| = 1 (birim) olan ¢ember iizerinde deger alir (Sekil 7.45). Sekil 7.45a dan anlagilacag gibi w

acis1 degistikce z diizleminde donemli yinelemeler olacaktir. w nin sifirdan 2 ye kadar
degismesi z nin birim ¢ember lizerinde 27 ile cakismasi anlamindadir.

Ornek 7.6
w nin /2 Ax kadar artarak sifirdan n/Ax e kadar artigini inceleyiniz.

W | 0 /2 AX 1t/ AX 3n/2 Ax 21/ Ax

z=e¢" | 1 ] -1 7 1
z =™ = cos(WAx ) + jsin(wAx)
kullanilir. Yani "w" nin w, = 2n/Ax den 2w, degerine dogru arttirilmasi yukarida verilen z
degerlerinin yinelenmesi anlamina gelir. Bu yineleme, dénemli olarak w nin her w, artisinda
(katlanma frekansi) tekrar goriilecektir.
Eger bir zaman veya uzay serisi asagidaki gibi 6rneklenmis ise;

X = (cerr X0y X5 X gy X s Xy pernens)

bunun z doniisiimii (7.165) bagintisindan dolay1, degiskeni z olan bir polinomdur. Polinomun
katsayilar ise 6rneklenmis degerlerdir.

F(w)= ifnz'n (7.167)

Bu doniisiimiin z! ile garpilmasi, tiim zaman serisinin, artan zaman ekseni boyunca bir
ornekleme aralig1 kadar kaydirilmasi anlamindadir. Oyleyse z doniisiimii ayn1 zamanda bir
kaydirma islemidir.

Ornek 7.7
Orneklenmis diirtii (0) islevi:

f=(....,,0,0,1,0,0,....)
t=0 zamani

olarak verilmistir. Bunun "z" doniistimiinii bulunuz.
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o0

F(w)= z fz™"

n=-o0

F=1z"=1

Bu diirtii iglevini 3 birim kadar kaydiralim.

f=¢(.....,0,0,0,0,0,1,0,0,....)
7
F(Z) =1z2 =2

olarak bulunur.
Ornek 7.8 .
Iki iz sayisal olarak, f1=(2,0,-1), £-=(4,2,1) olarak verilmektedir. Iki izin z doniisiimiinii aliniz,

elde edilen polinomlarin ¢arpimini bulunuz.

(7.167) bagmtisindan;

FZ(Z =4+2z" +27

Y(Z) =F (Z)FZ(Z)I (2 - z’z)(4 +2z7 +z 2)
Y(Z) =8+4z' +227 -4z =227 -z
Y(Z) =8+4z"' —227 27" -z

y(n)= £ (n).£,(n)

y(n)=(8,4,-2,-2,~1)

Ornek 7.9
Birim basamak islevi;

£l = (s0,1,1,1.0)
T

olarak verilir. Bunun z doniisiimiinii bulunuz.

E(Z)zlzo +1z +1z7 +... =($);

dir. Ornekte verilen zaman serisi iki drnekleme aralig kadar kaydirilsin.

z_l‘<1
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Bunun z doniistimii,

F, (z) =12 +1z' +12° +1z7' + 127 +........

FZ(Z)=Z2+Z+1+Z_1+Z_2+ .......

F1(z) yerine degeri yazilarak,

F2(2)222 +z+ 5
1-z

gerekli islemler yapildiginda,

F,(z)=2"F,(z)

elde edilir. Son bagintidan da goriildiigii gibi "z" bir kaydirma isleci gibi calismaktadir. Yani z
doniisiimii bir kaydirma isleci olarak diisiiniiliirse asagidaki bagintiya ulagilir.

zf =f (7.168)

Evrisim de bir tiir kaydirmali carpimdir (Bkz Bo6liim 5.5). Dolayisi ile evrisime giren seriler
polinom seklinde yazilip "z" doniisiimleri alinarak ¢arpim seklinde gosterilebilir.

Ornek 7.10
Boliim 5.5 te verilen A=(1,2), B=(1,2,3) seklinde iki dalgacigin evrisimini "z" donlsimi
alarak bulunuz.

B(z) by +b,z+b,z’ 1422+ 322
x Alz) - a,+az > x 1427
B(Z)A(Z) aobo +a0blz+aob222 1+22+3Z2
+ab,z+ab,z’ +a,b,z’ +2z+47° +62°
a,b, +(a0bl +alb0)z+ 1+4z+ 72" +62°

2 3
+ (a0b2 + albl)z +ab,z

Boliim 5.5 te verilen co, ¢1, ¢2 katsayilar1 kullanilirsa,
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C, =a,b, =1
c,=a,b,+ab,=4
c,=a,b,+ab, =7

c,=ab,=6

elde edilir.

z dontlistimiinden dogrusal dontisiim islevlerinin hesaplanmasinda yararlanilir.

Y(z)=  F(z) . W(z2) (7.169)
cikti girdi doniistim islevi

Y(z)
F(z)

doniisiim islevi W(z) =

(7.170)

dir. Rasyonel kesirlerin pay ve paydasinin z doniisiimii alindiktan sonra koklerin analizi
yapilmalidir.

Not: Sifirlar
Iki boydan olusmus bir dalgaciga dipol dalgacik denir. Béyle bir dalgacik

normallestirildiginde ya (1,a) yada (a,l1) seklinde gosterilebilir. Eger |a|<1 ise en kiiciik
gecikmeli (EKGD) ,
7.46.1).

a|>1 ise en biiylik gecikmeli dalgacik (EBGD) ismini alir (Sekil

P1 ve P> noktalarma siizgecin sifirlar1 denir. EKGD ile EBGD arasinda iliski vardir. EKGD
(1,a) ise, EBGD (a",1) dir. Ornegin EKGD (1,0.5), EBGD (-0.5,1) dir.

Stizgecin sifirlar iki dalgacigin evre spektrumlarinin karsilastirilmasinda kullanilir. EKGD 1n
z doniisiimii 1+az, EBGD 1n z doniisiimii ise a+z dir. Bunlarin z diizlemindeki goriiniimleri

Sekil 7.46.2 de verilmektedir. S6z konusu sekillerdeki tiggenler veya acilarla ilgili asagidaki
bagintilar kurulur.

ABC iiggeninde CAB < ACB dir. Uggenlerin esitliginden
ABC=RQP ve ¢, <0,

yazilir. Sekillerden —nw<0<0, —@, <—@, oldugu goriilmektedir. Bu nedenle |(p1| < |(p2|
seklinde genellestirilebilir.

0 acis1 + 1 — 0 —> —n ye giderken (frekans “f” de —1/2At — 0 — 1/2 At) ye gider ¢ agis1

stfirdan 7/2 ye dogru artar, daha sonra sifira ve —n/2 ye dogru azalarak sonucta sifir olur; ¢2
ise (m,-m) araliginda siirekli olarak azalir (Sekil 7.46.3).
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Evre acilarmin aldig1 konumlar nedeniyle EKGD a en kiictlik evreli dalgacik ve EBGD da en
biiyiik evreli dalgacik denir.

Kutuplar
Eger herhangi bir siizgecin doniisiim islevi kesirli bir ifade ise, bunun paydasinin kokleri
stfirlar1 verir. Ornegin bir siizgecin doniisiim islevi

1-2z
F(z)= —— =2
(Z) 22 +2z+5

Ise bunun sifirlari
1-2z=0; z=0.5
Kutuplari

2’ +2z+5=0
z,=-1-2) , z,=-1+2]j

Dir. Siizgece ait kutup ve sifirlar grafiklendiginde evre ve genlik degisimlerine ait bilgilere
kolaylikla ulagilir. Bir siizgecin kutup ve sifirlar1 z diizleminde yerlestirilerek sayisal
siizgecler elde edilir. Eger bir sinyalin herhangi bir frekansindaki bilesen ortadan kaldirilmak
isteniyorsa, siizge¢ diizenlenirken o fekansa karsilik gelen yerde sifirlar1 olan rasyonel bir
siizgec diizenlenebilir.

Ornek 7.11

Asagidaki iki islevin t=0,1,2,...,n degerleri i¢in z doniisiimiinii bulunuz. z degiskenine bagh
A(z) islevini toplam isareti altinda gosteriniz.

a. at:kt} a, =0 , t<0 i¢in

b. at:tkt} a, =0 , t<O0 igin

t

a. a=ao,a1,a2,..., an bagintis1 polinomal olarak

Alz)=a,+a,z" +2,27 +..cc..... +az™"
dir. Burada,
o0
_ —n
A (z ) = Z X, Z
n=-oo

yaklasimindan yararlanarak,
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0 icin a,=k’=1
1 i¢in a, =k'=k

t=2 igin a,=k’
3

icin a, =k’

bulunur. Buradan da,

n=1

elde edilir.

b

t=0 i¢cin a,=0
t=1 1i¢in a, =k

0
1

t=2 igin a, =2k’
3

icin a, =3k’

bulunur. Buradan da,

A(z)=kz™' +2k,z72 + 3K,z +......... +nk z™"

Az)= i nk z™"
n=1

elde edilir.
Ornek 7.12

Asagidaki sistemin dizge islevini bulunuz.

Not: Dizge islevi i¢in Bkz. Bolim 11.

X(2)
1+ iknz’“
H(z)= —=
z nk z™
n=1
7.5 HARTLEY DONUSUMU
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7.5.1 Hartley ve Fourier doniisiimlerinin iliskisi
Gergel bir f(t) dalgasinin tiimlev doniisiimi

®(w)=(2n)"” Tf(t)cos(wt)dt + ]-Of(t)sin(wt)dt} (7.171a)

—o —00

D(w) = (2)"" [£(0)fcos(wt)-+ sin(we )l
cas(wt) = cos(v;t) +sin(wt) (7.171b)
olarak verilir. O zaman (7.171a) bagintist
D(w)= (2n) [ F(t)cas(wt)d (7.1710)

—00

durumuna gelir. Burada,

L
Z
i
L

[F()]= [ £(e)cos(we)a
S(w)= 3. [F(0)] = [ F(O)sin(wt)dt

dir (Bkz Béliim 5.3).

®(w)=(2n)" {3 [f(t)]+ 3, [f(t)]} (7.171d)
D(w) = [ £(t)cas(w)dt (7.171¢)

(7.171e) Hartley doniisiimii (HAD) olarak tanimlanir (Bracewell 1984). Kuskusuz ki dalga
karmasgik olabilir. Ancak (7.171a) denkleminden de agikca goriilecegi gibi tiimlev doniistimii,
siniis ve kosiniis doniisiimiinden baska bir sey degildir. (7.171a) denkleminin ters doniisiimii,

0

f(t)=(2n)"” I ®(w)[cos(wt)+ sin(wt)]dw (7.172a)

—0

ve (7.171c) ve (7.171d) ye benzer sekilde

0

£(t)=(2m)"* | @(w)cas(wt)dt (7.172b)
()= (2n) 5

dir. (7.171) ve (7.172) bagintilar1 "Hartley Doniisim" ¢ifti olarak bilinir. F(w)=3[f (t)]
olarak tanimlanirsa, F(w) ile @(w) arasindaki iligki

(2m)" {3;1 [®(w)]+ 3 [cb(w)]} (7.172¢)
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F(w)=(2n)"” T f(t)e ™ dt (7.173)

—00

ve ters donilisiim ise

f(t)= (2n)‘”T F(w)e™ dt (7.174)

dir.

d(w) islevi tek ve ¢ift islevlerin toplami olarak yazilabilir.
®(w)=E(w)+0(w)

Bu bagintida:

E(w) : ®(w) nin ¢ift islevi.

O(w) : ®(w) nin tek islevidir.

Tek ve cift islevlerin 6zelliklerinden yararlanilarak

E(w) = ‘D(W)+2‘D(‘ W) _ (o) [ (0)cos(wt)at (7.1752)
Ofw)= ‘D(W)‘;D(‘ W) _ (o) [ #(e)sin(wt)at (7.175b)

—00

esitlikleri elde edilir. Burada genlik ve evre spektrumu (Saatgiler ve dig 1990)

A(w) = [FE*(w)+0*(w)]* = PZ(W)Z@Z(_ W)Tz (7.176a)
e o O @) (- w)
B(w)=t E(w) t (o) O w) (7.176b)

(7.175a) ve (7.175b) denklemleri E(w)— jO(w) seklinde kullanilarak FD bulunur.

F(w)=E(w)-jw= (2n)”2T £(t)[cos(wt)— jsin(wt)]dt (7.177)

(7.177) den yararlanarak S(w) ve ®(w) arasinda

®(w) = Ger[F(w)] - San[F(w)] (7.178)
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bagmntis1 yazilabilir. (7.166) denkleminden de anlasilacag: gibi, HAD, islevin FD niin gercel
kismindan, sanal kisminin ¢ikarilmasiyla elde edilebilir.

7.5.2 Ayrik Hartley doniisiimii

(7.171a) denklemi ayrik olarak yazildiginda ayrik Hartley doniisiimii (AHAD) elde edilir.

1 & 2nnk
H =— cas 7.179
Nkz ( N j ( )

Burada:

N : AHAD alinacak nokta sayisi.
k : Tiimlev degiskeni.
cas(0) = cos(0) + sin(0).

Benzer normda AFD denklemi (Bkz Bolim 8)

1 \= _j2mnk
_z f(k)e N (7.180)
N k=0

dir. Ters AHAD ise

N-1
iZ H(n cas(znnkj (7.181)
s N

Z

dir. Tek ve cift islevlerin 6zellikleri kullanilarak

H(n)=E(n)+O(n) (7.182)
E(n)= Hn)+ I;(N ~n) (7.183)
O(n)= H(n)- I;(N ~n) (7.184)

olarak yazilir. Boylece AFD

F(n)=E(n)-jO(n) (7.185)
H(n) = 3(f0 )~ 3(E) (7.186)

olarak bulunur.

Not:
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k= frekans ortami sayicisi, n=zaman ortami sayicisi, N=zaman ortami nokta sayisi (ayni
zamanda frekans ortamindaki toplam harmonik sayisidir ve burada her ikisi de birbirlerine
esit alinmustir.

Ornek 7.13

e t>0
f(t)=
© {O t<0

islevinin Hartley doniisiimiinii bulunuz.

Boliim 5 Ornek 5.4 ten

S“(eit): 1+1w2
SS(e_t): lJer2

elde edilir. (7.171b) denkleminden,

l+w? 1+w?

2n)"?(1+w)
1+w?

Ow)= @n) | |

bulunur. Sekil 7.47a da f(t)=e™ sinyali ve onun FD Sekil 7.47b de verilmistir. Sekilden de
goriildiigl gibi sanal kisim ayn1 "w" ekseninde gercel kisim ile birlikte gosterilebilir.

Ornek 7.14
SP de kiirenin FD kullanilarak giic spektrumunun bulunmasi Bélim 5 Ornek 5.26 da

verilmistir. Bu kez de ayn1 gii¢ spektrumunu, Hartley doniisiimiinii kullanarak bulunuz.

a agistyla polarlanmis bir kiirenin SP anomalisi (5.113) bagintis1

_ AVR’| hcos(a)+xsin(at)
V(X)_ 5 { (X2+h2)3/2 :I

ile verilir (Heiland 1968). Burada AV kiirenin iki kutbu arasindaki gerilim farkidir. Ongériilen
bagintida N=AVR?/2 tanimlamas1 yapilip V(x) tek ve ¢ift fonksiyonlarin toplami seklinde,

V(X) =V, (x)+ V, (x)
h cos(a)
o en)?
x sin(at)
(o en)”

(7.187)

(7.188)
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elde edilebilir.

V(x) gerilim bagintissnin HAD (7.171) ve (7.172) yaklasimlar1 kullanilarak ve sabitler
tiimleme digina alinarak,

x sin(wx)

T COS WX dx + Sin(O(.) T de (7 1 89)

VX hcos
( wx +h)3

seklinde tanimlanir.

(7.189) bagintisinin birinci ve ikinci terimleri Erdelyi (1954) tiimleme c¢izelgeleri (Bkz Ek A)
kullanilarak ¢6ziildiiglinde,

j o W"m %le(wh) (7.190)
[ Xsfhw’;zd x =2wK,(wh) (7.191)
—o X

bulunur. (7.190) ve (7.191) yardimiyla (7.189) tekrar diizenlenirse (Ak¢ig ve Pinar 1994),
V(w)=2Nwcos(a)K,(wh)+2N wsin(a)K, (wh) (7.192)

elde edilir. Burada Kn(wh) Modifiye Bessel islevi olup 6zellikleri Ek A da ayrintili olarak
verilmistir (Sekil 7.48).

V(x) gerilim bagintisinin FD alinarak bulunan dalgasayisi ortami denklemi ise,
V(w)=2N wcos(a)K, (wh)— j2 N wsin(a) K, (wh) (7.193)
olarak verilmistir (Ak¢ig ve dig. 1990).

Buradan gii¢ spektrumu E(w),

E(w)=4N?w? cos’(a) K} (wh)+4 N* w” sin” (o) K} (wh) (7.194)

dir. Gerek HAD gerekse FD den elde edilen sonug¢ gii¢ spektrumunun hesaplanmasinda
aynidir.

Polarlanma agis1 (o) nin, giic spektrumu iizerindeki denetimi (7.49) bagintis1 yardimiyla
arastirilmistir. Yapilan uygulamada (Sekil 7.49) derinlik (h) sabit tutulup, farkli polarlanma
acilar1 (0=20°,40°,70°) i¢in giic spektrumu egrilerinin degisimi hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglardan (o) nin algak frekanslar disinda spektrum egimini etkilemedigi gozlenmistir.

Bu yaklasimlar ve Modifiye Bessel fonksiyonlarinin o6zellikleri gozoniine alinarak, SP
uygulamalarinda wh>2 oldugundan
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K,=K, =K ve KZ% (7.195)
(wh)"? e

yazilabilir (Abramowitz ve Stegun 1972). Bu tanimlamalar ile (7.194) yeniden diizenlenirse
(Sekil 7.48),

E(w)=4N?w? K*(wh) (7.196)

elde edilir. C=4N? ile tanimlanip, enerji spektrumunu dogrudan etkileyen parametreleri
belirlemek ve dogrusallastirmak i¢in her iki tarafin logaritmalar1 alinacak olursa,

LnE(w)=LnC +2Ln(w)+2Ln(1.25) - Ln(wh) - 2wh (7.197)
bulunur.

(7.197) bagintisim1 inceleyecek olursak birinci ve tigiincii terimlerin (kiire yaricapit ve
potansiyel farki) spektrum egrisinin egimine etkimedigi, yalnizca genlik degerine etkidigi
goriiliir. ITkinci, dérdiincii ve besinci terimlerin ise spektrumun egimine etkidigi, ancak
bunlarin arasinda ise temel etkinin -2wh teriminden kaynaklandig1 saptanmistir (Akcig ve dig.
1990).

Sonug olarak, (7.197) bagintisinda

LnE(w)=-2wh
yaklagimindan yararlanilarak

Egim=-2h (7.198)
bagintisina ulasilir. (7.198) den yararlanilarak ta kiire sekilli cismin derinligi bulunabilir. Sekil

7.50 ve Cizelge 7.5 te bu tiir uygulamaya iliskin bir 6rnek ve saptanan derinliklerin hata
oranlar1 goriilmektedir. Cizelgeden de izlenebilecegi gibi sonuglar oldukga basarilidir.

POLARLANMA GERCEK DER. HESAPLANAN HATA ORANI
ACISI (m) DER. (m) %
a=20° h=100 h=96.6 3.4
a=40° h=100 h=96.6 3.4
a=70° h=100 h=96.6 3.4
a=40° h=50 h=46.6 6.8
a=40° h=100 h=96.6 3.4
a=40° h=150 h=144.4 3.7

Cizelge 7.5 Cubuk modeline ait derinlikler ve hata oranlar1 (potansiyel anomalisi)
Ornek 7.15

SP de cubuk bi¢cimli yapinin dogal gerilim belirtisinden yararlanarak Hartley doniisiimii
yardimiyla gii¢ spektrumunu bulunuz.
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Yeraltinda (o) polarlanma agisina sahip bir cubugun (Sekil 7.51), yeryiiziindeki
izdiistimiinden x uzakliktaki bir P(x) noktasinda olusturacagi gerilimin bagintisi,

2 -1/2
V(x)= —S—I (x> +h2)"” —Kx _h _hlj T hﬁ} (7.199)

T tan(oc)

ile verilir (Heiland 1968). Burada:
p = Ortamin Ozdirenci.
I = Akim yogunlugu.

hi ¢ubugun iist ucunun, h2 ¢ubugun alt ucunun yeryiiziine olan uzaklig1 olmak iizere, (7.199)
bagintisinda

N:p—I a—hz_h1

= 7.200
2n tan(a) ( )
tanimlamalar1 yapilip, V(x) tek ve ¢ift bilesenlerin toplami seklinde,
1 - 2 1 1
V(X):_N 72 T 7T /2]
T :(x2+h12) (x—a) +n2]” [cx-a)f +n2] 200

_1 1 _ 1
vl )_2N (x—a) +n2]” [(—x—a)2+h§T/2]

yazilabilir.

V(x) gerilim bagintisinin HAD, (7.171) ve (7.172) yaklasimlar1 kullanilarak ve sabitler
tiimlev disina alinarak

V(w)= lN ]O {(X ~2 + ! + ! }cos(wx)dx +

2, h12 )1/2 [(x _ a)z 4 h;]l/z [(_ . a)z N h;]]/z

lN T { 1 _ [(_ — a)lz . h;]]/z }sin(wx)dx (7.202)

denklemi yardimiyla verilir. (7.202), Erdelyi (1954) timlev c¢izelgeleri (Bkz Ek A)
kullanilarak ¢oziildiigiinde birinci terim,

-2
I (Xz—+ ok cos(wx )dx = -4 K,,(wh,) (7.203)
i 1
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olarak bulunur. Ancak ikinci terimin ¢éziimi i¢in,
X—a=u , x=u+a , dx=du

dontistimii yapildiginda ikinci terim,

T cos(wx) _I cos[w (u+a) (7.204)

P 1/2 1/2
x a +h

seklinde ifade edilebilir.
cos(A + B) = cos(A)cos(B) — sin(A )sin(B)

ozelliginden faydalanilarak, (7.204) ortogonallik kosullar1 g6zoniinde bulundurularak
coziildiigiinde,

cos(wa I [COS( wu) du = 2 cos(wa)K,(wh,) (7.205)

]1/2

elde edilir. Ugiincii terim ise,
—(x+a)=—u , x=u-a , dx=du

dontistimii yardimiyla (7.204) bagintisina 6zdes olur. Bu terimin ¢éziimiinden de,

cos(wa I [COS( wu) du = 2 cos(wa)K,(wh,) (7.206)

]1/2

bulunur. Burada tiimlevin ikinci kisminin ¢oziimii
sin(A — B) = sin(A)cos(B) - sin(B)cos(A)

ozelligi kullanilarak,

sin(wa)j qul)/z du = 2sin(wa)K,(wh, ) (7.207)
S |u® + hg]

sin(wa) [ qul)/z du = 2sin(wa)K ,(wh, ) (7.208)
e u? + h;]

§ (u2 +h22)1/2

-1

seklinde elde edilir. Burada Ko(wh) Modifiye Bessel islevi olup, 6zellikleri Ek A da ayrintili
olarak verilmistir.
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(7.202) bagintis, (7.203), (7.205), (7.206), (7.207) ve (7.208) yardimiyla yeniden
diizenlenirse,

V(w)=-2NK,(wh,)+2Ncos(wa)K,(wh, )+ 2 Nsin(wa)K,(wh,) (7.209)

dontisim denklemi bulunur. (7.198) No lu V(x) gerilim bagintisinin FD aliarak bulunan
dalgasayist ortam1 denklemi ise,

V(w)=-2NK,(wh, )+2Ncos(wa)K,(wh,)— j2 Nsin(wa)K,(wh, ) (7.210)
dir.

Buradan gii¢ spektrumu E(w), gerek (7.209) gerekse (7.210) bagintilar1 kullanilarak,
E(w)=4N2[K2(wh,)- 2K, (wh, )K, (wh, )cos(wa)+ K2 (wh, )] (7.211)
seklinde bulunur.

Bilindigi gibi kosiniis islevi (-1,+1) araliginda degisen bir islevdir. (7.211) bagintisindaki bu
teriminin etkisini incelemek amaciyla Ko(whi), Ko(whz) ve E(w), w nin farkli degerleri igin
hesaplanmustir (Cizelge 7.6). Cizelge 7.6 incelendiginde Ko(whi) ile Ko(whz) nin ¢arpiminin
alabilecegi en biiyiik deger yaklasik olarak 0.0006 dir. Bu degerin cos(wa) nin alabilecegi en
biliyiikk degerle (£1) ¢arpiminin, E(w) ilizerinde 6nemli bir etkisi olmayacagindan bu terim
yaklasik sifir olarak kabul edilebilir.

Bu yaklagim kullanilarak gii¢ spektrumu bagintisi (7.211) diizenlenecek olursa,
E(w)=4N2[K2(wh, )+ K2(wh, )] (7.212)

seklini alir. (7.195) yaklagimi kullanilarak (Abramowitz ve Stegun 1972) hi ve h nin farkh
degerleri i¢in hesaplanan Ko(wh) ile Ko(whz) nin degisimi Cizelge 7.6 da verilmistir. Cizelge
7.6 dan goriildiigii gibi (w) nin dolayisi ile (wh) m degisimine bagli olarak Ko(whi) ve
Ko(wh2) hesaplandiginda, Ko(whz) nin Ko(whi) e oranla olduk¢a kiigiik oldugu ve de gii¢
spektrumu {izerindeki etkisinin oldukca az oldugu goriliir. Dolayisi ile (7.212) bagintisinda
C=4N? ile tanimlanip logaritmalari alindiginda,

hi=50m h=50m  0=20° L=100 m
w Ko(whi) Ko(wh2) I?(Og::vhhlz); Ko(wh1)/Ko(wh2)*100
0.05 0.06505 0.00906 5910% 13.93
0.1 0.0377 9.510° 3.6 107 2.52
0.15 2.510* 1.110° 2.81071° 0.45
0.2 1.810% 1.6 10® 2.810!! 0.08
0.25 1.310° 2.0101° 2.7101 0.15
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hi=50 m h2=114 m a=40° L=100 m

w | Kowhi) | Ko(wha) II(QO((VVVV';:Z); Ko(whi)/Ko(wh2)*100
005 | 006505 | 1.710° 1.110% 26

01 | 00377 | 4110° 15107 0.11

015 | 25104 | 1.110% 25102 4.0 107

02 | 1810% | 30100 5.4 107 1.6 10°

025 | 1310 | 9.010" 1.2 10716 7.0 10°

hi=50 m h2=146 m a=75° L=100 m

wo | Koov | Koowhy | REOVE | KaGwhnavin) 100
005 | 006505 | 3.0 10 2.010° 0.46
01 | 00377 | 9s10°® 3610710 25107
015 | 2s510* | 7010" 17107 175 1012
02 | 1810° [ 6010 [ 1081018 1.08 1019
025 | 1310° | 20107 26107 1,53 102!

Cizelge 7.6 Ko(whi) ve Ko(wh2) nin w ya bagli olarak degisimi

LnE(w)=LnC+2LnK,(wh,) (7.213)
LnE(w)=LnC+2Ln Lwhl)%} (7.214)
1

olarak yazilabilir. Bu ise
Ln E(w)=Ln(C)+2Ln(1.25) - Ln(wh, )— 2wh, 7.215)
seklinde yazilip, terimler incelendiginde egime olan temel etkinin -2wh; teriminden

kaynaklandigi, (7.198) bagmtis1 ile derinlik bulma isleminin burada da basar1 ile
yapilabilirligi Sekil 7.54 ve Cizelge 7.7 den agikga goriilebilmektedir.

POLARLANMA GERCEK HESAPLANAN HATA ORANI
ACISI (o) DERINLIK (m) DERINLIK (m) %
20° 100 97.6 2.4
40° 100 97.6 2.4
70° 100 97.6 2.4
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40° 50 49.0 2.0
40° 100 97.6 24
40° 150 145.6 3.0
POLARLANMA GERCEK HESAPLANAN HATA ORANI
ACISI (o) DERINLIK (m) DERINLIK (m) %
20° 100 97.2 2.8
40° 100 97.2 2.8
70° 100 97.2 2.8
40° 50 48.8 24
40° 100 97.2 2.8
40° 150 145.0 3.0

Cizelge 7.7 Kiire modeline ait derinlikler ve hata oranlar1 (potansiyel anomalisi)

Odevler

1. f(t) = cos(wt)ise
f_(t) = cos(wt)+ jsin(wt) = e
oldugunu gosteriniz.

2. En genel halde
£(t)= A(t)cos[6(t)]

olarak verilir. Burada, A(t) islevin zarfi, 0(t) evre islevi, wi=dO(t)/dt anlik frekanstir.

f (t) analitik bir izdir. Bunun zarfi ile evresi

Alt)= g(t)

cos{tan_l[f(tﬁf(t)}}

A

L[ £()
(t) = tan T:::)

denklemleri ile tanimlanmistir. Yukaridaki bagintilart kullanarak,

f(t) = Asin(wt)
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bi¢iminde verilen modiile edilmis f(t) sinyalini (A ve w birer sabit olmak {lizere bindirilmis

sinyalin genligi ve acisidir) bu lunuz.

1
1+t°

3. f(t)

sinyalinin anlik frekansini bulunuz.

4. f(t) tek yanl ise

_T [F(t)P dt = % [ [6(w)P dw

oldugunu gosteriniz.

5. Ornek 2 de SP de kiirenin potansiyelinden yararlanarak giic spektrumunun bulunmasi

verilmistir. Ayni sorunu bu kez de kiirenin elektrik alan degerlerini kullanarak ¢6ziiniiz.

6. SP de cubuk modeli i¢in elektrik alandan giderek gii¢ spektrumunu bulunuz.
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