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1. GIRIS

Jeofizik miihendisliginde zamansal ve/veya uzamsal bir bagimsiz degiskene baglh
dlciilebilen nicelikler veriyi olusturur. Olgiilen veride, cogu durumda belirtiye neden olan
ve sinyal diyebilecegimiz kisim ile birlikte istenmeyen ve veriden atilmasi gerektigi
diisiiniilen giiriiltli ad1 verilen bilesenler de bulunur. Giiriiltiiniin veriden uzaklagtirilmasi
(6rn. frekans ortam siizgecleme gibi) ve belirtiye neden olan yeralt1 yapilarina iligkin
geometrik veya fiziksel 6zelliklerin daha iyi kestirilebilmesi i¢in veriye spektral doniigiim
uygulanir. Laplace (1812)’ dan Fourier (1822)’e ve giinlimiize kadar siirekli gelistirilen
spektral doniislim yontemlerinin, giinlimiizde iki veya {li¢ boyutlu uygulamalar1 gittikce
yayginlagsmaktadir. Bununla birlikte, boyut sayisi arttik¢a gorsellestirme problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Glinlimiizde spektral doniigiimler sinyal analizinin

vazgecilmez bir par¢ast olmustur.

Zaman serisinin spektral 6zellikleri, genlik ve faz izgelerinin incelenmesiyle belirlenir.
Fourier doniisiimii, bu tiir bir zaman serisinin spektral 6zelliklerinin incelenmesinde
yararlanilan analiz yontemlerinin basinda gelir. Bir zaman serisinin Fourier doniisiimii,
ihtiva ettigi frekans bilesenleri hakkinda bilgi verir. Fourier ortaminda elde edilebilen
genlik ve faz izgeleri her ne kadar zaman serisini olusturan bilesenlerin birbirine gore
gecikmeleri hakkinda bilgi verse de hangi zamanda hangi tiir olaylarin gelistigine dair
bilgi vermez. Yani, bir zaman serisi lizerinde Fourier doniigiimii uygulandiginda zaman
bilgisi tiimiiyle yok olmaktadir. Buna iligkin bir 6rnek sekil 1.1’ de verilmistir. Sekil 1.1’
in a panelinde sirasiyla, (0 s — 30 s) saniye zaman araliginda f; = 0.5 Hz frekansls,
(6 s —12s) zaman araliginda f, = 1.8 Hz frekanslh, (17 s — 26 s) zaman araliginda
f; = 14.3 Hz frekansli ve (26 s — 29 s) zaman araliginda f, = 21.5 Hz frekansli dort
farkl1 sinyalin toplamindan olusan bir zaman serisi gosterilmistir. Sekil 1.1°in b
panelindeki zaman serisi ise, a panelinde kullanilan siniizoidallere ayn frekans degerleri
verilerek 30s uzunlugunda bir sinyal zamanda kesintilere ugratilmadan toplatilarak elde
edilmistir. Verilen bu iki sinyal ayni frekans bilesenlerinden olusmakta ise de farkli
ozellikler gostermektedir. Sekil 1.1.c ve sekil 1.1.d panellerinde goriilebilecegi iizere
Fourier doniistimii iki farkli sinyale ait frekans spektrumlarini birbirine benzer sekilde

goriintiilemistir. Bunun sebebi, doniisiimiin duragan olmayan (non-stationary) sinyaller



s0z konusu oldugunda zaman serisi igerisinde ani degisim yaratan olaylarin baslangi¢ ve
bitis zamanlarina ait bilgiyi verememesidir. Diger bir ifadeyle, Fourier doniisiimii zaman

bilgisi vermemektedir. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in zaman-frekans

doniisiimleri gelistirilmistir.

Sekil 1.1° de verilen ayni1 frekans igerikli iki sinyalin zaman frekans ortami goriintiileri
sekil 1.2° de verilmistir. Bu ornekler, duragan olmayan zaman sinyaller s6z konusu
oldugunda ve 6zellikle bu tiir sinyaller igerisindeki gegici degisimler ile ilgilenildigi
durumlarda Fourier doniisiimiin yetersiz kaldigin1 géstermektedir. Sekil 1.1” de Fourier
doniistimii sonucu elde edilen genlik izgelerine bakilarak, verilen iki 6rnek sinyalin
benzer davranig gosterdigi diisiiniilebilir. Ancak, sinyaller zaman ortaminda
konumlandirildiktan sonra elde edilen sonuca (Sekil 1.2) bakildiginda ayni frekans

icerigindeki iki farkli sinyalle karsilasildigi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 1.1 a) Dort farkli sintizoidal toplamindan olusan birinci zaman serisi, b) birinci
zaman serisinde kullanilan frekanslardan olusturulan ikinci zaman serisi c¢) birinci zaman
serisinin Fourier genlik spektrumu, d) ikinci zaman serisinin Fourier genlik spektrumu
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Sekil 1.2 a) Birinci 6rnek zaman serisi, b) ikinci 6rnek zaman serisi, ¢) birinci 6rnek
zaman serisinin zaman-frekans (Gabor) doniisiimii, d) ikinci 6rnek zaman serisinin
zaman-frekans (Gabor) doniisiimii

Verilen 6rneklerden de anlasilacagi tizere zamanla degisen 6zellikteki bir sinyalin dogru
bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in tiim zamanlardaki davraniginin incelenmesi
gerekmektedir. Zaman-frekans doniistimleri, bu tip duragan olmayan sinyallerin
ozelliklerini hem zaman hem frekans (veya uzaklik-dalgasayisi) ortaminda inceleme
imkan1 verdiginden tercih edilmektedir. Kisaca, zaman-frekans doniisiimleri bir zaman
serisinin analizinde hangi zamanda hangi frekans bileseninin bulundugunun tespiti i¢in

kullanilan ve konvoliisyon integrali yapisinda verilen ifadelerdir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, iki boyutlu spektral doniisiimlerden biri olan ve kisa siireli
Fourier dontisiimii ile Dalgacik dontisiimiin iistiin 6zelliklerini birlestiren Stockwell (S)
doniisiimii, jeofizik verilere uygulanmak iizere MATLAB programlama dilinde
kodlanmustir. Gelistirilen bilgisayar kodu, iiretilen sentetik gravite model verileri
iizerinde uygulanarak dogrulugu test edilmistir. Sonraki agamada ise uydu goriintiisiinden
hesaplanan gridli gravite verisi lizerine baska bir islem yapmadan uygulanarak belirtiye

neden olan yeralt1 yapisinin geometrik 6zellikleri kestirilmeye ¢aligiimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, 3. boliimde verilen sentetik modeller ve arazi verisi lizerinde uygulanan S-
donilistimiin de temelini olusturan zaman-frekans doniisiimlerinden kisa siireli Fourier,
Gabor, dalgacik ve S-doniistimlerinin kuramsal temelleri ve 0&zellikleri iizerinde
durulmustur. Gelistirilen bilgisayar yaziliminda kullanilan degiskenler de yine bu

boliimde verilmis olup sonraki boliimlerde ayrica deginilmeyecektir.
2.1 Kisa Siireli Fourier Doniisiimii

Duragan olmayan sinyallerin Fourier doniisiimiinde karsilagilan zamanda veya mekanda
konumlama sorununun {istesinden gelebilmek igin gelistirilen ilk analiz yontemi kisa
siireli Fourier doniistimiidiir. Kisa siireli Fourier doniislimii, basit¢e uzun zaman sinyalini
kisa boliimlere ayirarak her boliimiin Fourier doniisiimiiniin alinmasi seklinde hesaplanir.
Yapilan iglem, doniisiimii alinacak fonksiyonun sabit genislikli kayan bir dikdortgen
pencere ile carpilmasidir. Bu islem sayesinde sinyal, zaman-frekans ortamina
taginmaktadir. Bir £ (t) sinyalinin kisa siireli Fourier doniistimii (2.1) ile verilir (Allen

1977):
STFT(t,f) = [*. B(T) hyeet(t — tR) e 712 7dz (2.1)

Burada t, zaman eksenini, R sabit deger olup birbirini takip eden pencereler arasi atlama
sayisini ve f, frekans eksenini temsil etmektedir. S(7) giris fonksiyonu ve Apec: (T — t)
ise pencere fonksiyonudur. STFT (¢, f), B(T)hyect (T — t) ¢arpiminin Fourier dontisimii
almmus haline karsilik gelmektedir ve |STFT(t, f)|?> zaman-frekans giic spektrumuna
spektrogram denilmektedir. Parseval teoremi ve Fourier doniisiimiiniin bir lineer
doniisim olmasi geregi ||hrec,:2 || = 1 kosulu saglanmak zorundadir. h,...(T —t)
fonksiyonunun degeri 1 oldugunda islem Fourier doniisimii haline gelir. Appq:(T —
t)e J2™T geklinde verilen ¢arpim ifadesinin enerjisi, hem frekans hem zaman
ortamindadir. Sinyali zaman bolgesinde gosterebilmek i¢in pencere fonksiyonuna ihtiyag
duyulmaktadir. Kisa siireli Fourier doniisiimiinde kullanilan dikdortgen pencere, m adet

frekans i¢in (2.2)’ de verildigi gibi hesaplanir:



1, ———=<t<

Rrect(t) = { 3 (2.2)

2
0, diger

Kullanilan pencerenin genisligi, zaman- frekans bdolgesi ¢oziiniirliigiinii dogrudan
etkilemektedir. Kisa pencere se¢cimi zaman ortaminda iyi ¢oziiniirliik saglamakta fakat
frekans ortaminda diislik ¢6ziiniirliige neden olmaktadir. Bununla birlikte, daha uzun bir
pencere sec¢imi, Ozellikle igerigin siirekli degistigi sinyallerde ¢oziimsel bir karmasaya

neden olmaktadir.

Pencere boyunun yarattigi ¢oziimsel karmasa, sinyal islemede “Heisenberg belirsizlik
prensibi” olarak adlandirilmaktadir. Zaman serileri, zaman ortaminda yiiksek
¢oziiniirliige ve frekans ortaminda sifir ¢oziiniirliige sahiptir. Bu, zaman ortaminda ¢ok
kiigtik 6zelliklerin ayirt edilebildigi ancak frekans ortamindaki higbir 6zelligin ayirt
edilemedigi anlamina gelir. Fourier doniigiimii ise sadece frekans ortaminda ¢oziiniirliige
sahiptir. Belirsizlik prensibi, sinyalin zaman ve frekans bolgesinde rasgele bir sekilde
konumlandirilamayacagi anlamina gelmektedir. Ciinkii frekans ortami ¢oziiniirligii
yiiksek tutulursa zaman ortami ¢oziiniirliigli azalmakta, zaman ortami ¢oziiniirligii
yliksek tutulursa da frekans ortami ¢oziiniirliigli azalmaktadir. Bu nedenle belirsizlik
prensibine gore, tiim zaman- frekans bolgesinde Af ve At araliklari, kendi eksenlerinde
esit aralikli tutulmak zorundadir. Belirsizlik prensibi, pencere genisliginin se¢imine bagl
olarak kisa siireli Fourier doniisiimiiniin zayif noktasidir. Kisa siireli Fourier

doniisiimiiniin zaman ve frekans bolgesi ¢oziiniirliigl sekil 2.1° de gosterilmistir.

Af

At t

& »
>

Sekil 2.1 Zaman ve frekans bolgesi adim araliklarina goére kisa siireli Fourier
doniistimiinlin ¢ozlntirliik iligkisinin sematik gosterimi. (Af: frekans bolgesindeki adim
araligi, At: zaman bolgesindeki adim aralig1)



Pencere uzunluguna baglh ¢oziiniirliik iliskisinin daha anlasilir bir hali sekil 2.2° de
verilmistir. Zaman-frekans doniigiimlerinin bir boyutlu 6rneklerinin tiimiinde kullanilmak
iizere Matlab CREWES Toolbox (Margrave 1991) ile bir zaman ortami sinyali
yaratilmigtir. Olusturulan sentetik sismogram 1 s ’lik bir sinyaldir. Karsilagtirma
yapabilmek i¢in pencereler tiim zaman-frekans doniistimii 6rneklerinde 0.01 s ‘lik adim

araliklartyla kaydirtlmigtir.
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Sekil 2.2 Yukaridan asagiya, a) Ornek zaman ortami sinyali, b) 0.08 s' lik dikdortgen
pencere kullanilarak hesaplanan zaman frekans goriintiisti, ¢) 0.16 s' lik dikdortgen
pencere kullanilarak hesaplanan zaman frekans goriintiisii, d) 0.32 s' lik dikdortgen

pencere kullanilarak hesaplanan zaman frekans goriintiisii (adim aralig1 0.01 s, fy =
500 Hz)



Sekil 2.2° deki b panelinde 0.08 s’ lik dikdortgen pencere kullanilarak hesaplanmig bir
ornek verilmigtir. Sinyal, zaman ekseninde dogru konumlandirilmistir ancak frekans
ortami1 ¢Oziiniirliigli secilen pencerenin kisa olmasi nedeniyle kotiidiir. Sekil 2.2° de ¢
panelinde 0.16 s’ lik dikdortgen pencere kullanilmistir. Bu 6rnekte bilesenlere ait frekans
bantlari, b paneline kiyasla daha kolay ayirt edilebilmektedir ve frekans ortami
cozlnlrligli artmistir.  Gorildiigli  gibi  zaman-frekans ortami  ¢oziiniirliigiin
iyilestirilmesinde pencere se¢imi biiyilk onem arz etmektedir. Pencere genisligini
arttirmak zaman-frekans ayrimliligini artirmaktadir ancak belirsizlik problemi nedeniyle
secilen pencere genisliginin optimal diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Sekil 2.2 deki d
panelinde buna iliskin bir 6rnek verilmistir. Burada pencere genisligi 0.32 s’ dir ve zaman
bolgesinde sinyalin farkl frekansh bilesenlerine ait olaylarin dogru konumlandirilmadigi
goriilmektedir. Pencere genisligi olmasi gerekenden genis secildiginde sinyalin zaman-

frekans ortami ¢6ziiniirliigii bozulmaktadir.

Kisa siireli Fourier doniisiimii tamamen geri alinabilir bir islemdir. Sinyal, ters kisa siireli
Fourier doniistimii ile tekrar elde edilebilir. Ters kisa siireli Fourier doniistimii (2.3) ile

verilmistir (Allen 1977):

B hrect(t = 1) = - [ STFT(t, f) e*1>™'* df (2.3)

Ayrik zaman durumunda doniisiimii alinacak veri daha sonra iist iiste yigdirilmak {izere
parcalara ayrilir. Her bir parca, sinir kisimlardaki sinyal etkisini azaltmak i¢in birbirinin
iistiine bindirilir. Daha sonra her bir par¢anin Fourier doniisiimii alinir. Her bir zaman ve
frekans noktasindaki genlik ve faz bir matriste toplanir. Bu islem izleyen sekilde ifade

edilebilir:
DSTFT(t, ) = X% Blt] hyece[t — 7] 77277 (2.4)

Burada B[t] hyec:[t — 7] ifadesi B[t] zaman sinyalinin T anindaki kisa zaman pargasidir

ve hyece[t — 7] fonksiyonu pencereyi ifade etmektedir.

Iki boyutta kisa siireli Fourier déniisiimii:



STFTyp (%, 7, ks, ky) = ff_cx)oo B, Y) hrect,p (tx — x, 7y — y)e /P XTI g dy (2.5)

olarak verilir. (2.5) integral bagintisinda k, ve k,,, sirasi ile koordinat sistemindeki x ve
y dogrultularindaki dalga sayilarini ifade etmektedir. §(x, y), dontisiimii alinacak sinyali,

T, V€ Ty, X Ve y eksenlerindeki kayma miktarlarini ifade etmektedir.

Iki boyutta kisa siireli Fourier déniisiimiinde kullamlacak iki boyutlu pencere (2.2)

bagmtisindan yararlanarak hesaplanir ve (2.6) ile tanimlanir:

hrethD = hrectmw * hTEtholumn (26)

Burada hyect,,,, V€ Nrect ypm, SITasl ile satir ve siitun vektorler halinde hesaplanan

dikdortgen pencerelerdir.
2.2 Gabor Doniisiimii

Gabor doniislimil, sabit genislikte Gauss penceresinin kullanildig1 bir déniisiim olup kisa
siireli Fourier doniisiimiiniin 6zel bir halidir. Gauss fonksiyonu matematiksel olarak (2.7)

bagintisi ile verilir (Lukacs ve King 1954):

—t2

y(t) = ez? (2.7)

Gabor dontigiimii bir sinyalin frekans ve faz igeriginin zamanla degisimini incelemek i¢in

gelistirilmistir ve (2.8) integrali ile ifade edilir (Carmona vd. 1998):
GT(t.f) = [ B y(x—t) e /2 tdr (2.8)

Doniistimii alinacak fonksiyon, kisa siireli Fourier doniisiimiinde oldugu gibi dikdortgen
penceresi yerine Gauss penceresi ile carpilir ve elde edilen ¢carpimin Fourier doniisiimii
alinir. Gauss penceresi ile ¢arpim, sinyalin analiz edilen zamandaki kismina yapilacak

agirhiklandirmanin fazla olacagr anlamina gelir. Sekil 2.3° te sentetik sismogram



sinyalinin, farkli pencere uzunluklar1 secilerek hesaplanan Gabor doniigiimleri
gosterilmistir. Gabor donlisiimii ile bu sinyalin bilesenleri, dogru bir sekilde elde
edilmigtir. Spektral ayrimliligin kisa siireli Fourier doniisiimiinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Zaman sinyalinin kisa siireli Fourier doniisiimii goriintlisiinde sinyal
bilesenlerinin yakin frekansli kisimlarini birbirinden ayirmak zor iken, Gabor

goriintiisiinde yakin frekansli kisimlar birbirinden daha kolay ayirt edilebilmektedir.

Gabor Doniisiimii Goriintiisii (Pencere Siiresi: 0.08 s) (@

r4

rekans

Gabor Doniisiimii Gorintiisii (Pencere Siiresi: 0.16 s)

0s
Zaman (s)

001 002 003 004 005 006 o007

Sekil 2.3 Ornek zaman ortami sinyaline ait a) 0.08 s' lik Gauss penceresi kullanilarak
hesaplanan zaman frekans donilisimii gorlintlisii, b) 0.16 s' lik Gauss penceresi
kullanilarak hesaplanan zaman frekans doniisiimii goriintiisii, ¢) 0.32 s' lik Gauss
penceresi kullanilarak hesaplanan zaman frekans doniisiimii goriintiisii (adim araligi 0.01
s, fn = 500 Hz)

Kisa siireli Fourier doniisiimiinde oldugu gibi Gabor doniisimii de tamamen geri
aliabilir bir iglemdir. Sinyalin ters doniisiim ile eldesi (2.9) bagmntist ile verilmigtir

(Carmona vd. 1998).



1
2mllyll?

IGT (1) = B(7) = [ 6T, ) y(@) df dr 2.9)

Ayrik zamanli durumda, kisa siireli Fourier doniisiimiine benzer olarak doniisiimii
alinacak veri kisa zaman pargalarina ayrilir. Daha sonra her bir parcanin Fourier
doniisiimii alinir ve pargalar birbirinin iistiine bindirilir. Ayrik zamanli Gabor doniistimii

(2.10) ile verilir (Bastiaans ve Geilen 1996):

DGT(t, f) = X2, Blt] ylt — t] e~ /20/7 (2.10)

Iki boyutlu Gabor déniisiimiin hesab: i¢in 6ncelikle (2.6) ifadesine benzer sekilde iki

boyutta Gauss penceresi hesaplanmalidir. Iki boyutta Gauss penceresi (2.11) ile verilir:

Y2bp = Vrow * Ycolumn (211)

Burada V.o V€ Ycorumn Sirast ile satir ve siitun vektorler halinde hesaplanan Gauss

pencerelerdir. Iki boyutta Gabor déniisiimii asagida verilmistir.

GTZD (x: Y, kX' ky) = ffjooo ﬁ(x) J’) Y2p (Tx - X, Ty - )’) e—j27Tf(‘L'xx+Tyy)dx dy (212)

Burada k, ve k,, sirasi ile koordinat sistemindeki x ve y yonlerindeki dalga sayilarini

ifade etmektedir. $(x,y), donlisiimii alinacak sinyali ifade etmektedir. 7,, ve 7,, X ve y

yo

eksenlerindeki kayma miktarlarini gosterir.
2.3 Dalgacik Doniisiimii

Kisa stireli Fourier ve Gabor doniigiimlerinin zaman-frekans ¢oziiniirliigii problemini
asabilmek ve duragan olmayan sinyallerin analizini daha kaliteli hale getirmek icin
gelistirilen bir diger yaklasim da dalgacik doniisiimiidiir. Dalgacik doniisiimii, kisa siireli
Fourier ve Gabor doniistimlerinin aksine hem frekans hem de zaman ortaminda daha
yiiksek bir ¢ozilinilirliige sahiptir. Dalgacik doniisiimiiniin zaman-frekans ortami

¢oziiniirliik iligkisinin sematik olarak gosterimi sekil 2.4’te verilmistir. Burada her bir
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blogun boyutu ve yonii ¢oziiniirlik boyutunu temsil etmektedir. Bloklarin boyutu ve

yonii, zaman ve frekans alaninda ayirt edilebilen 6zelliklerin miktarini géstermektedir.
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Sekil 2.4 Zaman ve frekans bolgesi adim araliklarina gore dalgacik doniisiimiiniin
¢oziiniirliik iligkisinin sematik gosterimi

Dalgacik doniisiimii, kisa siireli Fourier doniisiimii ve Gabor doniisiimlerindeki pencere
ile ayn1 iglevi goren belirli bir siire zarfi ile sinirlandirilmis dalgaciklar ile caligmaktadir.
Secilen dalgacik fonksiyonu ile sinyal, konvole edilir. Dalgacik 06lgeklenerek
(sikistirllarak veya daraltilarak) isleme dahil edilir. Sekil 2.5’te dalgacigin dlgeklenisi

gosterilmistir.

Sekil 2.5 Dalgacigin sekil 2.4 ile gosterilen alanlarda dalgacigin aldig: formlar

Kisa siireli Fourier ve Gabor doniistimleri sabit geniglikli birer pencere fonksiyonu
kullanarak sinyali zaman-frekans ortamina tasirken, dalgacik dontisiimii 6l¢eklenebilir ve
degistirilebilir dalgacik fonksiyonlar1 kullanarak zaman-frekans bdolgesine gegisi
saglamaktadir. Kisa siireli Fourier doniisiimii ve Gabor doniisiimlerinin sabit genislikli

pencere kullanmasi, zaman-frekans bolgesi ¢ozilintirliiglinii stireksizlik prensibi nedeniyle

11



kisitl tutmaktadir. Dalgacik doniisiimiiniin Slgeklenebilirlik 6zelligi, sinyalin farkli
ozelliklerini inceleyebilme imkani sundugundan dalgacik doniisiimiinii bahsedilen bu iki
zaman-frekans donilistimiinden daha istiin kilmaktadir. Bir sinyalin siirekli dalgacik
doniisiimii alinirken gerceklestirilen dalgacikla carpim iglemi, bant gegisli bir slizgec gibi

islemektedir.

Bir x(t) sinyalinin siirekli dalgacik doniisiimii (Akansu ve Haddad 1992),
1 o -
WT@,f) = 7= [, B@w (7) dt (2.13)

integrali ile hesaplanir. Burada 1 fonksiyonu, kullanilan dalgacigi temsil etmektedir. v,
ortalamasi sifir olan hem frekans hem de zaman ortaminda lokalize bir fonksiyon
olmalidir. a, olgekleme parametresi veya skala olarak isimlendirilmektedir. Skala
degerinin degisimi, pencereyi temsil eden ’nin sekil 2.5’ de gosterildigi gibi daralip
acilmasina yol acar. Bu da sinyalin detayli bilgisini iceren kismin daha belirgin veya daha
kotii durumlu ¢ikmasina neden olur (Chakraborty ve Okaya 1995). Skala degeri asagidaki
gibi hesaplanir.

a=2°, p=0,..,5 (2.14)

Burada p degeri fazla biiyiik secilirse, dalgacik fazla daralacaktir. Bu da hatal
hesaplamaya sebep olacagindan gelistirilen bilgisayar kodlarinda n degeri 0 ve 5

araliginda tutulmustur.

Dalgacik doniisiimiinde secilen dalgacik (mother wavelet) tipi de elde edilen sonucu
etkilemektedir. Dalgacik doniisiimiinde yaygin kullanilan dalgacik tiplerine 6rnek olarak;
Morlet, Haar, Mexican Hat, Daubechies, Coiflet, Symlet verilebilir. Sekil 2.6” da bu

dalgaciklardan bazilar1 verilmistir.
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Morlet Dalgacigi (a) . Daubechies-45 Dalgacig: (b)

Haar Dalgacigi (¢ . Mexican Hat Dalgacigi  (d)

| |
~N | |

Sekil 2.6 Dalgacik doniistimiinde sik¢a kullanilan baz1 dalgacik tipleri sirasiyla a) Morlet
dalgacigi, b) Daubechies45 dalgacigi, ¢) Haar dalgacigi, d) Meksika sapkasi (Mexican
Hat) dalgacig:

Sekil 2.6° da gosterilen dalgaciklarin genel bagintilari sirasi ile asagida verilmistir.

a) Morlet dalgacigi (Tangborn 2010, Cohen 2019, Carmona vd. 1998):

N(pencere genisligi)
21 fy

a2
Winorier(x) = €270 g2 (g = , forilk frekans degeri) (2.15)

b) Daubechies dalgacigi (Daubechies 1992):
Waaubechies(t) = %Zi’;’f{l hy et (katsaylar hy,k =0,..2 xn—1) (2.16)

c) Haar dalgacig1 (Tabassum vd. 2015):

1, 0<t<05
Whaar(®) = 1—-1, 05<t<1 (2.17)
0, diger

d) Meksika sapkasi (Mexican hat) dalgacigi (Daubechies 1992):

Winaxican hat(t) = % T[_l/4 (1 - tz) e_tz/z (218)
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Secilen dalgacik tipinin doniisiim iizerindeki etkisine bir 6rnek en sik tercih edilen iki
dalgacik tipi icin sekil 2.7’ de verilmistir. Bu 6rnekte adim araligi 0.01 s ve pencere
genisligi de 0.16 s’ dir. Burada Gabor ve kisa siireli Fourier doniigiimlerine ait 6rneklerde

kullanilan 1 s’ lik zaman sinyali kullanilmigtir.

Sekil 2.7° de a ve b panellerinde verilen dalgacik doniisiimii goriintiileri birbirleriyle
kiyaslandiginda Daubechies-45 dalgacigini kullanan doniistimiin spektral ayrimliliginin,
Morlet dalgacigini kullanan doniisiimden daha diisiik oldugu goriilmektedir. B panelinde,
a paneline kiyasla ytiksek frekansli bolgelerin frekans bolgesi lokalizasyonu daha dogru
dolayisiyla ayrimliligr daha yiiksektir. Goriilecegi lizere Daubechies-45 dalgacig frekans

bolgesinde uzamaya sebep olmus ve ayrimliligi diistirmiistiir.

Sirekli Dalgacik Doniisiimii Goriintlsii - Daubechies @)

Frekans (Hz)

Zaman (s)

“lte
I I
h 1 2 0

Siirekli Dalgacik Doniigiimii Gériintiisii - Morlet (b)

Frekans (Hz)

A~ A =
Zaman (s)
I B

Sekil 2.7 Farkli dalgacik tiplerine gore sentetik sismogram sinyalinin dalgacik
doniistimleri: a) Daubechies-45 dalgacigi kullanilarak hesaplanan dalgacik doniisiimii
goriintiisti, b) Morlet dalgacig1 kullanilarak hesaplanan dalgacik doniistimii goriintiisii
(adim aralig1 0.01 s, pencere siiresi 0.16 s ve fy = 500 Hz)

Ayrik dalgacik doniisiimii (2.19) ile verilmistir (Akansu ve Haddad 1992):

DCWT(t, f) = ¥ Bzl [% eJ2mfT (2.19)



Dalgacik doniisiimii geri alinabilir bir iglemdir. Ters dalgacik doniisiim integrali (2.20)

ile verilir (Akansu ve Haddad 1992).

IWT(x) = B(x) = [ WT(z, f) p (55) e/2me L (2.20)

a2

N X M boyutlarinda bir sinyalin iki boyutlu dalgacik doniisiimii (2.21) ile verilmistir
(Schmeelk 2002).

WTop (5, e ) = s [0, BGoY) o (28, 22 ) e 2 vt dx dy - (2.21)

ay ay

Burada k, ve k,,, sirasi ile x ve y yonlerindeki dalga sayilarini ifade etmektedir. 8 (x,y),
doniisiimii alinacak iki boyutlu sinyali ifade etmektedir. Doniisiimde kullanilacak iki

boyutlu dalgacigin hesabi (2.22) ile verilmistir.

IIJZD = lprow * l/)column (222)

Burada ., Ve Y.owmn Sirast ile satir ve siitun vektorler halinde hesaplanan

dalgaciklardir.

Skala degerleri x ve y yonii i¢in (2.23) ifadesiyle verilir. Iki boyutta hesabin dogru
yapilabilmesi i¢in sekil 2.5’ teki gdsterimde oldugu gibi her bir eksen yoniine ilerledikce
dalgacigin kendi ekseni yoniinde genislemesi gerekmektedir.

a,=a,=2", r=5..,0 (2.23)
2.4 S-Doniisiimii

Zaman frekans bolgesinde analiz i¢in 6nerilen kisa siireli Fourier ve Gabor doniisiimleri
daha once de bahsedildigi gibi sabit genislikli pencere kullandiklarindan duragan

olmayan sinyallerin analizinde yetersiz kalmaktadir. Pencere fonksiyonunun (ya da

dalgacik fonksiyonu) dlgeklenmesine dayali olarak gelistirilen dalgacik doniisiimii zaman
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ve frekans bolgesinde iyi ¢alismakta ancak verideki giiriiltii oran1 arttiginda iglevsiz hale
gelmektedir. Buna ek olarak, dalgacik doniisiimiiniin ince bir frekans bandini yeterli
netlikte ¢c6zememesi ve faz bilgisi vermemesi de ayrica sorun teskil etmektedir (Gibson
vd. 2006, Stockwell 2007). Tiim bu problemlerin iistesinden gelmek icin kisa siireli
Fourier doniigiimii ile siirekli dalgacik doniisiimlerinin iistiin 6zellikleri kullanilarak ani
frekanslar1 daha detayli ¢ozebilen bir yontem gelistirilmistir. Bu yonteme S-doniistimii

denilmektedir (Stockwell vd. 1996).

S-doniisiimii, siirekli  dalgacik  doniislimiinde  bulunmayan baz1  oOzellikleri
barindiran ve bunu Fourier spektrumu ile dogrudan iliskilendiren bir yontemdir. Dalgacik
doniistimiiniin aksine, S-doniisiimii frekansa bagl bir zaman-frekans bilgisi vermekte ve
bu bilgi anlik faz bilgisine karsilik gelmektedir. Elde edilen bu faz bilgisi, Fourier
doniisiimii ile elde edilen faza karsilik gelmektedir (Stockwell 2007). Bu da dogrulugu
artirmakta ve yontemi digerlerinden {istliin kilmaktadir. S-dontisiimii integrali (2.24) ile

verilmistir (Stockwell vd. 1996). Burada t, zaman eksenini f, frekans eksenini temsil

_fra-v?
etmektedir. B (7), giris fonksiyonu ve % e[ 2 ] ifadesi ise, Gaussian penceresidir.
0 T =
ST, f) = [0 B0 F=el” 7 Tem2mtay (2.24)

Belirli bir n noktasindaki Gaussian penceresinin Fourier spektrumu “voice” olarak
tanimlanir ve (2.25) ile verilir (Stockwell vd. 1996). S-doniisiimiiniin her bir voice’u

zaman sinyalinin Fourier spektrumundan hesaplanabilir.

2

G(mn) = eL(%) l (2.25)

S-doniisiimii tamamen geri alinabilir bir donilistimdiir. Ters S-doniisiimii integrali (2.26)

ile verilmistir (Stockwell vd. 1996).

IST(t) =) = [[*_ST(z,f) e?™t dtdf (2.26)
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Ayrik Fourier doniigiimii, B[kT] fonksiyonu 6rnekleme araligi T olan f(t) zaman serisini

saglayan ayrik bir zaman serisi i¢in

j2nnk

DFT[L] = 23NdplkT] e W (n=0,1,..,.N - 1) 2.27)

n —
NT]
ifadesi ile tanimlanmaktadir. Bu durumda ayrik S-doniisiimii asagidaki sekilde verilir.

20,2
DST [T, ] = gizh B[] " ™/ emizmmi (o 0) (2.28)

NT

Buradajm =0,1,..,N—1ven = 1,2,...,N — 1’ dir. Sifir frekansh voice i¢in (f = 0)

ayrik S-doniistimii bagintis1 (2.29) ile verilir.

DST[T,0] == 344 B || (2.29)

NT

Verilen bu esitlik sifir frekansli voice’ daki zaman serisinin ortalamasini sabit bir degerde

tutar.
Iki boyutta S-déniisiimii (Min vd. 2013):
STop (2, ¥, ks ky) = JI° BOGY) hgauss(x — T,y — T,) e "2 @XH0Y) gy dy (2.30)

olarak verilir. Burada hgg,s5(X — T4,y — 7,) ifadesi iki boyutlu Gauss penceresidir ve

iki Gauss penceresinin birbiri ile ¢arpilmasindan elde edilebilir:

2 + 2

—1x? _TJ’Z]

: |
hgauss(X — Ty —17,) =L e (2.31)
Diisiik frekans s6z konusu oldugunda Gauss penceresinin kanatlar1 zaman bolgesinde
daha acik bir hal almaktadir. Bu da frekans bolgesinde konumlandirmanin daha dogru
yapilacagi anlamia gelir. Yiiksek frekansli durumlarda ise, Gauss penceresinin kanatlari

zaman bolgesinde daha kapali bir hal almaktadir. Bu, frekans bolgesinde daha dogru
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konumlandirma yapilacagi anlamina gelmektedir. Pencere fonksiyonunun normalizasyon

kosulunu saglamasi gerekmektedir. Yani,

I hgauss(x — Ty — 7,) dx dy = 1. (2.32)

olmalidir. Zaman sinyalinin Fourier spektrumu, S-doniisiimii katsayilarinin ¢ift kath

integralinden elde edilebilir.

[ STan (%3, ke ky) dx dy = B(1,,7y) (2.33)

Burada ,B(Tx,ry), B(x,y) ifadesinin Fourier spektrumudur. Yani, (2.33) ifadesi S-
doniisiimii ile Fourier doniisiimii arasindaki iliskiyi gostermektedir. Doniligiim zaman
bolgesinden zaman-frekans bolgesine ya da frekans bolgesinden zaman-frekans bdlgesine

uygulanabilir.
2.4.1 S-doniisiimiiniin genel 6zellikleri

S-doniisiimii, Gauss penceresinin frekans ortami davranisini baz alarak zaman-frekans
bolgesinde diger doniisiimlere gore daha yiiksek ¢oziiniirliik saglamaktadir. (2.24) ile
verilen genellestirilmis S-doniigiimii, donilistimii alinacak sinyalin Fourier spektrumu

kullanilarak da gerceklestirilebilir.

25

ST(t,f)=["_Bla+f) e el2mat do (f # 0) (2.34)

Burada B(f), B(t) zaman sinyalinin Fourier spektrumudur ve S (a + f) ifadesi sinyalin
frekans bolgesindeki bir pargasini ifade eder. S-doniisiimii, spektruma ait gercel ve sanal
bilesenlerle birlikte faz spektrumunu ve genlik spektrumunu da ihtiva eder (Stockwell vd.

1996).

S-déniisiimii izleyen 4 kosulu saglamalidir (Wang 2010).
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L [0 R{hgauss(t H}dr = 1. (2.35)

L 7 S{hgauss(r, f)}dr = 0. (2.36)
ML hgauss(T -t f) = [hgauss(T -t _f)] (237)
IV. =T —tf)e— =0. (2.38)

2.4.2 Gauss penceresi

S-dontisiimiinde hareketli Gauss penceresi kullanmaktadir. Gauss penceresinin
genellestirilmis formda zaman ortami gosterimi (2.39) ile verilir. Burada pencere

genisligini ifade eden o, 1/|f| e karsilik gelmektedir.

9= —=e" 2 (2.39)

S-doéniisiimiinde kullanilan Gauss penceresi, doniisiim esnasinda her frekans igin
tekrardan hesaplanmaktadir. Gauss penceresinin frekans ortami degerleri (2.40) ile

hesaplanir (Stockwell vd. 1996).

G(f) = [T /r) (2.40)

Burada factor, Gauss penceresinin kanatlarinin davranisini degistiren bir ¢arpandir.
Sekil 2.8 de Gauss penceresinin factor carpani ve frekans se¢cimine bagli degisimi

gosterilmistir.
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GAUSS PENCERESI

1 1 1
—factor=1 ve {=0.01 Hz |—factor=2 ve =0.01 Hz| —factor=3 ve f=0.01 Hz

0.5 0.5 0.5
0 0 0

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
1 1 1

—factor=1 ve =100 Hz —factor=2 ve f=100 Hz —factor=3 ve f=100 Hz

0.5 0.5 0.5
0 0

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

Sekil 2.8 Gauss penceresinin kanatlarinin factor ve frekansa bagli degisimi.

Diistik frekanslarda Gauss penceresi zaman ortaminda genis ve (hemen hemen tiim veriyi
kapsayacak sekilde) frekans ortaminda olduk¢a dar olmasindan dolay1 ayrimlilik kuvvetli
olmaktadir. Benzer sekilde, Gauss penceresi yiiksek frekanslara ilerledik¢e frekans
ortaminda kanatlar a¢ilmakta, bu zaman ortaminda kanatlarin daraldigina ve yontemin
sinyaldeki ani degisimleri (yiiksek frekansli) olan duyarliligmni arttirmaktadir. Gauss
penceresinin frekans ortamindaki degisimine dair 6rnek sekil 2.9° da verilmistir. Gauss
penceresinin belirtilen bu o6zellikleri nedeniyle S-doniisiimii, kisa siireli Fourier

doniisiimii, Gabor ve dalgacik doniisiimlerinden daha tistiindiir.

15 f
=10
C
[0}
O 5
0\ J
-1 -0.5 0 0.5 1
Frekans «107100
0.3r 6
x 0.2 x 4
5 5
0.1 02
0 0l . ‘
-2 0 2 -1 -0.5 0 0.5 1
Zaman «107° Frekans «107100

Sekil 2.9 Gauss penceresinin Fourier doniisiimii sonrasi formu (Basokur 2007)
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3. ZAMAN-FREKANS DONUSUMLERININ UYGULANMASI

Bir 6nceki bdliimde anlatildigr iizere, iki boyutta zaman-frekans doniisiimlerinin sonucu
dort boyutlu bir dizey elde edilmektedir. Elde edilen bu matematiksel dort boyutlu dizeyin

goriintlilenerek yorumlanmasi da ayr1 bir problem teskil etmektedir.

Sekil 3.1° de 2B ve 3B goriintiilemeye dair 6rnek bir gosterim verilmistir. Burada 3B bir
cismin 2B kesitler seklinde gosterilebilecegi, 4B cismin de 3B kesitler seklinde

gosterilebilecegi goriilmektedir.

Fesseret
Sekil 3.1 3B ve 4B cisimlerin birer yonlerinin sabit tutularak goriintiilenmesine dair
sembolik gosterim

TF (x, v, ky, ky) ifadesi ile temsil edilen 4B bir dizeyin goriintiilenebilmesi i¢in iki farkl

yol vardir:

I.  Yonlerden birinin sabit tutularak diger yonlerin 3B goriintiilenmesi

II.  Yonlerden iki tanesinin sabit tutularak diger yonlerin 2B gdriintiilenmesi

Ornegin, TF (12,12,12,12) seklinde bir dizey s6z konusu oldugunda, 2B kesit say1s1 sekil
3.2.b’ de gosterildigi gibi 6 farkli kosul i¢in toplam 72 adet olacaktir. Daha biiyiik bir
dizey s6z konusu oldugunda kesit sayist daha da artacak ve bu goriintiileri yorumlamak
karmagik bir hal alacaktir. Buna ek olarak elde edilen 2B kesitler, diger kosullarda
cizdirilen 2B kesitlerden bagimsiz bir sekilde yorumlanamayacaktir. Eger 4B dizeyin bir
yonii sabit tutularak 3B kesitler elde edilirse sabit tutulan yon sayis1 (6rn. 12 adet) kadar

PR

3B kesit elde edilecek ve sabit yoniin degistigi kosula tekabiil eden 3B goriintiiler elde
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edileceginden bu goriintiilerin yorumlanmasi ¢ok daha kolay bir hal alacaktir (Sekil

3.2.a). Bu calismada, burada anlatilan sebepler nedeniyle 4B veri 3B kesitler haline

gorlintiilenmistir. Kesitlerin goriintiilenebilmesi i¢in sabit tutulan yonler, koordinat

diizleminde sentetik veri ile gercek verideki yapilarin orta noktalarina denk gelecek dikey

ve yatay hatlar seklinde se¢ilmistir.

@)
RRRWR
QR
REURSISRSR

x,7, ky kosulu igin toplam 12 farkli 3D gériintii
x,¥, ky kosulu igin toplam 12 farkl 3D gériintii

X, Ky, ky kosulu igin toplam 12 farkh 3D goriintii
¥, kx, ky, kosulu igin toplam 12 farkl 3D gdriintii
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Toplam 72 farkli 2D goriintii

Sekil 3.2 TF(12,12,12,12) seklinde bir dizey i¢in elde edilecek goriintiilerin sematik

gosterimi; a) 3B goriintiiler, b) 2B goriintiiler

3.1 Sentetik Model Uzerinde Zaman-Frekans Déniisiimlerinin Test Edilmesi

Ikinci boliimde anlatilan zaman-frekans déniisiimleri bu béliimde sentetik gravite modeli

iizerinde uygulanmig ve sonuglar1 dordiincii bolimde karsilastirilacaktir. Olusturulan

sentetik gravite modeline ait perspektif, plan ve veri gorlntiileri Sekil 3.3.a-c’ de

verilmistir. Modelin boyutu 100 X 100 km’dir.

= ==

-

N
&

10 2 30 40 S0 60 70 8 90 100
X (km)

Sekil 3.3 Iki boyutlu zaman-frekans doniisiimlerinde kullamlacak sentetik gravite
modelin; a) perspektif goriintiisii, b) plan goriintiisii ve ¢) model verisi

Sekil 3.3’ de verilen sentetik gravite modeli farkli derinlik ve konumlarda bulunan toplam

6 adet yeralt1 yapisindan olugmaktadir. Modelin arka plan yogunlugu 0 g /cm3, yapilarin
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yogunlugu ise 1 g/cm?®’ tiir. Veri, gravite alaninin diisey bilesenidir. Sekil 3.3.b’ de

numaralandirilan yapilarin 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmistir.

e | numarali yap1:

X yoniinde 5-15 km, Y yoniinde 85-95 km arasinda
Merkezi (10,90)

Ebatlar1 10 X 10 km

o Derinligi 2-5 km arasinda

o O O

e 2 numarali yapt:

X yoniinde 20-35 km, Y yoniinde 65-80 km arasinda
Merkezi (25,75)

Ebatlar1 15 X 15 km

Derinligi 4-7 km arasinda

e 3 numarali yap1:

X yoniinde 37-62 km, Y yoniinde 37-62 km arasinda
Merkezi (50,50)

Ebatlar1 25 X 25 km

Derinligi 7-12 km arasinda

e 4 numaral yap1:

X yoniinde 65-80 km, Y yoniinde 25-35 km arasinda
Merkezi (75,25)

Ebatlar1 15 X 15 km

Derinligi 4-7 km arasinda

e 5 numarali yapt:

X yoniinde 85-95 km, Y yoniinde 5-15 km arasinda
Merkezi (90,10)

Ebatlar1 10 X 10 km

Derinligi 2-5 km arasinda

e 6 numarali yapt:

©)
©)
@)
@)

o O O O

o O O O

©)
©)
©)
©)

o 60.81 km uzunlugunda
o Derinligi 1-5 km arasinda

Karsilagtirma yapabilmek i¢in sentetik modele ait tiim iki boyutlu zaman-frekans
doniisimii 6rneklerinde, iki boyutlu pencerelerin boyutlari, veri boyutlar1 ile ayni
secilmistir. Veriler, MATLAB repmat komutu ile tekrarlatilarak doniisiime tabi
tutulmustur. Goriintiiler, MATLAB patch ve contourf komutlart ile ¢izdirilmistir

(Sekil 3.4 — 3.14).
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Sekil 3.4° te sirast ile x ve y yonlerinden biri sabit tutularak olusturulan ti¢ boyutlu
goriintiileri verilmistir. Sekil 3.4’ te y = 90 noktasinda 1 numarali yapiya ait anomali
goriilmektedir. Kisa siireli Fourier, dalgacik ve S-doniisiimii sonuglarina gore yapinin y
yoniinde yaklasik 85. ve 95. kilometreler arast konumlandig1 goriilmektedir. Gabor
doniisiimii  sonucuna goére y yoOniinde yapi, 84. ve 95. kilometreler arasinda

bulunmaktadir.

KSFD

X=10

Sekil 3.4 Sentetik gravite modelinin x = 10 km konumunda ve dalgasayisi ortaminda ti¢-
boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniigiimii goriintiisii, GD:
Gabor doniisiimii goriintiisii, DD: dalgacik doniistimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntisu

Sekil 3.5’ te x = 90’ da goriilen anomali modele ait plan goriintiideki 5 numarali yapiy1
gostermektedir. Kisa siireli Fourier ve S-doniisiimii sonuglarina gore yapinin x yoniinde
yaklagik 85. ve 95. kilometreler aras1 konumlandigi goriilmektedir. Gabor doniisiimii
sonucuna gore x yoniinde yapinin 84 ile 95 km arasinda konumlandig1 goriilmektedir.

Dalgacik doniisiimiine gére yapinin x yoniinde bulundugu aralik 87 — 97 km”’ dir.
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Sekil 3.5 Sentetik gravite modelinin y = 10 km konumunda ve dalgasayisi ortaminda ii¢
boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniigiimii goriintiisii, GD:
Gabor doniisiimii goriintiisii, DD: dalgacik doniistimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntisu

Sekil 3.6’ da yaklasik x = 75’ te goriilen anomali, sentetik gravite modeline ait plan
goriintliideki 4 numarali yapiy1 gostermektedir. Kisa siireli Fourier ve S doniisiimiine gore
yapinin x yoniinde yaklasik 65. ve 80. kilometreler arasinda oldugu goriilmektedir. Gabor
doniistimiine gore yap1 x yoniinde 63 ve 81 km arasindadir. Dalgacik doniisiimiine gore

X yoniinde bulundugu aralik 67-82 km’ dir.

Sekil 3.7’ de yaklasik y = 75’ e tekabiil eden anomali, 2 numarali yapiy1 géstermektedir.
Kisa siireli Fourier, dalgacik ve S doniisiimiine gore yapinin y yoniinde yaklasik 65. ve
80. kilometreler arasinda oldugu goriilmektedir. Gabor doniisiimiine goére yapinin y

yoniindeki konumu 63 ile 81. kilometreler arasindadir.
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Sekil 3.6 Sentetik gravite modelinin x = 25 km konumunda ve dalgasayisi ortaminda ti¢
boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniigiimii goriintiisii, GD:
Gabor doniisiimii goriintiisii, DD: dalgacik doniistimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntiisu

2 % 50 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50 1000 2000 3000 4000 5000 6000 2 3 4 5 6

Sekil 3.7 Sentetik gravite modelinin y = 25 km konumunda ve dalgasayisi ortaminda ii¢
boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniigiimii goriintiisii, GD:
Gabor doniisiimii goriintiisii, DD: dalgacik doniistimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntiisu

Sekil 3.8’ de yaklagik x = 50’ de goriilen anomali ile sekil 3.9° da yaklasik y = 50’ ye
tekabiil eden anomali yine 3 numarali yapiy1 gostermektedir. Kisa siireli Fourier ve S

doniisiimlerine gore yap1 x ve y dogrultusunda 37. ve 62. kilometreler arasinda, Gabor
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doniisiimiine gore de yap1 x ve y yoniinde 38-62 km arasinda bulunmaktadir. Dalgacik

doniisiimiine gore y yoniinde 38-62 km arasinda, x yoniinde 40-65 km arasinda

konumlanmustir.
KSFD GD SD
X =50 X =50 X =50

Sekil 3.8 Sentetik gravite modelinin x = 50 km konumunda ve dalgasayisi ortaminda ti¢
boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniigiimii goriintiisii, GD:
Gabor doniisiimii goriintiisii, DD: dalgacik doniistimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntusu

KSFD

Y =50

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 3.9 Sentetik gravite modelinin y = 50 km konumunda ve dalgasayisi ortaminda ti¢
boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniigiimii goriintiisii, GD:
Gabor doniisiimii goriintiisii, DD: dalgacik doniistimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntisu
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Sekil 3.10° da yaklasik x = 75 ’te goriilen anomali 6 numarali yapiy1 géstermektedir.
Yaklagik x = 25 ’te goriilen anomali 2 numarali yapiy1 gostermektedir. Kisa siireli
Fourier, Gabor ve S dOniigsiimlerine goére yapt x yoniinde 20-35 km arasinda

bulunmaktadir. Dalgacik doniigiimiine gére de 21-36 km arasinda bulunmaktadir.

KSFD GD
X=75 X=75

1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 800D 1 20 3 4 s 6 70

10 20 % 4 5 6 70 8

Sekil 3.10 Sentetik gravite modelinin x = 75 km konumunda ve dalgasayis1 ortaminda
iic boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii,
GD: Gabor doniistimii goriintiisti, DD: dalgacik doniisiimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntisi

Sekil 3.11° de yaklagik y = 75’ te goriilen anomali 6 numarali yapiy1 gostermektedir.
Yaklagik y = 25 te goriilen anomali 4 numarali yapiyr gostermektedir. Kisa siireli
Fourier, Gabor, dalgacik ve S doniisiimlerine gore yap1 y yoniinde 20-35 km arasinda

bulunmaktadir.

Sekil 3.12° de y= 60 civarinda goriilen anomali, 6 numarali yapry1 gostermektedir.
Yaklagik y = 10’ da goriilen anomali ise 5 numarali yapiy1 gostermektedir. Kisa stireli
Fourier, dalgacik ve S doniisiimiine gore 5 numarali yap1 y yoniinde 5. ve 15. kilometreler
arasinda bulunmaktadir. Gabor doniisiimiine gore 6-15 km arasinda, dalgacik

doniisiimiine gore 7-17 km arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 3.11 Sentetik gravite modelinin y = 75 km konumunda ve dalgasayisi ortaminda
iic boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii,
GD: Gabor doniistimii goriintiisii, DD: dalgacik doniisiimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntusu

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 3.12 Sentetik gravite modelinin x = 90 km konumunda ve dalgasayis1 ortaminda
iic boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii,
GD: Gabor doniistimii goriintiisti, DD: dalgacik doniisiimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntusu

Sekil 3.13° te x = 60 civarinda goriilen anomali, 6 numaral yapiy1 gostermektedir.

Yaklagik x = 10’ da goriilen anomali ise 1 numarali yapiy1 gostermektedir. Kisa stireli
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Fourier ve S doniislimiine gore 1 numarali yapt 5. ve 15. kilometreler arasinda

bulunmaktadir. Gabor doniigiimiine goére 6-15 km arasinda bulunmaktadir.

Sekil 3.13 Sentetik gravite modelinin y = 90 km konumunda ve dalgasayis1 ortaminda
iic boyutlu goriintiileri; Soldan saga: KSFD: Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii,
GD: Gabor doniistimii goriintiisti, DD: dalgacik doniisiimii goriintiisii, SD: S-doniistimii
goruntisu

6 numaral1 yap1 yatay serit bir yapidir. Bu yapi, x ve y yonleri sabit tutularak verimli bir
sekilde goriintiilenememistir. Bu yapiy1 goriintiileyebilmek ve yapinin uzunlugunu
belirlemek amaciyla Sekil 3.14° te sentetik gravite modelinin x-y ortaminda 2B
goriintiileri verilmistir. Burada dalgasayis1 degerleri maksimum degerlerinde sabit
tutularak 2B kesitler contourf komutu ile ¢izdirilmistir. Daha sonra sekil 3.14° ten
goriilebilecegi lizere yapiya ait anomalinin sinirlari belirlenmis ve dik tiggen hipoteniis
hesabindan yararlanilarak yap1 boylar1 hesaplanmistir. Kisa siireli Fourier doniisiimiine
gore 6 numarali yapinin y ekseninde 52 ile 94 km arasinda, x ekseninde de 52 ile 95 km

arasinda konumlandig1 goriilmektedir. Bu bilgilerden yapmin boyu yaklasik

V42?2 + 432 = 60.10 km ° dir. Gabor doniisiimii ile yapinin x ekseninde 55 ve 95 km, y
ekseninde de 55 ve 95 km arasinda konumlandig1 belirlenmistir. Buna gbre 6 numarali

yapinin Gabor déniisiimiinden hesaplanan uzunlugu yaklasik 40v/2 = 56,56 km olarak
bulunmustur. Dalgacik doniisiimii ile yapilan konumlamada 6 numarali yapimin x

ekseninde 55 ve 97 km, y ekseninde de 55 ve 97 km arasinda bulundugu goériilmektedir.
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Buna gére 6 numarali yapmm uzunlugu yaklasik 42v2 =59.3970 km olarak
bulunmustur. S-doniisiimii sonucunda 6 numarali yapinin x ekseninde 54 ve 97 km, y

ekseninde de 54 ve 97 km arasinda konumlandig1 goriilmektedir. Buna gore 6 numarali

yapinin uzunlugu yaklasik 43v2 = 60.8112 km olarak bulunmustur.

% .
Xgs 95

Sekil 3.14 Kx = Ky = 0.5 igin sentetik gravite modelinin x — y ortami goriintiileri;
a)kisa siireli Fourier donilistimii goriintiisii (KSFD), b) Dalgacik doniisiimii goriintiisii
(DD), c¢) Gabor doniisiimii goriintiisti (GD), d) S-doniisiimii goriintiisii (SD)

3.2 S-Doniisiimiiniin Gerg¢ek Veriye Uygulanmasi

Arazi verisi olarak uydu goriintiilerinden dolayli hesaplanan ve arastirmacilarin hizmetine
sunulan veri tabami kullanilarak Malatya-Elazig bolgesine ait gravite serbest hava
anomalisi verileri kullanilmistir. Kullanilan veri California Universitesi Osinografi
Enstitiisi web adresinden saglanmistir (Anonymous 2021). Serbest hava gravite
anomalisi verisi 38°-39°K enlemleri ve 38°-40°D boylamlar1 arasini kapsayip (121,77)

ornekten olusmaktadir.
Bu béliimde gravite serbest hava anomalisi verisi tizerindeki yapilar, iki boyutlu veriye

uygun kodlanan zaman-frekans doniistimleri kullanilarak belirlenmistir. Sonuglar,

sentetik model verilerinde de oldugu gibi MATLAB programlama dili komutlar1 olan
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patch ve isosurface komutlar ile goriintiilenmistir. Sekil 3.15.a’ da gravite serbest
hava anomalisi verisinin contourf ile ¢izdirilmis goriintiisii verilmistir. Zaman-frekans

doniisiimii ile yap1 sinirlarinin belirlenebilmesi i¢in saha bolgelere ayrilmistir.

Arazi Verisi (Serbest Hava Anomalisi) (b)

Arazi Verisi (Serbest Hava Anomalisi) (a)

Enlem
8 8

EQ

Boylam

Sekil 3.15 a) Malatya-Elazig bolgesi serbest hava anomalisi haritasi, b) Arazi verilerinin
zaman-frekans doniistimleri kullanilarak incelenecek bolgelerin numaralandirilmast

Bu bolgeler sekil 3.15.b” de numaralandirilarak verilmistir. Bu tez calismasinda bolgelere
ayirarak numaralandirilan anomaliler igerisinden sekil 3.15.b” de kare igerisine alinan
bolgeler analize tabi tutulmustur. Segilen bolgelerin belirlenen merkez noktalarina ait

enlem ve boylam degerleri asagida maddeler halinde siralanmustir.

o 2.Bolge: Enlem = 38.1213, Boylam = 38.9250
o 3. Bolge: Enlem = 38.1999, Boylam = 38.3917
o 4. Bolge: Enlem = 38.3046, Boylam = 38.7417
o 5. Bolge: Enlem = 38.3831, Boylam = 39.2583
o 7. Bolge: Enlem = 38.5266, Boylam = 39.6417

Sentetik model iizerinde yapilan testlerde kisa siireli Fourier donilisimii ile S-
doniisiimiiniin daha basarili oldugu goriilmiis ve sadece bu dontisiimlerden elde edilen 3B
kesitler sekil 3.16 — 3.20” de verilmistir.

Sekil 3.16” da 2. bolgeye ait zaman-frekans doniisiimii goriintiileri verilmistir. Kisa stireli

Fourier doniisiimii sonucuna gore enlem degerleri 38.0820 ve 38.1737, boylam degerleri
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38.8583 ve 38.1750 bulunmustur. S-doniisiimii goriintiilerine gore enlem degerleri

38.0820 ve 38.1737, boylam degerleri 38.8583 ve 38.9917 bulunmustur.

KSFD (a) KSFD (b) SD (¢) SD (d)
Enlem = 38.1213 Boylam = 38.925 Enlem = 38.1213 Boylam = 38.925

Boylam
Boylam

oy

f §§E§?
X 3 Kx
e oY
© @ © o w0 120 140 2 4 & ® 10 120 10 2 @ o o 100 120 0w o & 10 120

£

0%33‘35% Kx

Sekil 3.16 2. bdlgenin Boylam = 38.925 ve Enlem = 38.1213 noktasinda ii¢ boyutlu
goriintiileri; a) Boylam ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii, b) Enlem
ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisli, c) Boylam ortaminda S-doniistimii
goriintlisti d) Enlem ortaminda S-doniisiimii goriintiisii

Sekil 3.17° de 3. bolgeye ait zaman-frekans goriintiileri bulunmaktadir. 3. bolgenin kisa
stireli Fourier doniisiimii sonucuna gore enlem degerleri 38.1213 ve 38.2785, boylam
degerleri 38.0083 ve 38.4750 bulunmustur. S-doniisiimii sonucuna gore enlem degerleri

38.1213 ve 38.2785, boylam degerleri 38.3083 ve 38.15083 bulunmustur.
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KSFD (a) KSFD (b) SD (¢) 'sD(d) |
Enlem = 38.1999 Boylam = 38.3917 Enlem = 38.1999 Boylam = 38.3917

Sekil 3.17 3. bolgenin Boylam = 38.3917 ve Enlem = 38.1999 noktasinda ii¢ boyutlu
goriintiileri; a) Boylam ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii, b) Enlem
ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisli, c) Boylam ortaminda S-doniistimii
goriintlisti d) Enlem ortaminda S-doniisiimii goriintiisii

4. bolgenin zaman-frekans doniistimleri sekil 3.18” de verilmistir. Buna gdre yapinin
bulundugu enlem ve boylam degerleri; kisa siireli Fourier doniisiimii sonucuna gore
enlem degerleri 38.2654 ve 38.3439, boylam degerleri 38.6583 ve 38.8083” dir. S-
doniisiimii sonucuna gore enlem degerleri 38.2654 ve 38.3439, boylam degerleri 38.6583
ve 38.8083 bulunmustur.

5. bolgenin zaman-frekans doniisiimii goriintiileri sekil 3.19” da gosterilmistir. 5. bolgenin
kisa stireli Fourier doniisiimii ile hesaplanan sonucuna gore enlem degerleri 38.3177 ve
38.4353, boylam degerleri 39.1583 ve 39.3583 bulunmustur. S-doniisiimii sonucuna gore
enlem degerleri 38.3177 ve 38.4483, boylam degerleri 39.1583 ve 39.3750 bulunmustur.
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Sekil 3.18 4. bolgenin Boylam = 38.7417 ve Enlem = 38.3046 noktasinda {i¢ boyutlu
gorlintiileri; a) Boylam ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii, b) Enlem
ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisli, c) Boylam ortaminda S-doniistimii
gorlintiisii d) Enlem ortaminda S-doniisiimii goriintiisii

KSFD (a) ‘ KSFD (b) SD (¢) SD (d)
Enlem = 38.3831 Boylam = 39.2583 Enlem = 38.3831 Boylam = 39.2583
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Sekil 3.19 5. bolgenin Boylam = 39.2583 ve Enlem = 38.3831 noktasinda ii¢ boyutlu
gorlintiileri; a) Boylam ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii, b) Enlem
ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisli, c) Boylam ortaminda S-doniistimii
gorlintiisli d) Enlem ortaminda S-doniisiimii goriintiisii
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Sekil 3.20° de 7. bolgenin zaman-frekans doniisiimii sonucunda elde edilen ii¢ boyutlu
gorlintiileri verilmistir. Kisa siireli Fourier doniisiimii sonucu enlem degerleri 38.4745 ve
38.5918, boylam degerleri 38.5583 ve 39.7417 bulunmustur. S-doniisiimii sonucu enlem
degerleri 38.4614 ve 38.5918, boylam degerleri 39.5417 ve 39.7417 bulunmustur.

KSFD (a) KSFD (b) SD (c) \ SD (d) \
Enlem = 38.5266 Boylam = 39.6417 Enlem = 38.5266 Boylam = 39.6417
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Sekil 3.20 7. bolgenin Boylam = 39.6417 ve Enlem = 38.5266 noktasinda ii¢ boyutlu
gorlintiileri; a) Boylam ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisii, b) Enlem
ortaminda Kisa siireli Fourier doniisiimii goriintiisli, c) Boylam ortaminda S-doniistimii
gorlintiisli d) Enlem ortaminda S-doniisiimii goriintiisii

Elde edilen sentetik veriye ve gergek veriye ait iki boyutlu zaman-frekans doniisiimii

sonuclari, Boliim 4’ te ¢izelgeler halinde verilecektir.
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4. SONUCLAR VE YORUM

Bu tez ¢aligmasinda iki-boyutlu zaman-frekans doniisiimlerinden biri olan S-doniisiimii,
karsilagtirma yapabilmek amaciyla kisa siireli Fourier, Gabor ve Dalgacik dontigiimleri
ile birlikte MATLAB programlama dili kullanilarak kodlanmaistir. Gelistirilen iki-boyutlu
doniisiim kodlar1 sentetik gravite modeli {izerinde test edilmistir. Sentetik gravite
modelindeki yapilarin konumlart basartyla tespit edilmistir. Sonraki asamada uydu
goriintlisiinden elde edilen ve 38°-39°K ve 38°-40°D koordinatli alan igerisine diigen
serbest hava gravite anomali verisine uygulanmis ve zaman-frekans dontigiimleriyle elde

edilen anomaliler konum bakimindan yorumlanmustir.

Yapilarin konumlar1 belirlenirken incelenen kesite ait dlgek (colorbar) degerleri baz
alinmistir. Anomalinin sinirlart belirlenirken, 6l¢ekteki maksimum genlik degerinin
yarisinin altina diismeyecek ara bir deger secilmistir. Segilen degerlerin karsilik geldigi
konum eksenine (x-y veya enlem-boylam) bakilarak yapilarin bulundugu araliklar
belirlenmistir. Genislikler, belirlenen araliklar arasinda kalan mesafenin km cinsine

cevrilmesi yoluyla hesaplanmistir.

Sentetik model iizerinde yapilan testlerde dalgacik ve Gabor doniisiimlerinin kisa stireli
Fourier ile S-doniisiimlerine kiyasla daha az dogrulukta sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
Yapilarin konumlarini en basarili tespit eden zaman-frekans doniisiimlerinin kisa siireli
Fourier doniisiimii ile S-doniigiimii oldugu sonucuna varilmis, gergek veriye ait yapilarin
genislikleri bu iki doniisiim baz alinarak belirlenmistir. Dalgacik ve Gabor doniigiimleri
incelenen yapiya yakin baska bir anomaliden diger doniisiimlere kiyasla daha cok

etkilendikleri icin istenilen sonucu veremedigi goriilmiistiir.
Ileriki ¢aligmalarda, 3B kesitlerde goriilmekte olan dalgasayilari ile yapilarn

derinliklerinin  iligkilendirilmeye  ¢alisilmast  ve  derinligin  hesaplanmasini

kolaylastirabilecek bir bagint1 gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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4.1 Sentetik Model Verilerinin Yorumu

Sentetik gravite modelinin zaman frekans doniistimii sonuglar1 yap1 numaralarina gore
cizelge olusturularak verilmistir. 1 numarali yapinin gercek yeri x yoniinde 5-15 km ve y
yoniinde 85-95 km arasindadir. Derinligi 2-5 km araliginda ve boyutlar1 10x10 km’ dir.
Bu yap1 i¢in zaman — frekans doniigiimleri ile hesaplanan degerler ¢izelge 4.1° de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Zaman—frekans dontistimlerine gore 1 nolu yap: bilgileri
Doniisiim Ismi X (km) Y (km) Genislik (km)

KSFD | 5-15 85-95 10x10
GD | 5-16 85-96 11x11
DD | 7-17 85-95 10x10
SD | 5-15 85-95 10x10

Burada 1 numarali yapinin boyutlar1 gercege en yakin olarak kisa siireli Fourier
doniislimii ve S-doniisiimii ile hesaplanmistir. 1 numarali yapinin ger¢ek boyutlarinin
hesaplanmas1 konusunda Gabor ve Dalgacik doniisiimleri kisa siireli Fourier ve S-
doniistimlerine kiyasla basarisizdir. Gabor doniistimii ile yapinin sinirlart dogru
belirlenememis olup Dalgacik doniisiimii ile de x yonii degerleri sapmali olarak
belirlenebilmistir. 2 numarali yapinin gercek derinligi 4-7 km araligindadir ve gercek
boyutlar1 15x15 km’ dir. Bu yap1 i¢in zaman—frekans doniisiimleri ile hesaplanan degerler

cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 Zaman—frekans doniisiimlerine gore 2 nolu yap1 bilgileri
Déniistiim Ismi X (km) Y (km) Genislik (km)

KSFD | 20-35 65-80 15x15
GD | 20-35 63-81 15%x22
DD | 21-36 65-80 15x15
SD | 20-35 65-80 15x15

Elde edilen bu bilgilere gore yap1 konumunu en dogru hesaplayan doniisiim kisa siireli
Fourier ve S-doniistimiidiir. Gabor doniigiimiiniin 2 numarali yap1 civarindaki diger
anomalilerden etkilendigi ve bu gerekge ile yap1 y yoniinde dogru konumlandiramadigi

goriilmektedir. 3 numaral1 yapinin ger¢ek boyutlar1 25x25 km’ dir ve yiizeyden derinligi
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7-12 km araligindadir. Bu yap1 i¢in zaman—frekans doniisiimleri ile hesaplanan degerler

cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3 Zaman—frekans doniisiimlerine gore 3 nolu yap1 bilgileri
Déniistiim Ismi X (km) Y (km) Genislik (km)

KSFD | 37-62 37-62 25%25
GD | 38-62 38-62 24x24
DD | 40-65 37-62 25%25

SD | 37-62 37-62 25%25

Yukarida verilen ¢izelgeye gore kisa siireli Fourier ve S-doniisiimleri yap1 boyutlarini ve
konumunu dogru hesaplamistir. Dalgacik doniigiimii, X yoniinde yapinin konumunu
sapma ile hesaplamistir. Gabor doniisiimii yapiyr oldugundan daha kiiciik boyutlu
hesaplamasinin nedeninin 3 numarali yapinin diger yapilardan daha derinde bulunmasi
oldugu diisiiniilmektedir. 4 numarali yapinin derinligi 4-7 km aralifindadir ve gergek
boyutlar1 15x15 km dir. 4 numarali yap1 i¢in zaman—frekans doniisiimleri ile hesaplanan

degerler cizelge 4.4’ te verilmistir.

Cizelge 4.4 Zaman—frekans doniisiimlerine gore 4 nolu yap1 bilgileri
Déniisiim Ismi X (km) Y (km) Genislik (km)

KSFD | 65-80 20-35 15x15
GD | 63-81 20-35 22x15
DD | 67-82 20-35 15x15
SD | 65-80 20-35 15x15

Yukaridaki bilgilere gore yapinin boyutlarini ve konumunu en dogru sekilde kisa siireli
Fourier ve S-doniistimii hesaplamigtir. 2 numarali yapida oldugu gibi bu yapida Gabor ve
dalgacik doniisiimleri, yapiya yakin bagka anomalilerin olmas1 sebebiyle yap1 boyutlarini

ve konumunu daha az dogrulukla hesaplamistir.

5 numarali yapinin gercek yeri x yoniinde 85-95 km ve y yoniinde 5-15 km arasindadir.
Derinligi 2-5 km aralifinda ve boyutlar1 10x10 km’ dir. Bu yap1 i¢in zaman—frekans

doniisiimleri ile hesaplanan degerler ¢izelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Zaman—frekans doniisiimlerine gore 5 nolu yap1 bilgileri
Déniisiim Ismi X (km) Y (km) Genislik (km)

KSFD | 85-95 5-15 10x10
GD | 84-95 6-15 11x11
DD | 87-97 5-15 10x10
SD | 85-95 5-15 10x10

5 numarali yapinin bulundugu yer ve boyutlar1 en dogru sekilde kisa siireli Fourier ve S-
doniisiimleri ile hesaplanmistir. Dalgacik ve Gabor doniisiimlerinin bu yap1 konumunun
bulunmasinda ve boyutlarinin hesaplanmasinda daha basarisiz oldugu goriilmiistiir. 6
numarali yapinin gergek uzunlugu 60.81 km’ dir ve derinligi 1-5 km arasindadir. 6
numarali yapinin zaman—frekans doniigiimleri ile hesaplanan derinlik ve uzunluk
degerleri cizelge 4.6’ da verilmistir. Yapinin gercek derinligine en yakin sonucu kisa
stireli Fourier ve S-doniisiimleri vermistir. 6 numarali yapinin gercek boyutlart en dogru

sekilde S-doniisiimii ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.6 Zaman — frekans doniisiimlerine gore 6 nolu yapi bilgileri
Déniigiim Ismi Uzunluk (km)

KSFD 60.10
GD 56.56
DD 59.39
SD 60.81

1-5 numarali yapilarda kisa siireli Fourier ve S-doniistimlerinin ¢gevre anomalilerden daha
az etkilendigi ve dolayisiyla dalgacik ve Gabor doniisiimlerinden daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Bu yapilarin sonuglart ile 6 numarali yapinin sonuclar1 birlikte

degerlendirildiginde S-doniisiimiiniin en basarili sonucu verdigi goriilmiistiir.

4.2 Gercek Arazi Verilerinin Yorumu

Uydu goriintiisiinden hesaplanan ve Malatya-Adiyaman bdolgesine ait serbest hava
anomalisi verisinin zaman-frekans doniisiimii sonuglart sekil 3.15b’ de isaretlenen
bolgeler icin cizelge 4.7 — 4.11° de verilmistir. Yap1 genislikleri incelenen anomali
siirlarina tekabiil eden enlem ve boylam degerlerinin km cinsinden degerlere ¢evrilmesi

ile hesaplanmustir.
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2. bolgenin Ozelliklerini belirleyebilmek icin merkezi, enlem-boylam cinsinden
(38.1213,38.9250) olan bir nokta se¢ilmis ve bu noktadaki anomaliye bakilarak bu
bolgenin ozellikleri zaman-frekans doniisiimleri ile belirlenmistir. 2. Bolgenin zaman

frekans doniistimleri ile belirlenen 6zellikleri ¢izelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 Zaman - frekans doniisiimlerinden hesaplanan 2. bolgeye ait bilgiler
Déniisiim Ismi  Enlem Boylam Geniglik (km)

KSFD | 38.0820 - 38.1737  38.8583 -38.9917  10.1966 - 14.8334
SD | 38.0820 - 38.1737  38.8583 -38.9917  10.1966 - 14.8334

2. bolgenin kisa siireli Fourier ve S-doniisiimii ile hesaplanan konumuna gore enlem
degerleri 38.0820 ve 38.1737, boylam degerleri 38.8583 ve 38.1750 bulunmustur.
Bolgenin genisliklerinin sirasi ile enlem ve boylam yoniinde yaklasik 10.2 km- 14.8 km

oldugu diisiiniilmektedir.

3. bolgenin oOzelliklerini belirleyebilmek i¢in merkezi, enlem-boylam cinsinden
(38.1999,38.3917) olan bir nokta secilmis ve bu noktadaki anomaliye bakilarak bu
bolgenin ozellikleri zaman-frekans doniisiimleri ile belirlenmistir. 3. Bolgenin zaman

frekans doniistimleri ile belirlenen 6zellikleri ¢izelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8 Zaman - frekans doniisiimlerinden hesaplanan 3. bolgeye ait bilgiler
Déniisiim Ismi  Enlem Boylam Geniglik (km)

KSFD | 38.1213 - 38.2785  38.3083 -38.4750  17.4798 - 18.5362
SD | 38.1213 - 38.2785  38.3083 - 38.5083  17.4798 - 22.239

3. bolgenin kisa siireli Fourier doniisiimii ile hesaplanan konumuna gore enlem degerleri
38.1213 ve 38.2785, boylam degerleri 38.0083 ve 38.4750 bulunmustur. S-doniisiimii ile
hesaplanan konumuna gore enlem degerleri 38.1213 ve 38.2785, boylam degerleri
38.3083 ve 38.5083 bulunmustur. Bdlgenin genisliklerinin siras1 ile enlem ve boylam

yoniinde yaklasik 17.5 km- 22.2 km oldugu diisiiniilmektedir.

4. bolgenin Ozelliklerini belirleyebilmek icin merkezi, enlem-boylam cinsinden

(38.3046,38.7417) olan bir nokta secilmis ve bu noktadaki anomaliye bakilarak bu
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bolgenin ozellikleri zaman-frekans doniisiimleri ile belirlenmistir. 4. Bolgenin zaman

frekans doniistimleri ile belirlenen 6zellikleri ¢izelge 4.9 da verilmistir.

Cizelge 4.9 Zaman - frekans doniisiimlerinden hesaplanan 4. bolgeye ait bilgiler
Déniisiim Ismi  Enlem Boylam Geniglik (km)

KSFD | 38.2654 - 38.3439  38.6583 - 38.8083  8.7288 - 16.6792
SD | 38.2654 - 38.3439  38.6583 - 38.8083  8.7288 - 16.6792

4. bolgenin kisa siireli Fourier doniisiimii ve S-doniisiimii ile hesaplanan konumuna gore
enlem degerleri 38.2654 ve 38.3439, boylam degerleri 38.6583 ve 38.8083 bulunmustur.
Bolgenin genisliklerinin sirasi ile enlem ve boylam yoniinde yaklagik 8.7 km - 16.6 km

oldugu diisiiniilmektedir.

5. bolgenin oOzelliklerini belirleyebilmek i¢in merkezi, enlem-boylam cinsinden
(38.3831,39.2583) olan bir nokta se¢ilmis ve bu noktadaki anomaliye bakilarak bu
bolgenin ozellikleri zaman-frekans doniisiimleri ile belirlenmistir. 5. Bolgenin zaman

frekans doniistimleri ile belirlenen 6zellikleri ¢izelge 4.10° da verilmistir.

Cizelge 4.10 Zaman - frekans doniistimlerinden hesaplanan 5. bolgeye ait bilgiler
Déniisiim Ismi  Enlem Boylam Geniglik (km)

KSFD | 38.3177 - 38.4353  39.1583 -39.3583  13.0765 - 22.239
SD | 38.3177 - 38.4483  39.1583 -39.3750  14.5221 - 24.0959

5. bolgenin kisa siireli Fourier doniisiimii ile hesaplanan konumuna gore enlem degerleri
38.3177 ve 38.4353, boylam degerleri 39.1583 ve 39.3583 bulunmustur. S-doniisiimii ile
hesaplanan konumuna gore enlem degerleri 38.3177 ve 38.4483, boylam degerleri
39.1583 ve 39.3750 bulunmustur. Bdlgenin genisliklerinin siras1 ile enlem ve boylam

yoniinde yaklagik 14.5 km- 24.1 km oldugu diisiiniilmektedir.

7. bolgenin oOzelliklerini belirleyebilmek i¢in merkezi, enlem-boylam cinsinden
(38.5266,39.6417) olan bir nokta secilmis ve bu noktadaki anomaliye bakilarak bu
bolgenin o6zellikleri zaman-frekans doniisiimleri ile belirlenmistir. 7. bolgenin zaman

frekans doniistimleri ile belirlenen 6zellikleri ¢izelge 4.11° de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Zaman - frekans doniistimlerinden hesaplanan 7. bolgeye ait bilgiler
Déniisiim Ismi  Enlem Boylam Geniglik (km)

KSFD | 38.4745 -38.5918  39.5583 -39.7417  13.0432 - 20.3931
SD | 38.4614 - 38.5918  39.5417 -39.7417  14.4998 - 22.239

7. bolgenin kisa siireli Fourier doniisiimii ile hesaplanan konumuna gore enlem degerleri
38.4745 ve 38.5918, boylam degerleri 38.5583 ve 39.7417 bulunmustur. S-doniisiimii ile
hesaplanan konumuna gore enlem degerleri 38.4614 ve 38.5918, boylam degerleri
39.5417 ve 39.7417 bulunmustur. Bdlgenin genisliklerinin siras1 ile enlem ve boylam

yoniinde yaklasik 14.5 km — 22.2 km oldugu diisiiniilmektedir.
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