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ZAMAN SINYALLERINDE PENCERE ETKIiSiNIN GIDERILMESI VE
MICROTREMOR VERILERINE UYGULANMASI

0Z
Bu calismada, mikrotemor yontemi ile elde edilen zaman verilerinin
kesilmesinden kaynaklanan sorunlar ve verinin alinmasina yonelik siirecin ne olmasi

gerektigi arastirilmistir.

Jeofizikte veriler zamana ya da uzakliga bagh olarak gozlenirler. Bu verilerin
analizi icin ise frekans ortamina aktarilmalar1 gerekmektedir. Ciinkii zaman
ortaminda goriillemeyen bircok olay frekans ortaminda rahatlikla saptanabilir.
Toplanan veriler, olayin dogas1 geregi, 6lciim siiresi boyunda bir pencere ile kesilmis
olurlar. Zaman ortaminda bu islemi, sonsuz boylu verinin, dikdortgen bir pencere
islevi ile carpimi olarak tanimlanabilir. Fourier doniisiimiiniin evrigim 6zellige gore,
zaman ortamindaki bu ¢arpim islemi frekans ortaminda evrisime karsiliktir. Zaman
ortami pencere islevi, verinin frekans ortaminda degerlendirilmesi asamasinda

ayrimliligin azalmasina sebep olabilir.

Bilindigi gibi mikrotemor verilerinin analizinden sonra zemine ait baskin salimm
donemi (T), Spektral donem (Ta,Tb) ve yerin biiyiitmesi (K) belirlenmeye calisilir.
Belirlenen bu parametrelerin giivenilirligi ¢ok Onemlidir ¢iinkii binalar bu
parametrelere gore siniflandirilmis zemine uygun olarak tasarlanirlar. Mikrotremor
gibi 0,1 sn ile 2 sn arasindaki periyoda sahip verilerin analizinde, birbirine yakin
frekanslardaki izlerin ayrilabilmesi olduk¢a zordur. Ferkans ortaminda yakin
periyotlu sinyallerin, dikdortgen pencerenin spektrumu olan sinc iglevinin evrisimi
nedeniyle ayrimliligin kalmadigr gozlemlenmistir. Dolayisiyla giivenilir bir
degerlendirilme yapilabilmesi igin, veriler iizerindeki pencere etkinin giderilmesi

sarttir.



Yapilan calismada, pencere etkisinin yakin frekanslardaki ayrimlilig1 nasil azalttig
gosterilerek ve giderilmeye calisilmistir. Etkinin giderilmesi igin ters evrigim
yontemi kullamlmustir. Ikinci asamada ise, araziden alman gercek mikrotremor

verilerinde ters evrisim yontemi ile pencere etkisi veriden ayrilmistir.

Bu calisma sonucunda microtemor verilerin degerlendirilmesi sirasinda
kullanilacak olan pencerelerin boyunun en az 600 saniye olmasi gerektigi

belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Ters evrisim, zaman ortami pencere etkisi, frekans ortami1 sinc

islevi etkisi.



ELEMINATION OF WINDOW EFFECT ON TIME SIGNALS AND ITS
APPLICATIONS ON MICROTREMOR DATA

ABSTRACT

In this study, the problems resulting from the cutting of time data obtained with
microtemor method and what the period regarding the obtainment of data must be

have been investigated.

Data are obtained depending on time or distance in geophysics. These data must
be transferred into the frequency medium so that they will be evaluated and
interpreted. Because, many events that cannot be noticed in time medium can be
readily analyzed in frequency medium. The gathered data, naturally, have been cut
with a window in the height of measurement time. This process, in time medium, can
be defined as the multiplication of infinite heighted data with a rectangular window
function. According to the convolution feature of Fourier Tranform, this
multiplication operation refers to convolution in frequency medium. Window
function of time medium can cause differences to reduce at the stage of the

resolution of data in frequency medium.

As known, after the analysis of microtemor data, the dominant period of emission
of ground (T), spectral period (Ta, Tb), and the growth of ground ( K) are tried to be
determined. The reliability of these determined parameters is of great importance,
because buildings are designed in compliance with the ground classified according to
these parameters. In the analysis of data with periods of 0.1-2 seconds such as
microtemor, the differentiation of traces in the frequencies that are close to each
other is quite difficult. It has been observed in the frequency medium that the signals

with close periods have no differences due to the convolution of sinc function, which

is the spectrum of rectangular function. Therefore, it is compulsory that window

effect on data be eliminated in order to make a reliable evaluation.

vi



In the study made, how the window effect reduces the difference in close
frequencies has been shown and tried to be eliminated. So as to eliminate the effect,
reverse convolution method has been used. At the second stage, on the other hand,
the real microtemor data taken from that area have been studied and window effect
has been aimed to be discharged from the data through the reverse convolution

method.

The results disclosed in the consequence of the studies, the window length, appiles

on signal, during evaluation data should be at least six hundred.

Keywords: Deconvolution, window effect on time domain, Sinc function effect on

frequency domain.
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BOLUM BiR

GIRiS

Jeofizikte en onemli nokta, gézlemlenen arazi verilerinin analizlerinin dogru bir
sekilde yapilarak degerlendirilmesidir. Bunun igin bir¢cok spektral yontem

kullanilmaktadir.

Microtremor verilerinin dogas1 geregi elde edilen sinyaller 6l¢iim siiresine bagl
olarak bir pencere etkisinde ayrimliliklarim yitirirler. Bu etki giderilmeden verinin
degerlendirilmesi ve zemine ait parametrelerin saptanmasi giivenilir olamaz.
Nakamura (1989) ‘da yaynladigi “yer ylizeyinde microtremor kullanarak yer alti
yapisina ait dinamik parametrelerin hesaplanmasi” adli makalesiyle microtremorlarin
kullanim alanlarina biiyiik kolaylik saglamisti. Son 20 yil icinde yapilan bircok
calismada microtremorlarin dogal kaynaklar1 kullanilarak yer alt1 yapisinin
belirlenmesinde gelistirilmis microtremor arama yontemleri vardir (Okada ve dig.,

1990).

Microtremor verileri belirlenen bir zaman siiresince toplanirlar. Degerlendirme
asamasinda verinin tamami kullanilabilecegi gibi, giiriiltii oraninin az oldugu
kisimlar da belirlenip analizleri yapilabilir. Veriden sinyal/giiriiltii oraninin biiyiik
oldugu kisimlarinin ayrilmasi islemi, veriyi uygun bir pencere ile carpmaya karsilik
gelir. Toplanan verinin tamami degerlendiginde, Ol¢iim siiresinin  etkisi,
sinyal/giiriiltii oraninin baskin oldugu zaman araliklarinin secilip degerlendirildiginde
ise secilen pencere etkisinin giderilmesi gerekmektedir. Microtemor verilerinin
analizinde pencere etkisinin giderilmesi adina yapilmis herhangi bir calisma

bulunmamaktadir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, zaman sinyalleri iizerindeki pencere etkisi
giderilmeye calisilmistir. Bu amagla, boliim ikide caligmada yararlanmilan genel
kuram, boliim iicte yapilan uygulamalar ve boliim dortte calisma sonucu elde edilen

sonug ve Oneriler yer almaktadir.



BOLUM iKi
KURAMSAL GELiSME

2.1 Sinyal

Sinyal, zaman veya uzay ortami bagimsiz degiskenlerine bagh olarak elde edilen
fiziksel bir nicelik olarak tanimlanir. Matematikte sinyali bir ya da daha fazla

bagimsiz degiskenin islevi olarak tanimlayabiliriz

Sinyallerin analizlerinin yapilabilmesi i¢in tiiriiniin belirlenmesi gerekir. Ciinkii
farkli veri tiirlerine uygulanacak spektral analiz yontemleri de farkliliklar
gostermektedir. En genel olarak sinyaller; tamimli sinyaller ve tanimli olmayan
(rastgele) sinyaller olarak ikiye ayrilirlar. Tanimli sinyaller, matematiksel bir
bagintiyla tanimlanan verilerdir. Uygulamada sik karsilasilan bir diger sinyal tiirii ise
matematiksel bir bagintiyla tamimlanamayan izlerdir. Bunlara da rastgele sinyaller
ad1 verilir. Jeofizikte gozlemlerde elde edilen sinyaller rastgele ve tanimsal

ozelliklerin ikisini birlikte icerebilirler.

Jeofizikte sinyaller genellikle zaman (t) ve uzay (x) ortamlarinda tanimlanirlar.
Oysaki izlerin analizinin yapilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in frekans ortamina
aktarilmalar1 gerekmektedir. Cilinkii zaman veya uzay ortaminda goriilemeyen olaylar

frekans ortaminda rahatga goriilebilir.

Bir sinyal, degisik frekanslardaki siniisoidal dalgalarin toplami olarak diisiiniiliir
ve sinyalin analizdeki amacg, onu olusturan dalgalarin genlik ve evre bilgilerine
ulagmaktir. Sinyallerin analizinde, bir siniisoidal dalga

x(t) = Acos(wt F @) (2.1.a)

bagintilariyla gosterilebilir. Sekil 2.1. te siniisodial bir dalganin elemanlar

gosterilmektedir. Burada “A” dalganin genligini, “@” acisal hiz1 ¢ ise evreyi

gostermektedir. Acisal hiz ile periyot arasindaki iliski, w =27 /T dir.



()

Sekil 2.1 Siniisodial dalga

Sinyallerin analizlerinden Once belirlenmesi gereken diger bir ozellikleri de
donem bilgisidir. Ciinkii donemi bilinen ve donemi bilinmeyen verilerin frekans
ortam1 goriintiisiinii elde edebilmek i¢in farkli yaklasgimlar kullanilir. Bu yaklasimlar

da Fourier Serileri ve Fourier Doniisiimleridir.
2.2 Fourier Serileri ve Fourier Doniisiimii

Zaman ya da uzay ortaminda ayrilamayan bir¢ok parametre frekans ortaminda

analiz yapilarak bulunabilir
2.2.1 Fourier Serileri

Frekans analizinde Fourier Serilerinin kullanilabilmesi i¢in iki kosul olmalidir.
Bunlar, sinyalin sonsuz uzunluklu olmas1 ve déneminin bilinmesi gerektigidir.

Sonsuz uzunluklu, T dénemli bir f(t) islevini Fourier Serisine agilimi,

a
fl) = 2—0 + a, cos(wyt) + a, cos2wyt) + ... ev e e e . @y, cos(nwyt)

+b; sin(wyt) + b, sin(2wyt) + ... ... ..... +bysin (nwyt)

f@) = %ao + X7 _1la, cos(nwyt) + b,sin (nwyt)] (2.2)



bagintisiyla verilir. Bu bagintida w=2r/T olup, a,, a, ve b, katsayilar1 asagidaki

gibidir.

2 (T/2
ay =2 [ F() dt

T/2
a, = % f_T//Zf(t) cos(nwyt) dt

by =2 fi//zz £(t) sin(nw,t) dt

2.3)
(2.4)

(2.5)

Cesitli trigonometrik agilimlar kullanarak en genel haliyle fourier serilerini (2.6)

bagintisiyla gosterebiliriz.

ft) = X0 Cy /™08
ve Cp, = % f_i//zzf(t) exp(—jnwyt)dt

dir. C;, hormonigin genligi wy ise temel frekanstir

2.2.2 Fourier Doniisiimleri

(2.6)
2.7)

Fourier Doniisiimii, donemi bilenmeyen, sonsuzda olan islevler i¢in kullanilir.

Eger bir islevin donemi T, sonsuz biiyiirse, acisal frekans w sifira yaklasir.

w=2n/T limp, 271% =0

w yeterince kiiciikse, w yerine Aw yazilabilir ve o zaman Aw sifira yaklasir boylece

ayrik frekans spektrumu siirekli hale gelir.

(2.6) bagintisinda, C,, yerine (2.7) bagintis1 yazilirsa;

F(©) = %% [ [117, £(0) exp(—jnwot)dt exp(nwot)|
elde edilir.

w yerine Aw koyulup, (2.6) bagintis1 diizenlendiginde;

f)=3Yr _ [% f_TT//ZZf(t) exp(—jnw,yt)dt ] exp(jnwy t)

buluruz.

Burada

Fw) = 177, £ () exp(=jwot)
oldugu bilindigine gore (2.6) bagintisi
f(©) = £ F(w) exp(—jwot)dw

halini alir.

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)



Sonug olarak T— oo, iken w—0 olmas1 durumunda Aw ifadesi dw ye, toplam ifadesi

ise integrale doniisiir ve asagidaki doniisiimlere ulasilir;

f() = % f_wooF(w) exp(jwt)dw (2.12)

F(w) = [ f(©) exp(—jwt) dt (2.13)

(2.12) ve (2.13) bagintilarina Fourier Doniisiim ciftleri denir.
2.3 Pencereleme

Bilindigi gibi jeofizikte veriler sonsuz uzunluktadirlar. Araziden alinan veriler
zamanin veya uzayin bir parcasidir. Yapilan olgiimlerde dogada sonsuz uzunlukta
verinin belirli bir kism1 kaydedilmektedir. Ornegin araziden bir profil boyunca ol¢ii
alinmakta ve bu profilin baslangic noktasi ile bitis noktas1 arasindaki degerler harig
diger her yerde 6l¢ii degeri sifir kabul edilmektedir. Gercekte bu boyle degildir. Olgii
almadigimiz halde profilin disinda da sayisal degerler vardir. Bu da demek oluyor ki
alian veriler sonsuz uzunluktayken dikdortgen bir pencere ile pencerelenip kesilerek
birer iz bicimine getirilmektedirler. Bu kesme islemi matematiksel olarak sonsuz
uzunluklu sinyali, pencere fonksiyonu ile carpmaya esdegerdir. Zaman ortaminda

sonsuz uzunluklu bir sinyalin pencerelenmesini asagidaki gibi gosterebiliriz;

f® = f®.p® (2.14)
f(t) ; zaman ortam1 sonsuz uzunluklu sinyal

p(t) ; zaman ortami Ol¢tim araligi (pencere fonksiyonu)

£(t) ;zaman ortamu pencerelenmis sinyal



p(t)

M 1
T - d/2 - d/2 T

Sekil 2.2 Pencere iglevi (Pinar ve Ak¢ig 1995)

Frekans ortaminda ise Fourier Doniisiimii 6zelliklerine gore, zaman ortaminda iki
fonksiyonun ¢arpimi, frekans ortaminda her bir fonksiyonun Fourier Doniisiimlerinin
evrigimlerine esittir. Yani zaman ortami carpma islemi frekans ortaminda evrisime
doniismektedir. Frekans ortam1 pencerenmis sinyal ise;

F(w) = F (w) * P(w) (2.15)
dir.

2.3.1 Pencereleme Nedeniyle Karsilasilan Sorunlar

Pencereleme isleminde dikkat edilmesi gereken 6nemli sorunlar vardir. Pencere
boyu bunlardan en 6nemlisidir. Zaman ortaminda belirleyecegimiz pencerenin boyu
frekans ortaminda bazi parametrelerin degisimine etki etmektedir. Kullanilan

pencerenin dikdortgen pencere olmasi durumunda

1]t < D.
p(t) = p i P(w)=d sinc(w—d) (2. 16)
0t >3 2

spektrum (2.16) denklemiyle verilen “sinc” islevi olur (Sekil 2.3). Burada d

pencerenin boyudur.



F(w)

27/d

7 \//\ \//\\/
V|V

Sekil 2.3 Sinc islevi

Boylece dikdortgen pencere ile pencerelenmis sinyalin spekturumu

F(w)=Fw) *d sinc(WTd) (2.17)
bagintisiyla verilir. Goriildiigii gibi pencerenin boyu ne kadar uzun olursa sinc islevi
birim diirtiiye yaklasir. Sinc fonksiyonunun ilk sifir1 2r/d de yer almakta ve pencere

boyu arttik¢a sifira yaklagmaktadir.

Wiw)
________ t'-
e Tt
e e SIC N A B WO

Sekil 2.4 Degisik boylarda pencere iglevini ve frekans ortamindaki degisimi



Pencere boyu seciminde dikkat edilecek bir diger nokta ise, pencere boyunun
sinyalin temel periyodunun tam kati olmas1 gerektigidir. Bir sinyali pencerelerken
kullanacagimiz pencerenin genisligi (d), sinyal igindeki temel periyodun (T) tam
katlar1 olmalidir (d= n.T). Pencere boyunun yanlis secildigi durumlarda, frekans
ortaminda ayrimliligin azaldigi goriilecektir. Sekil 2.5 te pencerelenmis bir sinyal

verilmistir.

(t)

ft)

Sekil 2.5 Zaman ortami pencereleme ((Pinar ve Akcig 1995)

Frekans ortamindaki ayrimlilik, pencerenin bant genisligine baglidir. Pencere

boyu uzadikca frekans ortaminda segilebilirlik artacaktir.



2.3.2 Pencereleme Nedeniyle Frekans Ortaminda Karsilasilan Sorunlar

Sonsuz uzunluklu bir siniisodialin pencerelenmesi, zaman ortaminda bu islevin
sinc iglevin carpimi ile ifade edilirken, frekans ortaminda sinc isleviyle evrisimle
tanimlanmistir. Sekil 2.6 da gordiigiimiiz sinc islevi yansalinimlart nedeniyle frekans
ortaminda birbirine yakin olan frekanslarda ayrimliligin yitirilmesine neden

olacaktir.

Forier Doniisiimii

f®)=f@®.p(t) ———  FEw)=FWw)*PWw)

F(w)
w
W
P(w)
=~ N N — —
gl L o
Fw)
s N — o~
.

Sekil 2.6 Frekans ortami pencereleme (Pinar ve Ak¢1g 1995)
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Islem yapilan sinyal tek bir siniisodialden olusuyorsa frekans ortaminda bir
karigiklik s6z konusu olmayacaktir. Fakat dogada, 6rnegin mikrotremor verilerinde,
boyle bir durumla karsilasilmasi olasi degildir. Mikrotremor verileri birden fazla ve
farkli frekanslarda siniisodiallerin toplamindan olugmaktadirlar. Boyle bu durumda
frekans ortaminda sinc isleviyle evrisimden kaynaklanan iist liste binmeler goriilecek

ve ayrimlilik ortadan kalkacaktir.

2.4 Mikrotemorler

Mikrotemor sinyallerinin birbirlerinden farkli donemlere sahip bircok siniisodialin
toplamlar1 seklinde oldugu kabul edilmektedir. Bu farkli donemler, frekans
ortaminda birbirine ¢ok yakin frekanslara da karsilik gelebilmektedirler. Zaman
ortaminda pencerelenme etkisi olarak tamimladigimiz ve frekans ortaminda
sinlisodiallerin, sinc isleviyle evrisimi sonucunda ortaya temel frekanslarim
ayirramadigimiz bir spektrum ¢ikacaktir. Bu problemin giderilmesi, saptanacak

parametrelerin dogrulugu acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Mikrotemorler okyonusal, atmosferik ya da yapay kaynaklardan (trafik
endiistriyel makinler) ortaya ¢ikan her zaman ve her yerde bulunan diisiik genlikli
salinimlardir. Mikrotemorler, donemleri 0,005-2 saniye, genlikleri ise 0.01-1 mikron

arasinda degisim gosteren titresimciklerdir

Mikrotremorlarin periyot spektrumlari, alindiklar1 zeminin yapisina bagh olarak
farkli 6zellikler gosterirler (Kanai, 1961). Mikrotremorler degerlendirilerek bulunan
parametrelere gore zemin smiflandirilmalart  yapilmaktadir. 1997 Deprem
yonetmeligine gore yerel zemin kosullarinin belirlenmesi icin esas alinacak yerel

zemin siniflari tablo 2.1 de verilmistir
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Tablo 2.1 Spektrum karakteristik periyotlari

Yerel Zemin Ta Ts

Smifi (sanive) | (saniye)
Zl 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Tablo 2.1 de goriildiigii gibi zemin en kiigiik 0.1 sn ve biiyiik 0.9 sn periyotlara sahip
siniflara ayrilmistir. Her periyoda ait frekans dagilimi tablo 2.2 te verilmistir. Bu
tablo hazirlanirken w=2r/T bagintisindan yararlamilmistir. Sekil 2.8 de periyotlar ve

bunlara karsilik gelen frekanslarin birbirlerine gore dagilimi gosterilmistir.

Tablo 2.2 Spektrum karakteristik periyotlarina karsilik gelen frekans degerleri

T(sn) w
0,1 20n
0,15 13,33n
0,2 10m
0,3 6,67
0,4 S5n
0,5 4n
0,6 3,33n
0,7 2.86m
0.8 2,51
0,9 2.22n
1 2n

Tablo 2.3 incelendiginde en biiyiik periyoda (T=1 sn) karsilik gelen frekans
degerinin wpi,=2m, en blyilk frekans degerinin de wpu= 20 m oldugunu
gormekteyiz. Minimum At=0.05 sn ve minimum Aw=0.222 rt dir. Buna gore frekans
ortami Ornekleme aralifi en az “minimum Aw” nin yaris1 kadar se¢ilmelidir. Sekil

2.7 te her bir periyota karsilik gelen frekanslarin, dagilimi verilmistir.
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F(w)

w

E g e
4 - o
'H:}'H :i:- * i & b

13,3
D=

Sekil 2.7 T,-T, periyotlarina karsilik gelen frekans degerlerinin dagilimi

Sekik 2.7 incelendiginde, birbirine yakin frekanslarin oldugunu gormekteyiz.

Pencere etkisi, bu frekanslarin birbirinden ayrilmasini iyice zorlastiracaktir.

20—
16 —

12—

Sekil 2.8 Periyot- frekans dagilimi

2.5 Mikrotemor Verilerinin Kesilmesi ve Kesilme Siirecinden Kaynaklanan

Sorunlar

Mikrotremor oOl¢iimleri sonucunda veriler belirli bir zaman penceresiyle
kesilmig olurlar. Verinin degerlendirilip analizlerinin yapilabilmesi i¢in frekans

ortamindaki bilgilerine gereksinim vardir. Sonlu uzunluktaki verilerin spektrumu,
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sonsuz uzunluktaki sinyalin spektrumu ile pencere islevinin Fourier Doniigiimiiniin
evrisiminden olusmaktadir. Pencere islevinin Fourier Doniisiimii sinc islevidir. Bu
evrigimin sonuglarin1 gérebilmek icin sinc islevinin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Sekil 2.3 te goriildiigii gibi w=0 da sinc islevi en biiyiik degerini alir. k2r/T (k= 1, 2,
3, ....0) frekanslarinda ise kokleri elde edilir. islev ¢ift yan batlidir ve salinimlarin

genligi sonsuzda sifira yaklasmaktadir.

Sinc islevinin ana band genisligi dikdortgen pencerenin boyu ile ters orantilidir.
Pencerenin boyu arttikca, spektrumu da birim diirtilye yaklasacaktir. Bir sinyalin
birim diirtii ile evrisimi sinyalin kendisine esittir. Yani sonlu uzunluktaki verilerin
spektrumlarinin ideale yaklagsmasi icin, yeterince uzun bir pencere boyunun secilmesi
gerekir.

Mikrotemor verilerin kesilmesinde kargilagilan diger bir sorun ise enerji sizmasi
olayidir. Verilen frekanstaki genlik ya da faz degerinin hesaplanmasinda buna yakin

komsu frekanslardaki enerjinin sizmasi, verinin ayrimliliginin azalmasina yol agar.

Sonlu uzunluktaki verilerin spektrumunun giivenilir bir sekilde hesaplanmasi i¢in,
veri boyunun, sinyal i¢indeki temel periyodun tam katlar1 seklinde se¢ilmis olmasi
gerekmektedir. Boylece sinc islevinin sifirlann ile sinyal icindeki temel ve
harmoniklerindeki frekanslara ait genlik degerlerine rastlayacaktir. Yani kesilen veri,

frekans ortaminda sinc isleviyle evrigirken bozulmaya ugramayacaktir.

Veri boyunun, verinin temel periyodunun tam kati se¢ilmedigi durumlarda ise, sinc
islevinin sifirlart ile sinyalin sifirdan farkli genliklere sahip frekanslar
cakismayacaktir. Boyle bir durumda bu genlik degerleri, sifirdan farkli bir degerle
carpilmis olacagindan giivenilir olmayan bir spektrum elde edilmis olur. Spektrumun
bicimi, sinyal icindeki frekans ve genlik degisimlerine gore degisip, farkli
frekanslara otelenmis sinc islevlerinin yigisitmindan meydana gelecektir. Boyle bir
durumda ise, sinc islevinin yan salimmlan birbirine girecek ve bu salinimlar kimi
zaman birbirini soniimlerken kimi zaman da aslinda olmayan biiylik genlikli
olaylarin varmig gibi goriinmesine sebep olacaklardir. Boliim 3 te bu konuyla ilgili

uygulamalar detayli olarak verilecektir.
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2.6 Pencere Tiirleri ve Etkileri

Sinyal analizinde giivenilir spektrum elde etmek igin, verinin kesilmesinde

kullanilacak pencerenin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir;

1) Pencerenin band genisliginin dar
2) Pencerenin yan salinim genliklerinin olabildigince az

3) Yan salinimlardaki genlik azalim oraninin hizli olmasi

Ancak bu iic kosulu birden saglayan ideal bir pencere yoktur. Ornegin
dikdortgen pencerenin band genisligi en ideal iken, yarattigi siireksizliklerin
genliginin biiyiik olmasi nedeni ile olusan gibbs olay1 sorun olusturmaktadir. Uggen
pencere, kosinils penceresi gibi siireksizliklerin az olugmasina neden olan
pencerelerinde band genisligi biiyiiktiir. Asagida dikdortgen ve iicgen pencere ile

ilgili aciklamalar ve karsilastirilmalar verilmistir.
2.6.1 Dikdortgen Pencere

Dikdortgen pencere sinyal analizinde band genisligi en dar olan penceredir. Ancak
hem zaman ortaminda hem de frekans ortaminda meydana gelen enerji sizmasi olay1
bakimindan bazi dezavantajlar sunabilir. Dikdortgen pencerenin bagintis1 (2.18) da,

frekans ve zaman ortami goriintiisii ise sekil 2.9 de verilmistir.

1 tl<1/2

sm(rrf)
0 pencere disida P(f) = (2.18)

fo

t v \/—U

“_t

p(t) =

p(t)

-t/2 /2

Sekil 2.9 Pencere islevi ve frekans ortami goriintiisii
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2.6.2 Ucgen Pencere

Verinin iicgen pencereyle kesilmesindeki amag, yan salimm etkilerini

azaltmakutir. Islevin zaman ve frekans ortami bagintilari (2.19) deki gibidir.

tl [l <1

sin (1 2
Al PP =3 (2202) 219

p(t) = [1_0| 2\ nf/2

Yukaridaki baginti incelendiginde kareli parantez icindeki ifadenin, dikdortgen
pencerenin Fourier doniisiimii oldugu goriiliir. Buradaki kare alma islemi, veriye
dikdortgen pencerenin iki defa uygulanmasi anlamina gelmektedir. Sekil 2.10 da
icgen pencerenin yan salimimlarinin dikdortgen pencereye gore daha az oldugu buna
karsilik ana band genisliginin de iki kat1 oldugu goriilmektedir.

Piw)
&

P(t)

+—P

> w

Sekil 2.10 Zaman ve frekans ortami liggen pencere

Yapilan arastirmalar sonucunda, idealde bir zaman penceresinin frekans ortamin
goriintlistiniin  birim diirti islevine yaklasmasi gerekmektedir. Fakat uygulamada
boyle bir pencereye rastlamak imkansizdir. Dar band genisligine sahip olmasi
nedeniyle secilen dikdortgen pencereler, enerji sizmasi olayina sebep olurken, yan
salinimlar1 bastirmasi i¢in kullanilan tiggen ve kosiniis pencerelerinde de goriilmiistiir

ki band genisligi dikdortgen pencereninken kat ve kat fazla olmaktadir.
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2.7 Mikrotremor Verilerinde Pencere Etkisinin Giderilmesi

Mikrotremor Olc¢iimlerinde kayitcilar, yerin dogal titresimlerini belirli bir zaman
araliginda kayit ederler. Sonsuz uzunluklu olan yerin dogal titresimcikleri, kayit
siiresi uzunlugunda bir zaman penceresi ile ¢arpilarak sinirlanmig olur. Zamanin
islevi olarak kaydedilen bu izler, analizlerinin yapilabilmesi i¢in frekans ortamina
aktarilirlar. Frekans ortaminda yapilan degerlendirmeler sonucunda yerin egemen
titresim periyodu, bilyiitmesi ve spektral karakteristik periyotlar1 gibi bazi
parametreleri saptanir. Bu parametreler 1s18inda zemin siiflandirilir. Giivenli yapi
tasariminda bu siniflandirmalar ¢ok biiyiik 6nem tagir.

1997 yilinda yayimlanan Deprem Yonetmeligine gore zemin Spektrum
karakteristik periyotlarina gore dort farkli sinifa ayrilmaktadir (Tablo 2.1). 0,1 sn ile
1 sn arasinda degisen periyotlar birbirlerine ¢ok yakindir ve alinmig kayittan soz
konusu periyotlarin ayrilmasinin giigliigii frekans ortami c¢alismalarindan agikca
anlasilmaktadir. Frekans ortaminda ayrimlhiligin saglanabilmesi icin veri boyu uzunlu
onemlidir. Ciinkii daha onceden de bildigimiz gibi sonsuz uzunluklu bir verinin
zaman ortaminda kesilmesi frekans ortaminda sinc islevi ile evrisimine esittir.
Birbirine ¢ok yakin frekanslarda bilgi tasiyan izler, sinc islevi ile carpilmalar
nedeniyle maskelenebilir ya da aslinda var olmayan izler varmis gibi goriilebilir
(ayrimliligin yitirilmesi). Degerlendirmenin dogru yapilmasi icin verideki pencere

etkisinin giderilmesi gerekir.

Pencere etkisinin giderilmesinin bir¢ok yolu vardir. Ancak burada bu etki ters
evrigim ile giderilmistir. Zaman ortaminda ¢apilmanin frekans ortaminda evrisime
karsilik gelmesinden dolayi, evrisim yoluyla veriye eklenen bu pencere etkisini, ters

evrisim yoluyla veriden ayirabiliriz.
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2.7.1 Ters Evrisim

Ters evrisim sinyal analizinde en ¢ok kullanilan tekniklerden biridir. Jeofizikte
kaydedilen izler kayitciya gelene kadar bircok nedenden dolayi orijinalliklerini
yitirirler. Orijinal sinyal Oncelikle yeraltinin fiziksel ve geometrik Ozelliklerinden
dolay1 etkilendigi tepki isleviyle, Ol¢iimiin yapildigir aletin sahip oldugu tepki
isleviyle ve Ol¢iim siirecinin etkisiyle evriserek bozulmaya ugrar. Yani orijinal
sinyale bircok nedenden otiirii evrisim etkileri eklenmis olur. Bunu bir denklem
olarak (2.20) bagintisiyla aciklayabiliriz. Ters evrisim ile bu evrisim etkilerinin
sinyal iizerinde yaptig1 bozulmalar giderilir. Deterministik ve Istatistiksel Ters

Evrisim olarak siniflandirilmaktadir.

f@®) = [s@) *u@®) «1(D)].p(t) (2.20)
Bu bagintida ;

f (t); Kaydedilen sinyal

s(t) ; Kaynak dalgacigi

u(t) ; Sinyalin ilerledigi ortama ait tepki islevi

1(t) ; Sinyalin kaydedildigi aletin tepki islevi

p(t) ; Pencere etkisi

dir.

Pratikte denklem (2.20)" de sadece kaydedilen sinyal f(t) bilinmektedir. Sinyal
analiz edilerek ortama ait tepki islevi bulunulmaya calisilir. Analizlerin dogru
yapilabilmesi icin ilk olarak kaydedilen sinyal ilizerindeki pencere etkisinin veriden
ayrilmasi gerekmektedir. Bu denklemde kaynak dalgacigi, ortama ait tepki islevi ve

aletin tepki islevinin evrisimini tek bir islev olarak alip (2.20)’i yeniden diizenlersek,

f@®) =g®.p®) (2.21)

g@) = [s(®) = u(®) =1(t)]
Seklinde sadelestirebilirz. .(2.19) denkleminin frekans ortami bagintisi ise
F(W)=GWw) = P(w) (2.22)

dir. Burada ters evrisim uygulanarak kaydedilen iz lizerindeki etki yok edilir.
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2.7.1.1 Deterministik Ters Evrisim

Deterministik ters evrisimin uygulanabilmesi icin, evrisime giren tiim elemanlarin

analitik veya sayisal olarak tanimlanmis olmasi gerekmektedir.

2.7.1.2 Istatistiksel Ters Evrigim

En kiiciik kareler, 6ziliski, Z doniisiimleri gibi istatistiksel yontemler kullanilarak
yapilan ters evrisimdir. Dalga bicimli, On kestirmeli ve Igneciklestirme olarak ii¢ alt

gruba ayrilir.

2.7.1.3 Ters Evrisimde Kullanilan Yontemler

Jeofizikte evrisim iglemi (2.18) bagintisinda oldugu gibi ifade edilir.

Yy=X*W (2.23)
burada w ya da x bilinmiyor ise ters evrisim yontemiyle bulunurlar. Eger esitligin
her iki tarafin1 w nin tersi olan W ile evrisime sokarsak

Wy =X*W*W (2.24)
elde etmis oluruz. Bilindigi gibi bir islevin tersiyle evrigimi birim diirtiiye esittir o
zaman (2.19) bagintisi

Wrxy=xx*§ (2.25)
halini alir. Burada esitligin sag tarafi yine x esit oldugundan x yerine

X=X*W*W (2.26)
yazabiliriz. Bir islevin birim diirtii ile evrisimi yine kendisini verecektir.
S*X=X*xW*W (2.27)
S=w+*w (2.28)
ignecik isleci elde edilir. Yani evrisim islevi ile onun tersi olan islecin evrisimi birim

diirtiiyii verir. (2.28) bagintisinin Z doniisiimii alinarak, w isleci bulunabilir.
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2.7.1.3.1 En Kiiciik Kareler Yontemiyle Ters Evrisim. EKK yoOntemiyle
hesaplanacak ters evrisim katsayilarinin uzunlugu biiyiik 6nem tasir. Katsayinin boyu
kisa olura yanilgi, uzun olursa ise veri yitimi ve islem sayis1 fazla olur.
Bir dalgacigini, ignecige doniistiiren siizgeg katsayilari, en kiigiik kareler yontemiyle

yasagidaki islemler izlenmelidir (Pinar ve Akg1g, 1995).

x = (1,a) ve,istenen sonu¢y = (1,0,0) olsun
x Oyle bir islecle evristirilmelidir ki sonuc y olsun. Sekil 2.11 da sekilsel anlatim
gosterilmistir.

X*W =y (2.25)

x=(1,a) [ o gz 1 =100
= ‘F‘I-"I:,‘\‘Ir'l

Sekil 2.11 Ignecik siizgeci

z doniisiimlerinden yararlanilarak

x(z)=1+4+az (2.29)
yazilir. X in tersi olan w(z) ise;

w(z) = %Z) = 1+1az (2.30)
dir. ve

w(z)=1,-a,a?,...... ,amt (2.31)
olduguna gore, ilk iki terim kullanilarak

w= (Wy,w) =(1,—a) (2.22)
bulunur.

Ohaldey =x*w = (1,a) *(1,—a) (2.33)

Buradaki evrisimin sonuca gére y = 1,0, —a? bulunur. Fakat istenilen gercek ¢ikti
igneciktir. Gergek cikti ve hesaplanan arasindaki yanilgi

e=6—y=1[1,0,0]—- [1,0,—a?] =0,0,a? (2.34)
dir. gercek cikt1 ile istenen arasindaki farkin karesi;

E=e?=3% (6 —yi)? (2.35)
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bagintisiyla ifade edilir. Denklemdeki n veri sayisim temsil eder. 2.33 da bulunun
sonug 2.34 de yerine konulursa

E = (a*) (2.35)
bulunur.

Yam bu islemdeki yamlgi a* tiir. Uygulamada bunun miimkiin oldugunca kiigiik
olmasi istenmektedir. “E” e kadar kiiciik olursa siizgec katsayilarinin giivenilirligi o
kadar fazla olacaktir.

Ters evrisim sonucu elde edilen siizge¢ katsayilart (w,,w;)ile giris dalgacig
x = (1,a) evristirildiginde

y= (1,a)x (W, w)

y = w, (Wea +w,),w,a (2.36)
Istenen cikt1 birim diirtii olduguna gore, yanilgi;

e=6—y=[1-w] [-w —Wea], [-W;qa] (2.37)
E=¢e?=1-2w,+ 1 +a?®)w,% +2w,wya+ (1+a?),w 2 (2.38)
elde edilir. EKK da yapildig tizere yanilgi enelrjisi E nin her parametreye gore tiirevi

alnip sifira esitlenir

=0 570 (2.39)
Wo wy

1+a®)w, +aw, =1 (2.40)
aw, +(1+a®)w, =0 2.41)
Bu denklemlerin ¢6ziimii yapilarak w, ve wy bulunur.

W = (o] W1 = 1 (2.42)

2.7.1.3.2 Ocziliski Yontemi ile Ters Evrisim. Bu yontemde siizge¢ katsayilari
oziliski islevinin yardimiyla bulunur. Onceki boliimde verilen x=(1,a) dalgaciginin
oziliskisi (,a, 1+ a?,a,) dir. Yani ¢, = (1 + a?) , ¢, = a dir. bir dnceki boliimde
oldugu gibi denklemler diizenlendiginde;
PoWo + 1wy =1 (2.43)
P1Wo + oWy =0 (2.44)

bagintilar elde edilir. Bu denklemler ¢oziilerek wy ve w,katsayilar1 bulunur.
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Yukanida goriildiigii gibi iki elemanl ters siizge¢ katsayilarinin ¢6ziimii oldukga
basittir. Stizgec sayilan artik¢a, bagintilar artacak ve islem zorlugu ortaya cikacaktir.
Fakat siizgec katsayilarinin uzun olmasindan dolay1 da yanilgi enerjisi azalacaktir. N

adet katsayidan olusan bir sistemin ¢6ziilmesi i¢in, asagidaki dizey kurulmalidir.

r Yo P11 P2 - "Pn—l"‘z/o' r Jo
Y1 Yo Y1 - © Pp-2 W1 91

QY2 Y1 Yo - © Pp-3 W 9>
e . : (2.45)

Pn-1 Pn—2Pn_3Pn-1Pn-1 @,

(2.45) dizeyinde;

1) esitligin sol tarafinda (nxn) boyutlu bir kare dizey vardir. Asirt bakisik olan bu
dizey Teoplitz dizeyi adim1 alir. Cesitli gecikmelerdeki, giris sinyalinin (x) in
oziliskisidir.

2) Kare dizey ile esitlik arasinda kalan (nx1) boyutlu dizey saptanmasi istenen
siizgec katsayilan dizeyidir.

3) Esitligin sag tarafinda ise (nx1) boyutlu kolon dizey yer alir. Bu dizey, istenen

cikis ile girdi verisi (x) in ¢apraz iliskisinden elde edilir.

Esitligin sol kisminda yer alan (nxn) boyutlu Teoplizt dizeyi asir1 bakisiktir. Bu
ozelligi sayesinde bilgisayar belleginde az yer tutar. Goriildiigii gibi dizeyin yalnizca
ilk satirinin hesaplanmasi ile tiim dizey kolaylikla bulunabilir. (2.45) denkleminin
¢Oziimii Levinson algoritmasi ile yapilir. Levinson algoritmasi ile iki terimli bir

dizeyin ¢o6ziimii asagidaki gibi yapilir (Pinar ve Akcig, 1995).

(2.43) denklemi iki terimli bir siizge¢ icin normalize edilir

o ool L) = 3] (2.46)
Burada,

V1 = go/Wo

Wi1= Wy /Wy (2.47)

dir. wy; teriminin ilk indisi iterasyon basamagini ve ikinci basamagi da katsayiyi

belirtir. Normal denklermler,
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Yo+ 1wy =1
1+ QoW1 =0 (248)
ve bunlarin ¢6ziimii,

Wii= — @1/@0 Ve V1 =@y — @12/, dir.

Miktremor kayitlarinda elde edilen izlerin Levinson algoritmasi ile ¢oziimiinde ise
(2.45) denkleminde esitligin sag tarafindaki Teoplizt matrisi pencere etkisine sahip
kalmis sinyalin kendisi ile oziliskisinden elde edilir. Esitligin sol tarafi, pencere
etkisinin giderildigi ¢ikisla giris verisinin ¢apraz iligkisinden ve aradaki kolan matrisi
de pencere etkisinin giderilmesini saglayan ters evrisim siizgec katsayilarindan

olusur.



BOLUM UC
UYGULAMALAR

3.1 Kuramsal Veriler Uzerindeki Uygulamalar

Calismanin bu boliimiinde, pencerelemenin kuramsal sinyal {izerinde nasil bir
etkisinin oldugunun tartisilmasi i¢in oncelikle kuramsal zaman sinyalleri iiretilmistir.
Sinyaller olusturulurken gercegi yansitmasi bakimindan birbirine yakin frekans
degerleri icermelerine dikkat edilmistir. Olusturulan veriler c¢esitli boylarda
pencereler ile kesilmis ve frekans ortaminda, pencere boyunun etkisi gdzlenmistir.
Son olarak, ters evrisim yontemi uygulanarak kuramsal veriler iizerindeki pencere

etkisi giderilmigtir.
3.1.1 Kuramsal Verilerin Olusturulmasi

Kuramsal verinin olusturulmas iic asamada yapilmustir. i1k olarak sonsuz
uzunluklu siniisodial dalgalarin toplamindan olusan bir dalgacik olusturulmustur.
Ikinci asamada bu sonsuz uzunluklu kaynak dalgaciginin kesilmesi icin cesitli
boylarda pencere islevleri elde edilmis ve son olarak bu sonsuz uzunluklu sinyal ile

pencere islevi frekans ortaminda evrisime sokulmustur.
3.1.1.1 Dalgacigin Olusturulmasi

Daha O©ncede belirttigimiz gibi mikrotemor sinyallerinin birbirinden farkl
donemlere sahip bircok dalganin toplami oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alismada
oncelikle tek bir siniisodialden olusmus bir sinyal incelenecektir. Daha sonra farkl
donemlere ait siniisodialler eklenip yaratacagi etkiler tartisilacaktir. Sekil 3.1 de
sonsuz boylu tek bir siniisodialin zaman ve frekans ortami goriiniimii verilmistir. Bu
calismada, F(w) tek yan bantli olarak kullanilacaktir. Tek bir siniis dalgaciginin
zaman ve frekans ortami bagintilan asagidaki gibidir.

f(t) = Asin(wyt) (3.D
Flsin(wot] = = [5(w — wo) = §(w + wo)] (3.2)

23
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sin(w,t)
i . F{w)

Sekil 3.1 Sonsuz boylu tek bir siniis dalgas1 ve genlik spektrumu

Bilindigi gibi mikrotemor verilerinin donemleri 0.005 saniye ile 2 sn arasinda
degismektedir. Calismada segilen donemlerin bu aralikta olmasimma O6zen
gosterilmistir. Sinyallerin donemleri belirlenirken dikkat edilen diger bir etken ise,
zeminin siniflandirilmasinda kullanilan Spektrumun Karakteristik Periyotalari
(T,, Tp) dir. Bu periyotlarda tablo 2.1 de verildigi tizere 0.1 sn ile 0.9 sn arasinda
degisim gostermektedir. Bu yilizden kuramsal sinyaller olusturulurken T,ve T, nin
belirlenmesindeki sorunlarin ortaya konulmasi i¢in periyotlar 0,1-1 sn arasindan
secilmistir. Periyotlardaki yiizde bir mertebesindeki bir degisim zeminin sinifinin
degismesine neden oldugu icin yapay izlerin periyotlar1 belirlenirken, art arda
secilecek iki periyot arasinda en az 0.01 sn olmasina dikkat edilmistir. Tablo 3.1 de

secilen periyot araligina karsilik gelen frekanslarin dagilimi goriilmektedir.

Frekans dagilimi tablosu incelendiginde, 6zellikle biiyiik periyotlara karsilik gelen
frekanslarin birbirine ¢ok yakin oldugunu goérmekteyiz. Bu durum evrigim sirasinda

ayrimliligin kaybolmasina sebep olacaktir.



Tablo 3.1 Frekans dagilimi

T W f T W f
o0l 2 628.3185307 0.51 3021568627 12.3
002 100 314.15026854 .52 3 B46153846 | 12.
003 ol et T 202 4305102 .53 3.TT35B4006 | 11.
0.0 50 15T7.07T6327 .54 3.7037T0IT04 | 11.
D05 40 125 663 TG D.55 3 636363636 11.4
D06 33.33333333 104. 7187551 0.56 3571428571 | 11.210974
0oT 2B.5T142B57 B0 TS50 TO01 057 350877183 | 11.035132
LEXHE 25 TH.53081834 0.58 3 4482758 10835078
00D 222232207 60. 81317008 050 3 FEDEI0S0E | 10640 467
0.1 20 62 83185307 D& 3 333333333 | 10.471978
11 18.1818181E 57.11986643 .61 3 2TRGRESDS | 10 300304
012 16 GHEGHEET 52.3508TT56 .62 3 225808452 | 10.13417
013 15 38461538 48 332104567 063 3174603175 | L7351
014 14 2857142 44 BTRRDS0S 064 3125 o RB1TA4TT
015 13.33333333 41 BRTO0ANS 0.65 3 0TERIIOTT | D664 580
016 125 30 26000E1T D66 303030303 | 05100777
017 11. 76470588 36.95801357 067 2 DB5074627 | D3 TTREES
18 11.11111111 34 a5 B0 .68 2241176471 | 225300784
019 10.5263157T0 33080530835 D60 2 BORSSOTIS | 0.1 DEDEST
0.2 10 31.41552654 07 2 B5T142857 | B.O9750TD
D21 D 323800524 20 21503003 071 2 B1800140E | BE485 368
022 DD DD 1 2B.53003321 D.72 2 TTTTTTTITE | BT 266445
023 B 605652174 27. 31810850 0.73 2. 730726027 | 86071032
024 B.3333533533 26.1TOD3RTRE 0.74 2 TO2TO2TOS | B 400701
D25 g 25.13274123 .75 2 GEHGHE66T | 23 77530
026 T.602307TE0D 24. 16600734 0.7 2631578047 | B2 675451
02T T. 407407407 23 . 27105660 .77 2 507402507 | B.1 500 800
028 T.142B57143 2243004753 D.78 2 564102564 | D555 658
020 & BRE551724 21 66615623 0. 79 253164557 | 725533001
0.3 . GGG T 2004305102 0B 25 TB530EB18
031 §.45161 2003 202683307 .81 2460155802 | 775D 1B
032 625 12 63403408 082 243002430 | TEH6 211
[EE] . DG 1 1003005548 0. B3 2 400658554 | 75 T01 028
D34 5.BB2352041 1B. 47803678 .84 2380052381 | TATODEDS
D35 5. 714285714 D.B5 2332041178 | 7S D1DE2T
D36 5556 2 .36 2 3255813905 | 73 DGD 209
037 5. 405405405 16. 08158121 0.B7 2 208850575 | 72220521
D38 5.263 157805 16 53460818 .88 2 2TXTXTETI | 713090833
D3 5. 128205128 16.11073156 [ 2247121011 | 70597 588
0.4 5 15. 7076327 oL 2223272223 | G.281317
D4l 4 BTEIMETE 15.532484221 0.01 2. 107802108 | 62045 000
042 4 T4 TED 14 93006502 0.0 2173913043 | §.8285 452
043 4.8651162701 14 61205885 .83 2 150537634 | 67561132
044 4. 545454545 14 2TODGSG]1 004 2 127650574 | 66842307
D45 4. 444444444 15. 06263402 0.05 2. 105263158 | 66158755
D46 4 347B26087 1385000840 008 2 DBE33333533 | 65440847
047 4255310140 13 536847038 0.o7 206185567 | 64775106
DA 4 1 GGl T 13 08008030 058 2 04018327 | 64114136
04D 4. 0B1632653 12 82282716 0.0 202020002 | 63466518

5 4 12 5663 761 1 X 62831853
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3.1.1.2 Pencere islevi

Zaman ortaminda Ol¢iim siiresi olarak belirledigimiz pencere islevinin boyu (d),
frekans ortaminda, sinc islevinin karakteristigini belirlemektedir. Pencere islevinin
fourier doniistimii, karmagsik frekans spekturumu ile baginti (3.3) teki gibi bulunur.

Fourier doniisiimii alinirken, pencerenin doneminin sonsuzda oldugu kabul edilir.

Ad . nwd
P(w) = C, =T sinc (T) (3.3)
Bu bagintida A; dikdortgen pencerenin genligi,
d; pencere islevinin boyunu,

T; ise donemini temsil etmektedir.

Sekil 3.3 de goriildiigii gibi, sinc islevinin yatay ekseni kestigi yerler, zaman
ortami pencere islevinin boyuna baghdir. Sinc islevinin yan salimmlar evrigim
sirasinda ayrimliligin yitirilmesine sebep olurlar ve bu salinimlar ancak sonsuz da
sifir degerine ulagirlar. Uygulamalarda sonsuz boylu bir sinc islevinin kullanilmasi
miimkiin olmayacagindan, salimm genliklerinin soniimlenme oranlarina bakilmis ve
en uygun sinc islevi boyu secilmistir. Sekil 3.4 te farkli pencere boyuna sahip sinc

islevleri yer almaktadir.

Fiw)

A % Ak .

A

Sekil 3.3 Sinc isglevi
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P(w) Piw)
1

1
/ d=1sn d=5sn
N Y il - w
e N . .

B(w)

d=10sn

d=2sn

vvvvvvv
v 6T

Sekil 3.4 Zaman ortami pencere boyunun frekans ortamu sinc islevine etkisi

3.1.1.3 Evrisim

Kuramsal verinin olusturulmasinin son asamasinda siniisodial dalga ile sinc islevi
frekans ortaminda evristirilmistir. Sekil 3.5 te pencerelenmis siniisdodialin ferkans

ortami goriintiisii yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta

evrisime giren sinyallerin 6rnekleme araliklarinin esit olmasidir.

F(w)

-
102
133

P(w)

Sekil 3.5 Frekans ortami evrigsim iglemi
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Sekil 3.5 te evrisim sonucu ortaya cikan sinyal incelendiginde, birbirinine yakin
frekanslar sinc islevinin yan salinimlar1 nedeniyle ayrimlhiligini yitirmistir. Analizinin

yapilabilmesi i¢in de bu etkinin giderilmesi gerekmektedir.
3.1.2 Ornekler

Bu bolimde, pencere etkisi Ornekler iizerinde gosterilmis ve bu etkinin

giderilmesi i¢in Ters evrigim yontemi kullanilmistir.

3.1.2.1 Ornek 1

[k olarak, A genlikli periyodu (T) bir saniye olan ve tek temel periyoda sahip,
sonsuz uzunluklu bir siniis islevini ele alalim, Boyle bir islevin bagmtis1 (3.4) deki
gibidir.
f1(t) = Asin(wyt) (3.4)
Buna gore, w; =2n/T , w; = 2—1n = 2n olur. A=1 alimip bagintida yerine
konuldugunda (3.4) denklemi,
f1(£) = 1sin(2mt) (3.5)

halini alir. Sekil 3.6 de f; in zaman ortami goriintiisii verilmektedir.

37 fiR)

NN/
WV

Sekil 3.6 Zaman ortamu fyislevi (T;=1sn)



29

Sonsuz uzunluklu f; islevinin, d boylu bir pencere ile kesilmesi durumunda
zaman ortaminda bu pencere ile carpilmuis olacaktir( fi(t) = f (£)1.p(t))
Pencere islevinin boyunun, sinyalin temel donemi “T” nin tam katlar1 olmasi
gerektigi boliim ikide ayrintili olarak verilmistir (d=nxT). Ilk olarak T=d=1sn

durumunu inceleyelim. Sekil 3.7 te kullanilan pencere islevi verilmistir.

p(t)

t(sm)

-1/2 1/2

Sekil 3.7 Pencere islevi

Kesilmis f; islevi sekil 3.8 teki gibidir.
37 i)

\_/1 t
14

gl

Sekil 3.8 Pencerelenmis f; islevi = f; (t)

Zaman ortaminda yaptigimiz bu carpim isleminin frekans ortami karsiligi evrisim

olacaktir (F;(w) = F ;(w) * P(w)). Goriildiigii gibi zaman ortaminda evrisim
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islemi yapilabilmesi icin f ,(t) ve p(t) min fourier doniisiimlerinin bilinmesi

gerekmektedir. Sekil 3.9 te de F ;(w) gosterilmistir.

tEw
_____ 1 L L
‘ ‘ w

Sekil 3.9 F ;(w)frekans ortami goriintiisii

Bu ornekte kullanilan pencere islevinin fourier doniisiimii (sinc islevi )Sekil 3.10

te verigmistir.

F (W)

2x/d =2x/1=1x

//\/\w
\/\.../'

V/\\//\\/

Sekil 3.10 Sinc islevi

Bu bilgiler 15181nda, zaman ortami pencerelenmis sinyalimizin frekans ortami

goruntusii F; (w) sekil 3.11 daki gibi olacaktir.
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Fw)
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Sekil 3.11 Frekans ortami pencerelenmis sinyal goriintiisii

Goriildiigii gibi tek bir temel periyoda sahip sinyallerin pencerelenip kesilmesi,

veri lizerinde herhangi bir olumsuz etki yaratmamaktadir.

Ancak dogada, tek bir siniis dalgacigindan olusmus bir ize rastlamak olasi
degildir. Bu nedenle birden fazla siniisodialin toplamindan olusan izlerin

durumlarinin incelenmesi gerekmektedir.
3.1.2.2 Ornek 2

Ikinci 6rnegimizde, ii¢ farkli siniisodialin toplamindan olustugunu diisiindiigiimiiz
kuramsal sinyalimizi ele alalim.

fo(t) = A; sin(w;t) + A, sin(w,t) + A sin(wst) (3.6)

A; =3 T;=1sn ,A, =1 T, =05sn ,A; =7 T; = 0,4 sn secilsin
Buna gore w; = 2, w, = 41, w3 = 5m olur. Frekans ve genlik degerleri (3.6) te
yerine konuldugunda

f>(t) = 3sin(2nt) + sin(4nt) + 7 sin(5xt) (3.7

elde edilir. Sonsuz uzunluklu f,(t) islevinin, frekans ortami goriintiisii sekil 3.12

deki gibi olur.
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n 4 S5m

Sekil 3.12 F,(w) frekans ortam1 goruntiisii

Pencereleme kuramina gore, pencerenin boyunun sinyalin sahip oldugu temel
frekansin tam kati olmasi (d=n. T;) durumunda ilk olarak n=2 durumunu ele alalim.

d = T;=2 sn durumunda kullanilan pencere sekil 3.13 teki gibi olur.

p ()

ism)

-1 1

Sekil 3.13 Ornek iki icin kullanilan pencere islevi (d=2xT})

Temel donemin iki kat1 uzunlugunda bir pencere ile kesilen verinin spekturumu
sekil 3.14 te verilmistir. Goriildiigii gibi birbirine yakin olan 4n ve 5m
frekanslarindaki bilgiler, sinc iglevinin yansalimmlar1 yiiziinden birbirine girmis ve
4r deki genlik ayrimlanamaz hale gelmistir. Bunun sonucu ters evrisimle pencere

etkisi giderilememistir.
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in 4= Sx
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Sekil 3.14 Frekans ortami pencerelenmis veri

Eger pencere boyu dogru secilmis olsaydi izleri birbirinden ayirmak sorun
olmayacakti. Bu Ornekte birbirine en yakin olan w, ve ws frekanslann arasinda
Aw=(5n-4m)=n kadar bir fark vardir. bu zaman ortaminda T=2m/w=2 saniyeye
tekabiil eder. Sinc sevinin yansalimmlarimin birbirine yakin frekanslari drtmemesi
icin pencere toplam boyunun n kadar olmasi1 gerekmektedir. Bu 6zelikte bir pencere

boyu ile evristirilen sinyal sekil 3.15 te verilmistir.
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F(w)
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Sekil 3.15 Dogru penrece boyu ile kesilmis sinyalin spektrumu

Sekil 3.15 incelendiginde uygun pencere boyu seciminde frekans ayrimliliginin
yitirilmedigi goriilmektedir. Bu drnekte pencere boyu 16 saniye alinmistir. Bu deger
Aw ya karsilik gelen T=2sn nin 8 katidir. Elde edilen bu spektrum ters evrisim ile

pencere etkisinden ayrilir ve sekil 3.16 teki sonug elde edilir.

F(w)
- *»

14 im im ER am 57

Sekil 3.16 Dogru pencere boyu se¢imi sonrasi ters evrisim ¢iktisi

Goriildiigii gibi, ters evrisim ile pencere etkisi giderilmistir. Fakat pencere
boyunun yanls secildigi durumda ise ters evrisim sonucu sekil 3.17 teki olacaktir.
Burada ise, sinc islevinin etkisi nedeniyle aslinda veride olmayan yalanci frekanslar

olusmustur.
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F(r)

-

Sekil 3.17 Yanlis pencere boyu se¢imi sonrasi ters evrisim ¢iktist

3.1.2.3 Ornek 3

Mikrotremor verileri, birbirine ¢cok daha yakin frekanslar iceren dalgalardan
olusmaktadir. Bu 6rnekte tablo 2.1 de verilen periyot araliklarina gore, birbirine en
yakin iki frekans bilesenine sahip kuramsal bir veri incelenecektir. Tablo 2.1 de
verilen periyotlara karsilik gelen frekanslarin dagilimi Tablo 3.1 de verilmisti. Bu
tablolar incelendiginde goriilmektedir ki T=1 sn ve T=0.99 sn periyotlarina sahip
dalgalarin frekanslan sirasiyla w=2n ve w=2.020202n ye karsilik gelmektedir. Bu
ornekte bu birbirine en yakin frekanslar1 da iceren cok bilesenli bir kuramsal iz
incelenecektir.

f(t) = Ay sin(wyt) + A, sin(wyt) + .o en e oo .. +A1 5 Sin(wyst) (3.8)

Cesitli periyot ve genliklere sahip birbirinden farkli on bes siniisodialin toplamindan

olusan izin zaman ortami ve frekans ortam1 goriiniimii sekil 3.18 deki gibidir.

Fw)

I

Sekil 3.18 f(t) zaman ortami ve frekans ortami kuramsal veri

0 G

20
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Sekilde goriildiigii gibi frekanslar birbirine ¢cok yakinmidir. Sinc islevi ile evrigime
girdiginde ayrimliligin kaybolmamasi i¢in uygun pencere boyu belirlenmelidir. Bu
ornekte Aw=0,020202 = olduguna gore, sinc islevinin her bir frekanslar evristikten
sonra yansalimmlarinin {ist iiste binmemesi icin, toplam sinc islevi toplam
uzunlugunun en fazla 0,020202 = ( tek yan bandinin uzunlugu 0,010101 7 ) olmasi
gerekir.  Bu sartin saglanmasi i¢in gerekli olan pencere uzunlugu(d), T=2m/w

bagintis1 kullanilarak d=600 sn bulunur.

E(w)

N I .

N\

0.02x

F. .

Sekil 3.19 Ornek 3 icin secilmesi gereken sinc islevi

Sekil 3.20 de ters evrisim sonucu elde edilen siizgec katsayilar1 verilmistir. Grafik
incelendiginde goriilmektedir ki, sekil 3.18 de yapay izin frekans ortami
goriintiisiine ¢ok yakindir. Boylece, pencere boyunun dogru secildigi durumlarda,
birbirine ¢ok yakin frekanslarin bile sinc islevinin yansalinimlarindan etkilenmedigi

goriilmiistiir.
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E(w)

Sekil 3.20 Ters evrisim sonucu siizgec katsayilari

Uygun pencere boyu, zaman ortaminda ayirmak istedigimiz periyot araliginin
hassasiyeti yiizde bir mertebesinde tutuldugunda en az 600 saniye olmasi

gerekmektedir.

3.2 Arazi Verileri Uzerindeki Uygulamalar

Calismanin bu boliimiinde, araziden toplanan microtremor verileri iizerindeki
pencere etkisi giderilip zemine ait periyot degerleri belirlenecek ve klasik
microtemor degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmasi yapilacaktir. Bu amacla
microtremor verileri, literatiirde olduk¢a siklikla kullanilan Geopsy programi

yardimiyla analiz edilmistir.

Geopsy programu ile veriler degerlendirilirken, uzunluklar1 kullanici tarafindan
belirlenen pencereler ile pencerelenirler. Verinin giiriiltii icerigine gore degisen bu
pencere uzunlulart genelde iki saniye ile on saniye arasinda belirlenmektedirler.
Oysaki Onceki boliimde de belirtildigi gibi, birbirine yakin frekanslarin tasidiklari
bilgilerin ayrilabilmesi icin pencere boyunun en az alti yiiz saniye secilmesi

gerekmektedir.
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Asagida sekil 3.21 de verilen otuz dakikalik bir microtemor verisinin, farkl
pencere boylar icin, hem geopsy programi ile hem de ters evrisim yOntemiyle

degerlendirilmis verilerin kargilagtirilmasi verilmistir.

| 1 T Y @%
[o

% 1409 X 4 072E3 M4 ﬂ e | B | & - | Time cusors Ampl Cursors 2004.10.10 08:56:09

W4388

691562

nmis

(W4398

[6915NZ

Inmis

W4398

691572

nmis

Sekil 3.21 Araziden elde edilen otuz dakikalik microtemor verisi

3.2.1 Pencere boyu (d) 2 saniye secilip degerlendirilmesi

Geopsy programiyla pencere boyunun iki saniye secilip degerlendirilmesi sonucu,
zemine ait periyot degeri T=0,32 sn bulunmustur. Sekil 3.22 de programa ait analiz
sonuclar sekil 3.23 te ters evrisim yontemi uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar
verilmistir. Sekiller incelendiginde pencere etkisi giderilmis veride baskin periyodun
T=0.6sn oldugu goriilmektedir. Bulunan periyot degeri Geopsy programi ile elde

edilen periyot degeri ile farklidir.
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Sekil 3.22 Geopsy programina ait analiz sonuglari (d=2 sn i¢gin).
HV ,
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Sekil 3.23 Ters evrisim yontemi ile pencere etkisi giderilmis veri.
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3.2.2 Pencere boyu (d) 10 saniye sec¢ilip degerlendirilmesi

Geopsy programiyla pencere boyunun on saniye secilip degerlendirilmesi sonucu,
zemine ait periyot degeri T=0.19 sn bulunmustur. Sekil 3.24 de programa ait analiz
sonuclar sekil 3.25 te ters evrisim yontemi uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar
verilmigtir. Sekiller incelendiginde pencere etkisi giderilmis veride baskin

periyotlarin T=0.6 saniye oldugu goriilmektedir.

T HAY tootbes - File 20081000, 0800 gof- e o [ 2 V6T |

Parameters

G | Ramsond | P | Fievedsra |

tg [ty v

6915

Frequency (Hz)

Sekil 3.24 Geopsy programina ait analiz sonuglar1 (d=10 sn i¢in).
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Sekil 3.25 Ters evrisim yontemi ile pencere etkisi giderilmis veri. (d=10 sn i¢in)

3.2.3 Pencere boyu (d) 25 saniye secilip degerlendirilmesi

Geopsy programiyla pencere boyunun

yirmi bes saniye

41

secilip

degerlendirilmesi sonucu, zemine ait periyot degeri T=0.16 sn bulunmustur. Sekil

3.26 de programa ait analiz sonucglart sekil 3.27 te ters evrisim yOntemi

uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar verilmistir. Sekiller incelendiginde pencere

etkisi giderilmis veride baskin periyotlarin T=0.55 saniye oldugu goriilmektedir.

vPw DHE BEENEEEOREEEEEED

Graphic - File 20091010 0800 gef-File 20091010 08002 gcfFile 20091010 0800, gef

sts: #[Lwy

¥
4

¥
—

T
08:52:00

Sekil 3.26 Geopsy programina ait analiz sonuglari (d=25 sn i¢in).
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HV

14

1.2

0.8

0.6

Sekil 3.27 Ters evrisim yontemi ile pencere etkisi giderilmis veri. (d=25 sn i¢in)

Gorildiigii gibi aym yerde alinmis olan microtremor verisi Geopsy programi ile
degerlendirilirken farkli pencere boylar se¢ildiginde analiz sonucu degismekte ve
ayn1 zemine ait farkli periyot degerleri bulunmaktadir. Buna karsilik pencere etkisi
giderilmis veriler degerlendirildiginde, farkli pencere boylar secildigi halde analiz

sonucu bulunan periyot degerinde biiyiik bir degisiklik goriilmemektedir.

3.2.4 Pencere boyu (d) 600 saniye secilip degerlendirilmesi

Geopsy programinda pencere boyunun 300 saniye secilmesi durumunda hicbir
analiz yapilamamistir. Bu nedenle veri sadece ters evrisim yOntemiyle
degerlendirilmistir. Kuramsal verilen iizerinde yapilan Ornekler goz Oniinde
bulundurularak belirlenen pencere boyu 10 dakika secilmistir. Boylece uygulanan
pencere, veri lizerinde aynmliligin azalmasina sebep olmayacak ve elde edilen
periyot degerleri saglhikli olacaktir Sekil 3.28 da degerlendirme sonuglari

verilmektedir.



43

12 7 A

1 -
08 -
0.6 A

04 1

0.2 1 | |
9 f(Hz)

5 10 15 20 25

= 1 B

Sekil 3.28 Ters evrisim yontemi ile pencere etkisi giderilmis veri. (d=600 sn igin)

Sekil 3.28 de goriildiigii gibi maksimum genlik degerleri f=13.2 hz degerinde

ortaya ¢cikmistir. Bu frekansa karsilik gelen periyot degeri ise T=0.08 saniyedir.



BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda microtremor verilerinin alim siirecine ve
degerlendirme siirecinde kullanilan pencerelerin boylarinin ne olmasi gerektigine

yonelik yeni yaklasimlar getirilmistir.

Microtremor verilerinin saglikli degerlendirilebilmesi icerdigi frekanslarin her
birinin dogru sekilde analiz edilmesine bu analizin giivenirligi de 6l¢iim siirecine ve

degerlendirme asamasinda kullanilan pencerelerin uzunluguna baghdir.

Microtremor verilerinin bir¢ok farkli siniisodial dalganin toplamindan olustugu
kabul edilmektedir. Her bilesenin sahip oldugu frekans farklidir ve bu frekans diger
bilesenin sahip oldugu frekansla cok yakin olabilmektedir. Yontemin dogas1 geregi
gozlenen veriler bir zaman penceresi ile carpilmis olurlar. Bu carpim, verilerin asil
degerlendirilmelerinin yapildigi frekans ortamina evrisime, pencere islevi de sinc
islevine karsilik geldiginden verinin ayrimliliginda azalma ortaya cikmaktadir. Bu
olaya ferkans ortami pencere etkisi denir. Bu etki 6l¢iim siirecinin dogru se¢ilmesiyle

giderilebilir.

Ayrica microtremorler analizleri asamasinda, cesitli uzunluklardaki pencerler ile
kesilip degerlendirilmektedirler. Bu asamada sinyal iizerindeki ayrimliligin

azalmamsi i¢in kullanilacak pencerenin boyu ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kuramsal veriler lizerinde yapilan uygulamalarda, zaman ortaminda ayrilmasi
istenilen iki periyodun arasindaki fark yiizde bir mertebesinde oldugunda, bu verinin
ayrimlhiliginin  saglanabilmesi icin, degerlendirme siirecinde segilecek olan

pencerenin boyunun en az 600 sn olmas1 gerektigi belirlenmistir.
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Arazi verileri degerlendirilirken, aym noktadan alinan Olciimlerin analiz

asamasinda secilen pencere boyu degistik¢e hesaplanan periyot degerinin de degistigi

goriilmiistiir. Oysa ki 6l¢iim alinan noktaya ait tek bir periyot degeri olmalidir.
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