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ONSOZ

“Kisa Zaman Fourier Doniisiimiiniin (KZFD) Sismik Yansima Verilerine
Uygulamalar1” isimli bu tez Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik
Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Programi’nda hazirlanmistir.

Tez ¢alismam boyunca hicbir destegini esirgemeyen ve bilim insan1 olma yolundaki
ilk adimlarimi atarken kiymetli bilgileriyle ve tecriibesiyle yolumu aydinlatan danigsman
hocam Sayin Prof. Dr. Hakan KARSLI’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez caligmasi silirecinde bana desteklerini esirgemeyen Jeofizik Miihendisligi
Boliimii’ndeki tiim degerli hocalarima ve asistan arkadaslarima, ayrica aramizda farkli
iilkelerde olmamiza ragmen bulundugu iilkeden siirekli destek olan Dila Deniz AGZIPAK ’a,
lise yillarindan bugiine kadar siiren dostluklariyla hayatimda 6zel bir yere sahip olan lise
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, elimi bir an olsun birakmayan, aldigim tim
kararlarda bilgisi ve tecriibesiyle bana yol gosteren, maddi ve manevi destekleriyle
bugiinlere gelmemde en biiyiik paya sahip olan kiymetli annem Havva OZCAN’a; aramizda
olsayd1 bana gururla bakacagindan emin oldugum canim babam Sabri OZCAN’a, canim
kardeslerim Av. Elif KARAKAYA ve her aninda yaninda oldugum, hayatima nese katan
Eyliil Miray OZCAN’a sonsuz tesekkiirlerimi ve en derin minnettarligimi sunarim.

Bu calismay1 tamamlarken, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurucusu, essiz lider Mustafa
Kemal ATATURK'ii saygi, minnet ve derin bir hayranlikla antyorum. ATATURK, "Hayatta
en hakiki miirsit ilimdir" soziiyle egitimin ve bilimin, bir toplumun aydinlanma ve
ilerlemesindeki temel taslar oldugunu her daim vurgulamis, 6zellikle kiz ¢ocuklarinin
egitimini, medeniyetin ve toplumsal kalkinmanin vazgecilmez bir sart1 olarak gérmiistiir.
Onun izinde yiiriiyerek bu akademik caligmay1 tamamlamak, bana sadece bir birey olarak
degil, iilkemizin aydinlik yarinlarina katkida bulunma sorumlulu§unu da yeniden
hatirlatmistir. ATATURK ’iin “Fikri hiir, vicdan hiir, irfan1 hiir nesiller” yetistirme hedefi
dogrultusunda baslattig1 egitim devrimlerinin aydinlik 15181nda ilerlemis olmanin gururuyla,
bu tezi tamamlamanin mutlulugunu yasiyorum. Bu tez ¢aligmasinin bundan sonraki
caligmalara katki saglamasini temenni ederim.

Ebru OZCAN
Trabzon 2024
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KISA ZAMAN FOURIER DONUSUMUNUN (KZFD) SISMIK YANSIMA
VERILERINE UYGULAMALARI

Ebru OZCAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hakan KARSLI
2024, 69 Sayfa

Kisa Zaman Fourier Doniisim (KZFD) yontemi sismik verilerin zaman-frekans (t, f)
goriintiilerinin elde edilmesine ve bu ortamda bir¢ok islem yapilmasina imkani saglar. Bu ¢alismada,
KZFD yonteminin sismik verilerin siizgeclenmesinde, ayrimliliginin iyilestirilmesinde ve sismik
veriden tabakali yer modelinin kalinlik ve hiz yapisi hakkinda niteliksel bir tahmin
yapilabilmesindeki kullanimi ve sagladigi imkanlar incelenmistir. KZFD’nin uygulanmasinda
pencere fonksiyonu uzunlugu (t, f) gorintilerinin zaman ve frekans ¢oziniirliikleri iizerindeki
etkinlikleri test edilmistir. Kisa pencereler zaman, uzun pencereler frekans ¢oziintrliigii saglamistir.
KZFD’nin hem zaman hem de frekans boyutlarinda siizgegleme ¢esitligi ve pratikligi sentetik ve
arazi verileri tizerinde gosterilmistir. KZFD ile Kepstrum teknigi birlestirilerek (KZFD-K) sismik
yansima dalgaciklarinin yan salimimlari zayiflatilip ana salinimi daraltilarak verinin kullanigh
spektral band1 diisiik ve yliksek frekans bolgesine genisletilerek sismik verilerin diisey ayrimlilig
etkin sekilde 1iyilestirilmistir. Bdylece, ince tabakalar ve kiiglik 0Olgekli yansimalar
goriintiilenebilmistir. KZFD’nin sedimanter ortamlardaki derinlik boyunca tabaka hizlar1 ve
kalinliklar1 hakkinda niteliksel bir tahmin yapilabilmesindeki katkilar1 sentetik ve arazi verilerine
uygulamalari ile gosterilmistir. Sonug olarak, KZFD yonteminin sismik verilerin islenmesinde birgok
uygulama imkant1 ve kolaylig1 sagladigi, 6zellikle sismik verilerin diisey ayrimliliginin artirilmasinda

ve tabaka modelinin tahmin edilmesinde etkin bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii, Diisey Ayrimlilik, Kepstrum Analizi,
Tabakal1 Yer Modeli Tahmini
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MSc. Thesis

SUMMARY

APPLICATIONS OF THE SHORT TIME FOURIER TRANSFORM (STFT) TO
SEISMIC REFLECTION DATA

Ebru OZCAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hakan KARSLI
2024, 69 Pages

The Short Time Fourier Transform (STFT) method allows the obtaining of time-frequency (t,
) images of seismic data, enabling many processes to be performed in this environment. In this study,
the use of the STFT method in filtering seismic data, improving the resolution of seismic data, and
qualitatively estimating the thickness and velocity structure of the layered earth model from seismic
data is investigated. The effectiveness of the window function length (t, f) on the time and frequency
resolutions of the images was tested in the STFT application. Short and long windows respectively
provided temporal and frequency resolution. The diversity and practicality of STFT filtering in both
time and frequency dimensions are demonstrated on synthetic and field data. By combining STFT
with the Cepstrum technique (STFT-C), the vertical resolution of seismic data is effectively
improved by attenuating the side lobes of seismic reflection wavelets and narrowing the main lobe,
thus extending the available spectral band of the data into the low and high frequency region. Thus,
thin layers and small-scale reflections can be imaged. The contribution of STFT to qualitatively
estimating layer velocities and thicknesses along the depth in layered sedimentary environments is
demonstrated with applications to synthetic and field data. As aresult, it is seen that the STFT method
provides many application possibilities and convenience in the processing of seismic data and is an
effective method especially in increasing the vertical resolution of seismic data and estimating the

layer model.

Key Words: Short-Time Fourier Transform, Vertical Resolution, Cepstrum Analysis, Layered
Subsurface Model Estimation
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1. GENEL BILGILER

Sayisal sinyal analizinin sismik verilerin islenmesindeki O6nemi teknolojinin
gelismesiyle biiyiik artis gostermistir. Sinyaller farkli bilimsel disiplinlerdeki arastirmalarda
yaygin olarak kullamilir ve kullamildigi bilim alanina gore isimlendirilirler. Ornegin,
Jeofizikte sismik ve/veya ses dalgasi sinyalleri, tipta radyolojik sinyaller, miizikte
ses/akustik sinyaller gibi tanimlamalar yapilmaktadir. Sismik dalgalar; yansima ve kirilma
ilkeleri dogrultusunda, zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilir ve bu kayit yaygin
literatiirde en genel haliyle “sismik veri (Ing. seismic data)” olarak isimlendirilir. Sismik
verilerin inceleme amaglarina gore, bilgi tasiyan bilesenlerine “sinyal”, bilgi tagimayan
bilesenlerine ise “giirtiltii” denilmektedir. Sismik verilerin spektral i¢eriginin anlasilmasi,
icerdigi giiriiltiiniin veriden uzaklastirilmas: ve belirtiye (anomaliye) neden olan yeralti
yapilarina iligkin 6zelliklerin daha iyi tanimlanabilmesi ve/veya kestirilebilmesi i¢in veriye
Fourier Doniisiimii (FD), Kisa-Zaman Fourier Doéntisiimii (KZFD) (Potter & Steinberg,
1950; Potter, 1946), Dalgacik Dontisiimii (DD) (Morlet vd, 1982a; Morlet vd., 1982b) gibi
sayisal doniigiimleri iceren “Spektral Doniisimler” uygulanmaktadir. Bu spektral
dontisiimler sinyalin zamana ve frekansa gore bilesenlerinin tespit edilmesi ve ayristirilmasi
amaglarina yonelik olarak sinyal analizinde 6nemli kullanim alanlar1 bulmugtur (Béth, 1976;
Daubechies, 1999; Buttkus, 2000; Sinha vd., 2005; Gao & Yan, 2006; Cheng vd., 2010;
Moukadem vd., 2014).

Sinyal islemede ytizyillardan beri etkili sekilde kullanilan yontem ise, temelleri say1sal
analize dayanan Fourier serileri ile yapilan analizdir. Fourier Serileri (FS) olarak bilinen
analiz, 1807’de Fransiz matematikgi ve fizik¢i Joseph Fourier tarafindan ortaya konulmustur
(Meyer, 1993; Bracewell, 2000). FS bir sinyali harmoniklerine (periyodik siniis veya kosiniis
sinyalleri) ayristirarak analiz etme imkani saglamaktadir. Bununla birlikte, periyodik
olmayan ya da belirli bir aralikta periyodik olan sinyaller i¢in (veya duragan olmayan)
gelistirilen Fourier doniisiimii, bir sismik izin ortalama spektral 6zelliklerini analiz eder.
Ancak, yerel spektral 6zellikleri analiz etmek igin, bir sismik izin pencerelenmis boliimlerine
basitge klasik Fourier doniisiimii uygulanabilir (Wang, 2023).

Gabor (1946; 1952), zaman ve frekans bilgilerini bir arada analiz etmeye yonelik bir
yontem sunmustur. Temellerini Gabor doniisiimiinden alan Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii

(KZFD), sinyallerin hem zaman hem de frekans bilesenlerinin belirlenmesi gerektigi



durumlar i¢in kullanighdir. Bir sinyalin kisa pencereli pargalarinin FD’nden hesaplanan
genlik ve faz spektrumunun zaman ve frekans (t, f) diizleminde haritalanmasini saglayan
KZFD, ozellikle iletisim miihendisligi ve radyo dalgalarmin analizinde kullanilmak {izere
gelistirilmis olsa da, zaman i¢inde bu yontem jeofizik biliminde 6zellikle sismik yansima ve
sismolojik verilerin analizinde yaygin kullanim alani bulmustur (Chakraborty & Okaya,
1995; Basokur vd., 2003; Wang vd., 2014; Liu vd., 2016; Liu vd., 2017; Tian, 2021). Sismik
verilerin zaman-frekans analizi, verinin zamana bagli frekans i¢eriginin detaylarini anlamay1
saglar (Li vd., 2004; Wu ve Liu, 2009; Han & Van der Baan, 2013). Dolayisiyla, sismik veri
islem siireglerinde, (t, f) ortaminda siizgegleme, ayrimlilik iyilestirme, yerel nitelik
tanimlama gibi bir¢ok islem gergeklestirilebilir (Castanga & Sun, 2006; Liu vd., 2011;
Huang vd., 2016; Wang ve Gao, 2017; Wang vd., 2018). KZFD, farkli pencere
fonksiyonlarmin kullanimi ile Fourier doniisiimii temelli olmakla birlikte, Gauss
penceresinin kullanildigr Stockwell dontigimii (Stockwell, 1996) ve farkli dalgacik
modellerinin kullanildig1 Dalgacik dontisiimii (Daubechies, 1999) ile de gerceklestirilebilir.

Cohen (1989; 1995), zaman-frekans analizinin temel teorilerini ve uygulamalarini
genis bir cergevede ele almistir. KZFD’nin ilk uygulamalarindan biri olan bu calisma,
zaman-frekans alanindaki teorik gelismeleri detaylandirmaktadir. Bu kapsamda, KZFD’nin
sagladig1 zaman-frekans ¢oztiniirliigii ile sinyaldeki giiriiltiileri azaltmay1 ve sinyalin frekans
igeriginin zaman ic¢indeki degisimini gorsellestirmeyi amacglamistir.  Siizgecleme
konusundaki onemli katkilar1 sayesinde, zaman-frekans alaninda sinyal isleme
uygulamalarinda daha duyarl ¢oztimler sunmustur. Zaman-frekans alanindaki siizgegleme
tekniklerinin gelistirilmesiyle sinyaldeki zamanla degisen frekans iceriginin analizinde
KZFD’nin frekans ¢oziintirliigiinii artirdig1 gosterilmistir.

Steeghs & Drijkoningen (1995; 1996) zaman-frekans analizinin sismik stratigrafik
analizde, tabaka kalinlik ve hiz iligkilerinin anlasilmasinda veya kestiriminde
kullanilabilecegini sentetik ve arazi verilerine gergeklestirdigi Wigner doniisiimiinii
uygulamalarla géstermislerdir.

Stockwell vd. (1996), KZFD’nin siirekli dalgacik doniislimiiniin bir uygulamasi
olarak, hareketli ve dl¢eklenebilir bir Gauss penceresi kullanimiyla S-doniisiimii gelistirmis
ve bu doniisiimiin etkinligini gdstermistir. S-doniisiimii, Fourier spektrumu ile dogrudan
iligkili olup frekansa bagl ¢oziiniirliik saglamasi agisindan basarilidir. S-doniisiimiiniin bu
avantaji, siniizoidlerin zaman eksenine gore sabitlenmesi, buna karsilik 6l¢eklenebilir Gauss

penceresinin genisleyip dtelenmesi gergeginden kaynaklandigini ortaya koymuslardir.



Sinha vd. (2005), stirekli dalgacik doniistimi kullanarak duragan olmayan sinyaller
icin zaman-frekans haritas1 hesaplamaya yonelik yeni bir metodoloji tizerinde calismislardir.
Bilindigi iizere KZFD, zaman-frekans goriintiisli elde etmenin en geleneksel yontemidir ve
Oonceden tanimlanan sabit bir pencere uzunlugu ile zaman-frekans ¢oziiniirliigii sinirlanir.
Ancak frekansin zamanla degistigi duragan olmayan bir sinyali analiz etmek i¢in ihtiyag
duyulan zamanla degisen bir pencere kullanimi, zaman-frekans spektrumu yerine zaman-
Olgek spektrumu saglamak igin dalgaciklar1 genisletmekte ve sikistirarak bu sorunun
istesinden gelmektedir. Stirekli dalgacik doniisiimii, pencere uzunlugunun 6znel segimlerini
ortadan kaldirarak, duragan olmayan bir sinyal i¢in herhangi hatali bir zayiflama etkisi
olmadan optimal bir zaman-frekans spektrumu sunar. Boylece, bu yontem ile dogrudan
hidrokarbon alanlarmin  belirlenmesi ve iyilestirilmis stratigrafik —gorsellestirme
uygulamalari i¢in kullanilabilecegini dnermislerdir.

Baba (2012) ultrasonik goriintilemede KZFD yontemini kullanmis ve duragan
olmayan bir sinyal analizi i¢in, zaman-frekans ¢ozliniirliigiiniin nasil kontrol edilebilecegi
konusunda bir nokta yayilma fonksiyonu kullanarak, duragan olmayan sinyallerin goriintii
kalitesini degerlendirmistir. Zaman ve frekansin belirsizlik ilkesi nedeniyle, genislik-
uzunluk oranini kontrol etmenin kolay olmadigini, zaman-frekans ¢oziiniirliigiinii nokta
yayllma fonksiyonu olarak tanimlandigini ve yeni bir kontrol yonteminin uygunlugunu
gostermek icin KZFD yontemini kullanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, frekans
¢ozlnlirliigiinlin esas olarak KZFD parametreleri tarafindan kontrol edildigini ve zaman
¢ozlnlirliigliniin ise, bir yumusatma parametresi tarafindan kontrol edildigini gostermistir.

Sattari vd. (2013), zaman-frekans analizinin, yeralti yansima serilerinin frekans
igerigindeki zamansal degisimlerin izlenmesi ve sismostratigrafik yorumlama acgisindan
onemli bir ara¢ oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismada, zaman-frekans doniisiimiiniin
analizinde yliksek ¢oziiniirliigiin saglanmasi ve sinyalin yerel degisimlerine duyarliligin
korunmasinin kritik oldugu vurgulanmustir. Ince tabaka karakterizasyonu ve ince tabakali
gaz rezervuar tespiti gibi sismik veri analizi i¢in etkili bir arag olarak kullanildigi, sentetik
ve saha verilerinden elde edilen sayisal 6rneklerin sonuglari, bu analizin doniisiimleriyle
karsilastirildiginda dikkate deger bir performans sergiledigini, boylece zaman-frekans
doniisiimiiniin sismik veri analizi i¢in yararli bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.

Putri ve Priyono (2019), ince tabakali yapilarin tanimlanabilmesi {izerine yapmis
olduklar1 ¢alismada, yliksek frekans bilesenlerinin ¢ézliniirliigiinii artirmak i¢in Kisa Zaman

Fourier Dontigiimii Yart Kepstrum (KZFDYK) yontemini kullanmislardir. KZFDYK



yonteminin temel prensibi, genlik spektrumunun logaritmasinin alinirken, faz spektrumunun
ayni kalmasidir. Ricker dalgacigi ile olusturduklari sentetik sismik veriye bu yontemi
uygulayarak verinin diisey ayrimliligini (¢ozlintirligiinii) artirarak ince tabakali yapilari
tanimlamiglardir. Ayrica, yontemde Gauss penceresi kullanilmis ve sentetik verideki
ayrimlilik artisin1 basarili bir sekilde test etmislerdir. Putri ve Priyono (2019) KZFDYK
analizini arazi verisine de uygulayarak, analizin gergek veriler {izerinde etkili sonuglar
verdigini gostermislerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda, kisa zamanli Fourier doniistimiiniin (KZFD) sismik
yansima verilerinin analizinde nasil kullanilabilecegini ve bu yontemin sismik sinyallerin
zaman ve frekansa gore genlik bilgisinin dagiliminin gériintiilenmesinde, siizgeclenmesinde,
ayrimliliginin iyilestirilmesinde ve stratigrafinin tahmin edilmesinde sagladigi katkilar
sentetik ve arazi verilerine uygulamalarla gdsterilmistir. KZFD’nin sismik veri analizinde
kullanilmast hem teorik hem de pratik uygulama ilkeleri ¢er¢evesinde agiklanmistir ve
sismik yansima verilerinin diisey ayrimliliginin artirtlmasindaki rolii ve daha fazla gelistirme
potansiyeli incelenmistir. Zaman-frekans degisimlerinin gorsellestirilmesi, veri siizgegleme
gibi amaglarla KZFD’nin kullanimi, uygulama sonuclariyla birlikte sunulmustur. Bu
yontemle tek frekansli sismik kesitlerin elde edilmesi ve bunun sismik yoruma katkilar
tizerinde durulmustur. Ayni zamanda, sismik stratigrafik analizlerde KZFD’ nin kullanimina
odaklanilmistir. Yeralti1 hiz ve kalinlik degisimlerinin kestirilmesinde, jeolojik yapilarin
dogru bir sekilde yorumlanmasinda KZFD’nin sagladig: katkilar ele alinmigtir.

Bu analizlerin gerceklestirilmesi ve tezde goz Oniine alinan hedeflere ulasilmasi
amaciyla, MATLAB ortaminda gelistirilen 6zgiin kodlar kullanilmistir. Tezin hedefleri
dogrultusunda gelistirilen tiim kodlar ilk olarak sentetik sismik yansima model verileri
tizerinde test edilmistir ve sonra arazi verilerine uygulanmistir. Tez kapsaminda kullanilan
arazi verileri (atis ve yigma verileri) Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO)’ndan
temin edilmistir. Verilerin herhangi bir konum bilgisi paylagilmamistir. Sonug olarak, bu tez
calismasi, KZFD'nin sismik veri analizinde sundugu olanaklar1 ve bu olanaklarin sismik
yansima verilerinin bir¢ok acidan analizi i¢in gergeklestirilen uygulama oOrneklerini

igermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Zaman-Frekans (t, f) Analizi

Sismik verilerin islenmesinde ve yorumlanmasinda en temel bilgi olan zaman ile anlik
frekans arasindaki duragan olmayan iligkiyi karakterize etmek i¢in, zaman-frekans (ZF,
Time-Frequency-TF) ayristirmast kullanilmaktadir (Chen vd., 2002). Zaman-frekans
analizi, ses, 151k, iletisim, tibbi goriintiileme gibi ¢esitli sinyallerin incelenmesinde ve
analizinde 6nemli bir kullanim alanina sahiptir. Zaman bdlgesi, sinyal genliklerinin zaman
icindeki degisimini gosterirken; frekans bolgesi, sinyalin farkli frekanslardaki genligini
gostermektedir.

Zaman-frekans analizi, son yirmi yilda jeofizik aragtirmacilar tarafindan 6zel olarak
kullanilan, sinyalde sunulan harmonik bilesenlerin tanmimlanmasi ve niceliklerinin
belirlenmesi problemlerini ¢6zmektedir (Chen vd., 2002). (Partyka vd., 1998; Castagna vd.,
2003; Reine vd., 2009; Liu vd., 2011; Han vd., 2014; Chen vd., 2020; Tian, 2021).

Sinyallerin zaman ve frekans bolgelerine doniistiiriilmesi Fourier Doniisiimii ile
yapilmaktadir (Hlawatsch & Boudreaux-Bartels, 1992). Joseph Fourier (1768-1830)
tarafindan gelistirilen Fourier Doniislimii, sinyallerin zaman bdlgesinden frekans bolgesine
ya da frekans bolgesinden zaman bolgesine doniistiiriilmesini saglayan matematiksel bir
islemdir. Bununla birlikte, zaman bolgesinin analizi, zaman i¢inde bir sinyalde meydana
gelen degisiklikleri gosterirken, sinyalin bu degisimlerin nedenlerini tanimlama yetenegi
sinirhidir. Diger yandan, frekans bolgesinin analizi ise, sinyal igindeki belirli frekans
bilesenlerini izole ederken, ger¢ek zamanl veri saglamamaktadir. Frekans bolgesi analizi
tanimlama ve analiz igin yararl olsa da ger¢ek zamanl siirekli degisen sinyallerin analizi
icin uygun degildir (Gaunaurd & Strifors, 1996). Zaman bdolgesindeki herhangi bir f(t)
sinyalinin Fourier doniisiimii ve frekans bolgesindeki sinyalin tekrar zaman bdlgesine
doniistiirtilmesi i¢in kullanilan Ters Fourier dontistimleri, yani Fourier doniisiim ¢ifti asagida

sekilde ifade edilir;
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Genlik spektrumu (A), gergel bilesen (R), sanal bilesen (I) ve faz spektrumu (8) olmak

tizere, genlik ve faz spektrumu hesaplamalari sirasiyla su sekildedir.

F(f) = R(f) +jI(f) 3)
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Bununla birlikte, Fourier doniisiimiinden yararlanilarak, bir sinyalin zaman-frekans
dagiliminin analizini veya iki boyutlu genlik ve faz bilgisi haritalamasin1 yapmak icin pek
cok yontemden yararlanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilart KZFD, Gabor, Dalgacik ve

Stockwell (S) doniisiimleridir.

2.2. Kisa Zaman Fourier Doniisiimii (KZFD)

Fourier Doniisiimii, sinyalin spektrum bilesenlerini gostermekte olup, bu bilesenlerin
zaman bilgisini igermemektedir. Gabor (1946) pencereleme yontemini kullanarak, sinyalin
kiiciik bir parcasini zaman tanim araliginda ele almis, sinyali zaman ve frekansin fonksiyonu
olarak iki boyutta ifade etmistir. Diger bir deyisle, KZFD, sinyali belirli zaman dilimlerine
ayirarak, her boliimiin Fourier doniisiimiiniin alinmasi seklinde hesaplamaktadir. Fourier
doniisiimiiniin yerellestirilmesi fikrine dayanan bu teknik ilgilenilen yerde uygun bir pencere
secilerek doniisiim islemini gerceklestirir (Polikar, 2001).

Bu islem, sabit genislikli kayan bir pencere fonksiyonu ile doniisiimii alinacak
fonksiyonun ¢arpilmasi seklinde gergeklestirilir. Bu sayede sinyal zaman-frekans ortamina
tasinmis olmaktadir (Wang, 2023). Belirli bir zamanda, t, i¢in, pencerelenmis sinyal

S(t)’nin doniistimii asagidaki sekilde ifade edilir;



KZFD (t,f) = f +OOS(t).W(t— 7). e 2T 4 (5)

Bu doniisiim Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) olarak adlandirilir (Gabor,
1946; Cohen, 1989). S(t) zaman verisi, w (t) pencere fonksiyonu olup, S(t) zaman verisinin
T zamanina kaymis W(t) pencere fonksiyonu ile ¢arpiminin Fourier doniisiimii ile kisa
zamanli Fourier doniistimi elde edilmektedir. Boylece, pencerenin yeni bir T zamanina

kaydirilmasi ile zaman frekans genlik haritasi elde edilebilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. KZFD yonteminde zaman serisi, S (t)’nin pencere fonksiyonu w(t) ile ¢arpilarak
Fourier Doniistimii’niin alinmasi. FD, Fourier doniistimiinii ve to hesaplanan genlik
spektrumunun atandigi zaman degerini gosterir (Gao ve Yan 2006’dan diizenlenmistir)

KZFD’de, bir sinyalin analizi i¢in secilen pencerenin uzunlugu veya genisligi
doniistim sonuglarinin ¢oziintirliikleri iizerinde son derece dnemlidir. Dolayisiyla, KZFD’nin
basaris1 uygun bir pencere ile kullanighh olur. Zaman ayrimliligini arttirmak, pencere
genisligini ve frekans ayrimliligin1 azaltmaktadir. Buna karsilik, frekans ayrimliligim
arttirmak pencere genisliginin artirmak, dolayisiyla zaman ayrimliligi azalmaktadir (Cohen,
1995). Bu nedenle, zaman ¢ozliniirligiiniin artirilmasi zaman boyunca daha ayrintili bir
inceleme yapilmasini saglarken, bu durumda frekans ¢oziiniirliiglinde belirsizlikler artar;
benzer sekilde, frekans ¢oziiniirliigini artirmak ise zaman boyunca belirsizlige neden

olmaktadir.



Bununla birlikte genis pencere se¢imi ile duraganlik kosulu ihlal edebilir. Orijinal
sinyalde frekans bilesenleri birbirinden iyi ayriliyorsa, spektral bilesenler birbirinden iyi
ayrildigi i¢in, frekans ¢oziiniirliigiinden 6diin verilebilir ve zaman ¢oziinlirliiglinde iyi bir
sonug elde edilebilmektedir (Polikar, 2001).

Pencere genisliginin sabit olmasi, KZFD uygulamasinda c¢ok diisiik frekansh
bilesenlerin spektrumda tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Pencerelerin kullanimi ve
se¢imi, sonuglarin ayrimlilig1 agisindan biiylik 6nem tasir. Pencereler, sinyalin sadece belirli
bir bolgesinin gozlemlenmesine olanak tanidigr gibi, sinyalin zaman bdlgesinde
pencerelenmesi sayesinde baslangic ve bitis noktalarinda olusan siireksizliklerin frekans
bolgesinde neden olabilecegi spektral sizintilar1 onlemek i¢in gereklidir (Randall,1988).

KZFD, tamamen tersi alinabilir bir islem olmakla birlikte, sinyal, ters kisa zamanli
Fourier (TKZFD) doniisiimii alinarak tekrar elde edilebilir (Allen, 1977).

TKZFD(t) = f f KZFD(t, f)w(t — t)e?™tdf dt (6)

2.3. Gabor Doniisiimii

Adin gelistiricisi olan Gabor (1946)'dan alan Gabor doniisiimii, kisa zamanl Fourier
doniistimiiniin 6zel bir halidir. Bir sinyalin frekans ve faz igeriginin zamanla degisimini
incelemek i¢in gelistirilmistir. Gabor dontisiimii, bir sinyalin KZFD’nin sabit genislikli
Gauss penceresi kullanilmasi olarak tanimlanir (Lukacs & King, 1954; Carmona vd, 1998).

GD (t,f) = f ).yt — 1). e 2T dr (7)

Gauss pencere fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir. Burada genisligi belirleyen

parametre, Poisson, o, oranidir.
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KZFD’de oldugu gibi Gabor doniigiimii de tamamen tersi aliabilir bir islemdir ve
asagidaki sekilde gosterilir (Carmona vd, 1998);

TGD(t) = f f GD(t, )y(v)e?™tdf dr 9)
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2.4. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii, KZFD ve Gabor doniisiimlerinin zaman-frekans ¢oziintirliigii
problemini ¢dzebilmek ve duragan olmayan sinyallerin analizini daha kaliteli hale getirmek
icin gelistirilen doniisiimdiir. KZFD ve Gabor doniisiimlerinin aksine hem zaman hem de
frekans ortaminda yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptir. Sinyal isleme ve analizinde, zaman-frekans
¢Oziimlemesi yapabilme yetenegi nedeniyle tercih edilmektedir. Bir sismik sinyali, farkli
Olceklerde ve yerel olarak incelemeyi miimkiin kilar. Cok c¢esitli sinyal tiplerine
uygulanabilir oldugu goriilmistiir (Durand & Froment, 2001; Zhang vd. 2009; Daubechies
vd., 2011). Dalgacik déniisiimiinde, KZFD doniisiimiine benzer olarak pencere gérevini ana
dalgacik denilen bir fonksiyon {iistlenir, ancak bu ana dalgacik doniisiim siiresince hem
olgeklenir hem de otelenir. Oteleme zaman ekseninde dalgamin kaydirilmasina karsilik
gelirken, 6l¢ekleme ise, dalganin genisletilip daraltilmasina karsilik gelir (Ar1 vd., 2008).

KZFD’de doniisiim boyunca pencere fonksiyonu genisligi sabit kalirken, dalgacik
dontistimiinde siirekli degisir ve hem frekans hem de zaman alaninda c¢oziiniirliik
artmaktadir. Bu, dalgacik doniisiimiinii Fourier doniistimiinden {istiin kilmaktadir.

Dalgacik doniisiimiiniin en 6nemli bileseni dalgacik ve dlgekleme parametresi a’ dir.

Bir x(t) sinyalinin siirekli dalgacik doniisiimii,

W) =— J_ j x @ (=) at (10)

integrali ile hesaplanir (Akansu ve Haddad, 1992). ¢ fonksiyonu, kullanilacak olan dalgacigi
temsil etmekte ve ortalamas: sifir olan hem zaman hem de frekans ortaminda lokalize bir

fonksiyon olmalidir. a, 6l¢ekleme parametresi olarak adlandirilmaktadir. Bu parametrenin
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degisimi, pencere fonksiyonunun genislemesine ya da daralmasina yol agmaktadir. Boylece,
sinyalin detayli bilgi i¢eren kisimlari daha belirgin ya da daha kotii analiz edilmesine neden

olmaktadir (Chakraborty & Okaya, 1995).

2.5. Stockwell Doniisiimii (S-Doniisiimii)

Kisa zamanli Fourier doniisiimii ve Gabor doniisiimleri, zaman-frekans analizi i¢in
sabit genislikli pencere kullandiklarindan dolayi, sinyali hem zaman hem de frekans
bolgesinde yiiksek ayrimli analiz etmekte yetersiz kalmaktadir (Chu, 1996; Mansinha vd.,
1997). Dalgacik doniisiimii ise, 6zel tanimli bir dalgacik se¢imine (Morlet, Dabucies, Haar,
vd.) bagli oldugundan ve zaman-frekans bolgesinde sinyal/giiriiltii oran1 zayif olan verilerde
yeterli sonug verememektedir. Ayrica, dalgacik doniisiimiiniin dar bir frekans bandin1 yeterli
netlikte ayrimlayamamasi ve faz bilgisine sahip olmamasi sorun olusturmaktadir (Stockwell
vd., 1996; Stockwell, 2007). Bu problemleri ¢6zebilmek igin, KZFD ile siirekli dalgacik
doniistimlerinin Ustiin 6zelliklerinden yararlanarak gelistirilen yontem S-dontisimiidiir
(Stockwell, 2007). Stockwell doniisiimii olarak da adlandirilan bu yontem, jeofizikte
Theophanis ve Queen (2000) sismik kesitlerin renklendirilmesine, Irving ve Knight (2003)
radar verilerinin ayrimliliginin artirllmasinda, Bagokur vd. (2003) deprem ivme kayitlarinin
incelenmesinde ve Odebeatu vd. (2006) sismik kesitlerde gaz doygunlugunu ile ilgili

belirtilerinin saptanmasinda kullanmislardir.

fZ(T_t)Z] e—i2mft

S(t,f) =J%_|n Jh(t) e[_ 2 dt (11)

Burada t zaman, f frekans ve t ise Gauss penceresinin zaman ekseni boyunca
konumunu kontrol eden bir parametredir. Bu doniisiimde tanimlandig1 gibi Gauss pencere
Olgeginin Ozellikleri siirekli dalgaciktan tiiretilir (Ditommaso vd, 2012). S-Déniistimii tersi
aliabilir bir doniisiimdiir (Stockwell vd, 1996).

h(t) = f J S(t, f) e?"ftdtdf (12)

—00 —00



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Sismik Dalgacigin Frekans Bant Genisligi, Yan Salinim ve Sismik
Ayrimhhik Iliskisi

Sismik dalgacigin frekans icerigi, yan salinim (side lobe) ve sismik ayrimlilik
arasindaki iliski, sismik verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve yorumlanmasi i¢in
oldukc¢a 6nemlidir. Sekil 2a, bant genislikleri f=[10-80, 60-90, 50-200] Hz, zaman uzunlugu
0.2 s ve ornekleme araligi dt=0.001 s olan sifir fazli Ricker dalgacik modellerini ve Sekil 2b

Fourier genlik spektrumlarini géstermektedir.

x
=
()]
U]
20 1
b ——10 80 Hz
60 90 Hz
15 ——50 200 Hz
X
S 1o}
O
5:-
/P ——
0 50 100 150 200 250 300

Frekans (Hz)

Sekil 2. Farkli spektral geniglige sahip Ricker dalgaciklarin (a) zaman ve (b) frekans ortami
goriiniimleri
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Sekil 2a ve Sekil 2b spektral genisligin daraldik¢a yan salinim genliklerinin arttigini
acikca gostermektedir. Sekil 2a’da hem ana salinimi (main lobe) en genis hem de yan salinim
genlikleri en biiyiik olan dalgacik (yesil renk), Sekil 2b’deki en dar (60-90 Hz) spektruma
sahiptir (yesil renk). Buna karsilik ana salinim genisligi en dar ancak yan salinimlar1 kismen
biiyiik olan ve spektral genisligi en genis olan dalgacigin 50-200 Hz (mavi renk) oldugu
goriilmektedir. Diger yandan, ana salinim genisligi kismen dar olan ancak yan salinim
genlikleri en kiigiik olan dalgacigin 10-80 Hz spektral banth dalgacik (kirmizi renk) oldugu
aciktir. Bu li¢ durum analiz edildiginde, dalgacik diisiik frekans bolgesindeki enerjisini
kaybettikce yan salinim genlikleri artmis, spektral bandi daraldikca da ana salinim
genisliginin arttig1 gozlenmistir. Dolayisiyla, diisiik frekans eksikligi yan salinim genligini
kontrol ederken, spektral bant genisligi ana salinim genisligini kontrol eder. Bu nedenle,
sismik yansimalarda ayrimlilik analizlerinde diisiik frekans eksikliginin en az oldugu ve en
genis frekans bant genisligine sahip dalgaciklar tercih edilmektedir. Sismik dalgacigin
frekans igerigi, sismik dalganin tasidig1 enerji spektrumunu ifade ederken, verinin
¢Oziiniirliglinii ve ayrimliligini 6nemli dlgiide etkiledigi gdzlenmektedir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi bir dalgacigin yan salinimi, dalgacigin ana salinimin
cevresinde meydana gelir ve bu durum, dalgacigin frekans igerigi ve zaman penceresinin
genisligi ile dogrudan iliskilidir (Margrave vd., 2019). Bir sinyalin ana salinimin disinda
kalan ve istenmeyen enerji dagilimlari yan salinim olarak adlandirilir. Ug farkli tepe
frekanslarina sahip sifir fazli dalgaciklar, zaman ekseninde benzer dalga formlarina sahiptir
ancak tepe frekanslari arttikga sinyallerin ana salinim siireleri kisalarak daha dar bir hale
gelmektedir. Bu durum yiiksek frekansli sinyallerin daha keskin ve kisa siireli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3. Sekil 2°deki farkli frekans bantlarindaki sifir fazli Ricker dalgaciklarin ana ve yan
salinimlari.

Iki farkli yeralti yapisimin sismik kayitlarda birbirinden ayirt edilebilme yetenegi,
sismik ayrimlilik olarak tanimlanir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik yansimalar, normal olarak
yiiksek frekans bilesenlerine sahip dalgaciklar kullanilarak elde edilebilir. Ancak, bu durum
Sekil 3’de agiklandig1 tizere yan salinimlarin artmasina ve sinyal-giiriiltii oraninin diismesine
neden olabilir (Sheriff & Geldart, 1982). Yan salinimlar, sismik verilerin yorumlanmasinda
giiriiltiiye neden oldugu gibi ayrimlilig1 da olumsuz etkileyebilir.

Verinin diisiik frekans eksikligi ve yliksek frekans sogurulmasindan dolay1 zamansal
ayrimlilik  genellikle yeterli degildir. Ozellikle, diisiik frekans eksikligi yansima
dalgaciginda yan salinimlara yol acgar ve bu durum, hidrokarbon rezervuarlari, kama, kum
lensleri ve ince tabaka gibi yapilardan elde edilen sismik verilerin yanlis yorumlanmasina

sebep olabilir (Karsli & Senkaya, 2018).
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Dort farkli f= [10-20, 8-25, 4-35, 2-60] Hz frekans bant genisligine sahip sifir fazl
bir dalgacik ile farkli girisim seviyelerini karakterize edecek 6 adet yansima katsayis1 Serisi
konvole edilerek Sekil 4’te sunulmustur. Hesaplamada, sismik iz siiresi 0.4 s ve érnekleme
zamani dt=0.001 s olarak kullanilmistir. Hesaplanan sentetik izler farkli renklerle Sekil
4a’da ve bu izlere ait genlik spektrumlar Sekil 4b’de gosterilmistir. Goriildigi iizere,
yansima katsayilar1 izi tiim frekanslara sahipken, belirli bant genisliklerine sahip sismik
izlerin diistlik ve yiiksek frekanslari eksiktir. Ancak, ¢cok acik olarak goriilmektedir ki, frekans

bant genisligi en fazla olan sinyal (mor renkli) yansima katsayisi serisi ile daha fazla uyum

i¢indedir.
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Sekil 4. Frekans bant genisliginin dalgacik yan ve ana salinim iizerindeki etkileri. (a)
Sentetik izler ve yansima katsayilari, (b) sismik izlerin genlik spektrumlari. (a) ve (b)’ deki
renkler eslesmektedir.
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3.2. KZFD’nin Sifir Fazh Dalgacik Modeli ile Tanitilmasi

Sifir fazli dalgaciklar, faz bileseninin sifir oldugu ve tiim frekans bilesenlerinin es
zamanl olarak bagladig1 dalgaciklardir. Bu tiir dalgaciklar, simetrik bir yap1 gosterir ve
sismik veri analizinde yiiksek ¢Oziiniirlik saglar (Yilmaz, 2001). Sifir fazli dalgaciklar,
0zellikle yansima olaylarinin tam yerini belirlemek i¢in kullanilir.

Sekil 5, tepe frekansi 50 Hz olan bir sifir fazli Ricker dalgaciginin (Sekil 5a) Fourier
genlik spektrumu (Sekil 5b) ve KZFD ile elde edilen t-f goriintiisiini (Sekil 5c)
gostermektedir. Goriildiigii tizere, Fourier genlik spektrumu dalgacigin genliklerinin sadece
frekansa gore degisimini gosterirken, KZFD dalgacigin genliklerinin (ve/veya enerjisinin)
hem frekansa hem de zaman bagl olarak nasil degistigini gostermektedir. Sekil 5c’deki
goriintiide maksimum genligin t=0 s ve =50 Hz oldugu ve bu degerlerin hem Sekil 5a’daki
maksimum genlik zamania hem de Sekil 5b’deki maksimum genlik frekansina karsilik
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, sinyalin zaman ve frekansa yayilan diger enerjileri
t=0 s ve f=50 Hz civarinda odaklanmaktadir. Boylece, bir sismik iz iizerindeki herhangi
zamanda kaydedilen yansima dalgaciginin zaman konumu ve frekans igerigi (t, f) goriintiisii
tizerinden tanimlanabilecegi anlagilmaktadir. (t, f) lizerindeki sinyal enerjisinin dagilimi

kullanilan pencere fonksiyonun genisgligi ile dogrudan iligkilidir.
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Sekil 5. Sifir fazli dalgacigin FD ve KZFD goriiniimleri. (a) Ricker dalgacigi, (b) Fourier
genlik spektrum ve (c) t-f goriintimii

3.3. KZFD’nin Gerg¢ek Sismik iz ile Tanitilmasi

Sekil 6, ger¢ek bir sismik ize (Sekil 6a) FD (Sekil 5b) ve KZFD (Sekil 5c)
uygulamalarinin sonucunu gostermektedir. Sekil 6b’deki FD genlik spektrumuna gore
verinin spektral igerigi ~15-55 Hz arasinda yogunlagsmaktadir. Ancak bu igerigin zaman
ekseni boyunca nasil degistigi bilgisi Sekil 6¢’deki t-f spektrumunda goriilmektedir. Buna
gore, verinin spektral icerigi 0.25-2.0 s arasinda zengindir. Bununla birlikte, ~0.5-1.25 s
arasinda ~40-55 Hz frekans aralig1r oldukga gii¢li iken, ~1.25-2 s arasinda 10-35 Hz
araligindaki frekanslar oldukca giicliidiir. Boylece, zamana gore hangi frekanslar hangi

zamanda nasil degistigi acik¢a analiz edilebilmektedir.
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Sekil 6. (a) Gergek bir sismik izin (b) FD genlik ve (c) t-f spektrumu. izin &rnekleme
zamani dt=4 ms’dir.

Sekil 7’ de KZFD ve TKZFD islemi sonucunda elde edilen veriler sunulmustur. Giris
izi (Sekil 7a) ile TKZFD islemi sonucu elde edilen izin (Sekil 7¢) arasindaki fark izi ise Sekil
7e'de gosterilmistir. Fark izindeki tim degerlerin sifira veya sifira ¢ok yakin olmasi,
TKZFD’nin tersinin alinabilir bir doniisiim oldugunu dogrulamaktadir. Fark izinde sifira ¢ok
yakin olan bu degerler, goz ardi edilebilecek kadar kiigiik olsa bile, pencere boyutuna
baglhdir. Daha kisa bir pencere boyutu kullanildiginda, bu fark degerleri uzun pencere

boyutuna gore daha da kiiciilerek sifira yaklagir.
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Sekil 7. KZFD’nin giris-¢ikis fark analizi, (a, b) giris izi ve (t, f) spektrumu, (c, d) Ters
KZFD ¢ikis izi ve (t, f) spektrumu, (e, f) giris-¢ikis fark izi ve (t, f) spektrumu

3.4. KZFD Uygulamasinda Pencere Fonksiyonunun ve Uzunlugunun
Oneminin Irdelenmesi

Pencere fonksiyonlari, sinyalin belirli bir zaman araliginda analiz edilmesine olanak
tanir. Uzun bir pencere 1y1 bir frekans ¢oziintirliigii saglarken zaman ¢oziiniirliiglinii azaltir.
Kisa bir pencere ise, 1yi bir zaman ¢6ziiniirliigli saglarken frekans ¢oziintirliigiinii zayiflatir
(Martin, 1992). Sinyal islemede dikdortgen, Gaussian, Hamming, Hanning, Blackman-
Harris ve Kaiser gibi ¢esitli pencere tiirleri kullanilir (Sekil 8). Uygulamada sinyalde
siireksizlik olusturmasmin Oniine gegilmesi acisindan ¢ogunlukla kenarlar1 sifira giden
pencereler tercih edilir. Bu kapsamda bu tez kapsaminda, Gauss ve Hanning pencereleri
siklikla tercih edilmistir.

Hamming penceresi (denklem 13), kosiniis tabanli bir fonksiyon ile tanimlanir. w[n]

sinyalin her bir 6rnegi i¢in pencere fonksiyonu tarafindan uygulanan agirlik faktort, L

4 0.8

0.6

0.4

0.2
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pencere uzunlugu (6rnek sayisi), n zaman eksenindeki 6rnek sayisi olmak iizere asagidaki

gibi ifade edilir (Harris, 1978);

win] =0.54—0.46cos<ff?), 0sn<L-1 (13)
Hamming penceresi, pencere katsayilarinin optimize edilerek yan salinim seviyeleri
azaltilir ve bdylece sinyalin keskin kenarlarin etkisi minimize edilmis olur. Yan salinim
etkisini bastirarak sinyal spektrumunu temizleyerek dengeli bir analiz saglar (Hamming,
1989).
Hanning penceresi (veya Hann penceresi, denklem 14), sinyaldeki ani kesilmelere

bagli olarak olusan frekans alanindaki bozulmalar1 azaltir (Harris, 1978).

2mn
w[n] = 0.5 (1—cos<L_1>) . 0<n<L-1 (14)

Adini Gauss dagilimindan alan Gauss penceresinin (denklem 15) hesaplanmasinda
kullanilan, o, standart sapma parametresidir ve pencere genisligini kontrol eder (Harris,
1978).

wn] =exp| —=| —/—— , 0 <n<L-1 (15)

Blackman-Harris penceresi (denklem 16), ¢ok diisiik yan salinim seviyelerine sahip
olmastyla 6ne ¢ikmaktadir. Sinyalin spektrumunda istenmeyen frekans bilesenlerinin 6niine

gecmektedir. Dort terimli bir kosiniis serisi ile tanimlanir.

[n] = <2nn>+ (4nn> (67Tn> (16)
win| = ay — a, cos 11 a, cos 11 as cos 11

ap, = 0.35875, a; =0.48829, a, =0.14128, a; =0.01168 sabit katsayilardir ve

pencerenin ana salinim ve yan salinimlarin bastirilmasini optimize eder (Harris, 1978).
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Dikdortgen pencere (denklem 17), en basit pencere tiiriidiir ve pencere fonksiyonu
sabit bir genlikte kalarak sinyali dogrudan kesmeden kullanir. Yan salinimlarin yiiksek
olmasi, frekans spektrumunda istenmeyen giiriiltiilerin ve bozulmalarin ortaya ¢ikmasina

neden olmaktadir (Harris, 1978).

wln] =1 (17)

Kaiser penceresi (denklem 18), hem zaman hem de frekans ¢6ziiniirliigii arasinda

esnek bir denge kurmay1 amaglar. Bu dengeyi beta parametresiyle saglamaktadir.

0 (”3\/1‘(L2Tn1‘1)2) (18)

I (mB)

I
wln] =

I; sifirnc1 mertebeden diizenlenen Bessel fonksiyonudur, 8 pencere sekillendirme
parametresidir. Diisiik beta degeri, ana salinimda dar, zaman ¢6ziiniirligii yiiksek; yan
salinimda genis bir ¢6ziim sunarken; yiiksek beta degeri ile ana salinim genisleyerek zaman
¢coztiniirliigii diser (Liang vd., 2022).

Sekil 8, yukarida kisaca Ozetlenen pencere fonksiyonlarimin zaman ortami
goriintiilerini sunmaktadir. Tiim pencerelerin hesaplanmasinda N=101 6rnek ve dt=0.01
artim kullanilmistir. Gauss ve Blackman-Harris pencerelerinin hesaplanmasinda genislik

parametreleri o ve f=2.5 kullanilmustir.
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Sekil 8. Denklemler 13-18’de verilen pencere fonksiyonlari.

Kisa ve uzun pencere boylarinin veriye olan etkisini incelemek iizere, tepe frekanslari
20 Hz ve 70 Hz olan farkli iki Ricker dalgacigi iist {iste toplanarak Sekil 9°’da sunulmustur.
Hesaplamada zaman 6rnekleme araligi dt=0.002 s’dir. Sekil 9a’daki toplam Ricker dalgacigi
tek bir dalgacik olarak goriilmektedir. Buna karsilik hesaplanan FD genlik spektrumunun
f1=20 Hz ve f,=70Hz tepe frekanslari ile uyumlu iki pik degeri gézlenmektedir (Sekil 9b).
Buna karsilik, m=11 ve m=63 6rnekli iki pencere fonksiyonu ile hesaplanan (t, f) goriintiileri
Sekil 9c ve d’de goriilmektedir. Ag¢ik olarak kisa pencerenin (m=11) iki ayr1 frekans igerigini
ayirt edemezken, uzun pencerenin (m=63) dalgacigin iki farkl tepe frekansina sahip oldugu
anlagilmaktadir. (t, f) lizerindeki maksimum genlik noktalarina bakildiginda ayn1 zaman

degerinde farkli iki frekansli dalgacigin iist iiste toplanmis oldugu sdylenebilir.
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Sekil 9. KZFD’de kisa ve uzun pencere kullaniminin frekans ayrimliligi analizi, (a) f;= 20
Hz ve f,=70 Hz olan iki Ricker dalgaciginin toplami, (b) FD genlik spektrumu, pencere
boyu (c) m=11, (d) m=63. Genislik degeri, a=2.5 olan Gauss penceresi kullanilmistir.

KZFD analizinde pencere uzunlugunun analizi Sekil 10°da gosterilmistir. Bunun i¢in,
tepe frekans1 30 Hz ve dt=0.002 s olan Ricker dalgacig: ile ve birbirlerine ¢ok yakin
zamanlarda (0.2 s ve 0.211 s) olusturulan yansima katsayilarinin konvoliisyonu ile girisimli
bir dalgacik modeli hesaplanmustir (Sekil 10a). Sekil 10b’deki FD genlik spektrumunda 35
Hz’de maksimum genlige sahip bir spektrum goriilmektedir. Kisa pencere boyu (m=11) ile
hesaplanan (t, f) doniisiimiinde yan yana iki enerji alan1 goriiliirken (Sekil 10c), uzun pencere
boyu (m=63) kullanildiginda enerjinin 35 Hz civarinda odaklandig: (Sekil 10. KZFD’de
pencere boyunun zaman ayrimlilig1 agisindan analizi, (a) birbirine yakin zaman araliklarinda
hesaplanan girisimli dalgacik modeli, (b) FD genlik spektrumu, pencere boyu (c) m=11, (d)
m=63. Geniglik degeri, a=2.5 olan Gauss penceresi kullanilmistir.Sekil 10d) agikga
goriilmektedir. Boylece, kisa pencere uzunluklarinin zaman ayrimhiligini artirdigini, buna

karsilik frekans ayrimliligint zayiflattig: test edilmistir.
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Sekil 10. KZFD’de pencere boyunun zaman ayrimlilig1 agisindan analizi, (a) birbirine
yakin zaman araliklarinda hesaplanan girisimli dalgacik modeli, (b) FD genlik spektrumu,
pencere boyu (¢) m=11, (d) m=63. Genislik degeri, 0=2.5 olan Gauss penceresi
kullanilmistir.

Sekil 11 ¢ok tabakali bir yer modelini temsil eden sentetik veri tizerindeki pencere
uzunlugunun analizini gostermektedir. Hesaplamada, birbirine yakinliklar1 farkli olan 13
yansima katsayisi, dalgacik siiresi 0.5 s, 6rnekleme araligi dt= 0.004 sn olan degisen tepe
frekansli Ricker dalgacigr ile konvole edilmistir (Sekil 11a). Sinyale bir miktar (%?5)
gelisigiizel giirtiltii eklenmistir. Frekans icerigi gercek sogurucu jeolojik ortamlari temsil
etmesi agisindan yilizeyden derine dogru azalan (40 Hz’den 2’ser Hz azalarak) tepe
frekansina sahip Ricker dalgaciklar1 kullanilmigtir. Pencere boyu 9 ms segildiginde (Sekil

11b), zaman ¢oziiniirliigliniin diisiik, frekans ¢oziintirliigiiniin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Zaman ¢Oziiniirligiinde ayrimlilig1 saglayamadig icin, frekanslari birbirine yakin oldugu
kisimlarin ayrimliliginin net olmadigi agiktir. Pencere siiresi 21 ms segildiginde (Sekil 11c),
farkli frekans bilesenleri birbirinden ayirt edilebilir hale gelmistir. Pencere siiresi 35 ms
secildiginde (Sekil 11d) ise farkli frekans bilesenleri birbirinden ayirt edilebilir haldedir,

buna karsilik zamansal ayrimlilik oldukg¢a zayiflamistir.
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Sekil 11. Farkli uzunluktaki pencere i¢in KZFD sonugclari. (a) Yapay sismik sinyal, (b)
t,=0.009 s (m=9), (¢) t,,=0.021 s (m=21) ve (d) t,,=0.035 s (m=35) uzunluklu Gaus
penceresi kullanilarak elde edilen zaman-frekans goriintiileri. Parametreler dt=0.001 s,
t,,ve m sirastyla, zaman ornekleme araligi, pencere uzunlugu (6rnek sayisi) ve pencere
ornekleme sayisin1 gostermektedir. Frekanslar 40 Hz’den 2’°ser azalmaktadir.

Pencere uzunlugunun se¢imi islenecek verinin yapisini bagl olarak genellikle
kullanic1 deneyimine baglidir. Ancak bir standart olusturmak i¢in pencere uzunlugu ile veri
uzunlugunun iligkilendirildigi bir analiz Sekil 12°de verilmistir. Analizde sifir fazli 30 Hz’1i

Ricker dalgacig kullanilmistir. Burada N veri 6rnek sayisim1 gostermektedir. Veri sayisinin
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farkli oranlari icin elde edilen sonuglar goriintiilendiginde yan salinim genliklerinin gorece
en az ve ignecik tipi gliriiltilerin (islem giirtiltiileri: artifacts veya glitches) olmadigi sonucun
veri uzunlugunun %25’lik (m=N/4) pencere boyuna karsilik geldigi goriilmektedir. Sifir
fazl1 dalgacikta pencere boyunun ayrimliliga olan etkisini incelemek i¢in test edilen pencere

boylar1 Sekil 12°de gosterilmistir.

m=N/10 m=N/8 m=N/6 m=N/4 m=N/2 m=N
1 1 1 1 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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b=
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O] ” » =~ 7z ~
0 0 0 0 \JV—\— ) e }/—L 0
( V V ( \\ - f S T~ - 4
. € Fa
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Sekil 12. Pencere boyunun etkisinin sifir fazli dalgacik {izerinde incelenmesi (N/10, N/8,
N/6, N/4, N/2, N=m; m=pencere boyu, N=veri uzunlugu)

Artan pencere boyu, m, yan salinimlarin etkin bastirilmasini saglar, fakat istenmeyen
yiiksek frekansli yan salinimlar olusur (veya ignecik tipi giiriiltiiler). Pencere boyunun
seciminin kesin bir kriter1 olmamakla birlikte, testler pencere boyu m=N/4’iin yeterli
oldugunu gostermistir. Dolayisiyla, m>>N/4 uzunlugunda pencere se¢imi yliksek frekansli

giiriiltiiler olusturdugu oldukca agiktir.
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3.5. KZFD Ortaminda Siizgecleme: Frekans, Zaman ve Genlik

FD ortaminda veriye, sadece belirlenen kesme frekansi ve/veya frekanslari igin siizgeg
uygulanabilirken, t-f ortaminda veriye frekans, zaman, genlik, frekans-zaman siizgecleri
uygulanarak verideki degisimler analiz edilebilir. (t, f) ortaminda frekans siizgecinin
uygulamasi i¢in Sekil 13a’daki Rayleigh yiizey dalgas1 giiriiltiisii iceren 6rnek bir veri
kullanilmistir. Verinin 6rnekleme zamani dt=4 ms’dir. Rayleigh yiizey dalgas1 giirtiltiisi
diisiik frekansh, diisiik hizli ve yliksek genlikli bir karaktere sahip olup, kara sismiginde
kaydedilen sismik atig verilerinde Ozellikle derin yansimalarla giriserek onlarin dalga

formalarin1 bozmakta ve maskelemektedir.

Yiizey Dalgasi Giiriiltiisii iceren Arazi Verisi
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S
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Sekil 13. Rayleigh dalga alanlar giiriiltiisii igeren (a) gergek arazi izi ve (b) (t, f)
gOoruntiisil.

Sekil 13a’daki sismik izde Rayleigh yilizey dalgasinin 6zellikle 1.2 s’den sonraki
boliimde oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Goriildiigi iizere (t, f) ortaminda verinin
sinyal enerjisi ile giiriiltii enerjisinin etkin oldugu zaman ve frekans bolgeleri ¢ok acik olarak

goriintiilenebilmistir. Bu 6zellik, (t, f) ortaminda yapilacak herhangi bir slizge¢leme icin



28

parametre se¢imi agisindan kolaylik saglar. Buna gore, Sekil 13b’de sunulan sismik izin (t,
f) goriintiisii lizerinde Rayleigh ylizey dalgasi enerjilerinin sadece 1.2 s’den sonra 3-10 Hz
frekans bantlarinda yogunlastigin1 géstermektedir. Bu frekans bantlarinda diizenlenen bant
gegisli stizgecin (t, f) veriye uygulama sonuglar1 Sekil 14°da gosterilmektedir. Sekil 14a’daki
giris izinin Fourier genlik spektrumu ($ekil 14b) sinyal ve giiriiltiiyli i¢eren ortalama bir
spektrum sunmaktadir. Bu spektrum {izerinde girilti etkinligi 15 Hz’e kadar
izlenebilmektedir ve sinyale ait genliklerle tam olarak girismistir. Buna karsilik Sekil
14¢’deki (t, f) gorintiisi sinyal ve giiriiltii enerjilerini ayristirmistir. Bant gegisli (3-10 Hz)
stizge¢ uygulandiginda giiriiltii izi elde edilmistir (Sekil 14d ve Sekil 14e). Sekil 14f (t, )

ortamindaki giirtiltiiye ait enerjileri hem zaman hem de frekans bolgesinde nasil dagildigini

gostermektedir.
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Sekil 14. 3-10 Hz kesme frekanslari igin t-f ortam1 bant gecisli siizge¢ uygulama sonuglari.
(a) giris sismik izi, girisin (b) Fourier genlik spektrumu, (c) t-f spektrumu, KZFD islemi
sonrasi (d) ¢ikis sismik izi (Siyah renkli), (e) Fourier genlik spektrumu, (f) t-f spektrumu

Sekil 14c¢’deki (t, f) goriintiisii lizerinde sinyal enerjisinin 0.2-2.0 s ve 10-65 Hz
araliklarinda yogunlastig1 gortilmektedir. Buna gore, bant gecisli siizge¢ 10-65 Hz aralifinda
uygulanmis ve sonuglar Sekil 15°de sunulmustur. Boylece sismik izdeki kullanish sinyal

enerjileri korunmustur (Sekil 15d, e ve f).
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Sekil 15. 10-65 Hz kesme frekanslart i¢in t-f ortami bant gecisli siizge¢ uygulama
sonuglart. (a) giris sismik izi, girigin (b) Fourier genlik spektrumu, (c) t-f spektrumu,
KZFD islemi sonrasi (d) ¢ikis sismik izi (siyah renkli), (e) Fourier genlik spektrumu, (f) t-f
spektrumu

Sekil 16°da goriildiigi lizere, sismik izin t-f ortamindaki zaman siizgeclemesi ile,
incelenmesi istenen belirli bir zaman diliminde frekans bilesenleri korunmustur. Bu zaman

dilimi haricinde meydana gelen giiriilti ya da istenmeyen bilesenlerin ayiklandigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 16. 0.2-0.6 s kesme zamanlari igin t-f ortami1 bant gegisli siizge¢ uygulama sonuglari.
(a) giris sismik izi, girisin (b) Fourier genlik spektrumu, (c) t-f spektrumu, KZFD islemi
sonrast (d) ¢ikis sismik izi (siyah renkli), (e) Fourier genlik spektrumu, (f) t-f spektrumu

Yiiksek ve diisikk genlik seviyeleri, sinyalin farkli yonlerini analiz etmek i¢in
kullanilir. Her bir genlik silizgeci, verinin bir boliimiinii izole ederek analiz etmeye olanak
saglamaktadir. Farkli frekans ve genlik bilesenlerinin anlagilmasinda 6nemlidir. Sinyalin
yapisini, enerjisini ve frekans bilesenlerini farkli bir perspektiften incelememizi saglar. Bu
bilgiler, sinyalin kaynagini, dinamiklerini ve zaman-frekans iligkisini anlamada kritik 6Gneme
sahiptir.

Sekil 17 t-f ortaminda genlik slizgeci uygulamasinin sonuglarini géstermektedir. Bu
sekildeki bir stizge¢leme verideki belirli bir genlik araligini koruyan ve bu genlik degerlerini
gorece giiclendiren digerlerini ise veriden atan bir islemi igermektedir. Siizge¢leme islemi
sonrasinda sinyalde (t,f) alaninda verinin belirli bir genlik araligindaki genlik bilgisi
belirginlesmistir (Sekil 17). Sekil 17f’de hem sinyal bolgesinde hem de giiriiltii bolgesindeki
es genlik seviyeleri (t, f) diizlemindeki dagilimi tanimlanabilmektedir. Sekil 17fdeki (t, f)
spektrumundaki mutlak genlik araligi ~1.4-3.6 arasinda olup, Sekil 17c¢’deki (t, f)

spektrumundaki maksimum genlik seviyesinin %20 - %50 oranlarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 17. Verideki maksimum genlige gore %20-50 aras1 genlikleri koruyan siizgegleme.
(a) girig sismik izi, girisin (b) Fourier genlik spektrumu, (c) t-f spektrumu, KZFD islemi
sonrasi (d) ¢ikis sismik izi (siyah renkli), (e) Fourier genlik spektrumu, (f) t-f spektrumu

Sekil 18 belirli bir esik genlik degerinden daha yiliksek genlikleri koruyan bir
slizgeglemenin sonuglarini gostermektedir. Stizgeglemede esik genlik degeri>~3.69 (>%50)
olarak kullanilmistir. Sekilden agik¢a goriildiigii iizere, bu esik degerden daha yiiksek
genliklere sahip enerji alan1 oldukga dar bir zaman-frekans araliginda goriilmekle birlikte
(Sekil 18f), bu enerjileri iceren sinyal igerigi Sekil 18d’de sunulmustur (siyah renkli). Bu
tiirden bir slizgegleme ayni frekans bandinda iist iiste toplam olarak goriilen sinyal ile giiriiltii
genliklerinin ayrimlanmasi saglayabilir. Yani herhangi bir frekanstaki toplam genligin (veya
enerjinin) ne kadarinin sinyalden ne kadarinin ise giiriiltiiden kaynaklandiginin bir kestirimi
yapilabilir. Bununla birlikte, bu sekildeki bir siizge¢leme, klasik frekans siizgecleme
islemlerinde ayn1 frekans bandina diisen sinyal ve giiriiltii bilesenlerinin veriden atilmasi
yerine, sadece giiriiltilye ait olan genlik bilesenlerinin veriden atilmasini saglayacagindan,

ozellikle verinin diisiik frekans bolgesindeki sinyal genliklerinin korunmasini saglayacaktir.
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Sekil 18. Belirli bir genlik esik degerine gore siizgegleme sonuglari. Esik genlik
seviyesi,>~3.6 (%50) (a) giris sismik izi, girisin (b) Fourier genlik spektrumu, (c) t-f
spektrumu, KZFD islemi sonrasi (d) ¢ikis sismik izi (siyah renkli), (e) Fourier genlik

spektrumu, (f) t-f spektrumu

Sekil 19 (t, f) ortaminda es zamanl olarak belirli zaman ve frekans bantlari i¢in
stizgecleme uygulamasin1 gostermektedir. Sekil 19c¢’deki (t, f) spektrumundaki sinyal
enerjisinin ¢ok yiiksek oldugu (kirimizi renkler) boliimii korumak i¢in, frekans araligi 13-35
Hz ve zaman araligi 0.2-0.6 s olarak secilmistir. Boylece, secilen zaman ve frekans
bantlarindaki spektral bilginin sismik izin hangi bdlgesinde egemen oldugu

gorilintiilenmistir.
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Sekil 19. Zaman-frekans bant araliklarinin birlikte kullanimi sonucu (t, f) ortami
stizgecleme sonucu. Zaman ve frekans bantlari sirasiyla 0.2-0.6 s ve 13-35 Hz olarak
kullanilmustir. (a) giris sismik izi, girisin (b) Fourier genlik spektrumu, (c) t-f spektrumu,
KZFD islemi sonrasi (d) ¢ikis sismik izi (siyah renkli), (¢) Fourier genlik spektrumu, (f) t-f
spektrumu

Sekil 20 (t-f) ortaminda zaman araligi 1.0-2.0 s olan zaman siizgecinin uygulamasini
gostermektedir. Giris ve sonug izleri incelendiginde, siizgegleme 1.0-2.0 s zaman
araligindaki tiim frekans enerjilerini (0-125 Hz) icermektedir. Aslinda burada
gerceklestirilen stizgeglemede sinyalin yiiksek genlikli giiriiltii bileseni (Sekil 13, eliptik
alan) zayiflatilmistir, ancak tiim frekanslari igerdigi i¢in halen daha sinyalin zayif enerjilerini
de igerdigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 14°teki stizgegleme ile karsilastirildiginda daha
aciktir. Sekil 14°teki siizge¢clemede 3-10 Hz frekanslarindaki enerjiler korunmus diger tiim
frekans enerjileri veriden atilmistir. Sekil 14 ve Sekil 20°deki sonug izlerinin (Sekil 14d ve
Sekil 20d’de siyah renkli izler) 1.2-1.4 s araligina bakildiginda Sekil 20d’deki ¢ikis sinyali
tizerindeki kiigiik degisimlerin Sekil 14d’de olmadig agikca goriilmektedir. Boylece, sadece
zaman veya sadece frekans bandindaki slizgeglemelerde ayni enerji alanina odaklanilmis

olsa da sonug izlerinde farkliliklar olacag: goriilmektedir.
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Sekil 20. 1.0-2.0 s kesme zamanlari i¢in t-f ortami1 bant gecisli siizge¢ uygulama sonuglari.
(a) girig sismik izi, girisin (b) Fourier genlik spektrumu, (c) t-f spektrumu, KZFD islemi
sonrasi (d) ¢ikis sismik izi (siyah renkli), (e) Fourier genlik spektrumu, (f) t-f spektrumu

Yukaridaki uygulama 6rneklerinden goriildiigii tizere, t-f ortaminda birgok siizgegleme
avantajlart kullanilabilmektedir ve sinyalin geneline degil secilen boliimlerine dogrudan

odaklanma imkani saglamaktadir.

3.6. Kepstrum Analizi: Diisey Ayrimhlik Tyilestirme

Sismik yansima verilerinin ayrimliligi, yatay (yanal) ve diisey (zamansal) yonlerdeki
coziimleme kapasitesini ifade eder ve bu 6zellik, verinin yatay ve diisey yonlerde ayirt
edebilecegi en dar ve ince litolojik birimlerin (tabakalarin) boyutlarina baghdir (Knapp,
1990; Kallweit & Wood, 1982; Chopra vd., 2006). Yatay ayrimlilik, yanal yondeki iki
jeolojik yap1 arasindaki uzaklik ile ilgilidir ve genellikle Fresnel zonu ile tanimlanir. Bu
ozellik, sismik dalga hizi, frekans ve derinlik gibi faktorlerin bir fonksiyonudur ve Fresnel

zonu yarigapini kiigiilten bir islem olan sismik go¢ (migrasyon) ile iligkilidir.
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Diisey ayrimlilik ise, sismik verilerde ince tabakalarin net bir sekilde ayirt edilmesini
saglar ve sismik dalga hizi, frekans veya dalga boyu gibi parametrelerle iligkilidir. Diisey
ayrimlilik i¢in en bilinen Kriter, tabaka kalinliginin (H), dalga boyunun (A=V/f) dortte birine
esit veya ondan biiyiikk (H>A/4) olan Rayleigh kriteridir. Diisey ¢6ziiniirliigli artirmak igin
dalga boyunun (veya periyodunun) azaltilmasi veya frekans bandinin genisletilmesini
saglayan dekonvoliisyon ¢esitleri, spektral bant genisletmesi, zaman degisken beyazlatma
gibi islemler uygulanir (Choi vd., 2019).

Sismik sinyal yer altinda yayilirken, 0&zellikle yiliksek frekans bilesenlerinin
zayiflamasina yol agan yer i¢i sogurmasi nedeniyle sinyalin yiiksek frekansli bilesenleri hizla
soniimlenir. Bu durum, kesitlerin derin kisimlarinda diisey ayrimliligin azalmasina neden
olur. Yiiksek frekanslarin zayiflamasi sinyal periyodunu uzatirken, dalgacigin yan
salimimlar1 ve karmasik jeolojik yapilarin etkisiyle sismik verilerde girisimli bir yap1 ortaya
cikar (Karsli, 2002; Berkhout, 1984; Knapp, 1993).

KZFD islemi ile birlikte kullanilan kepstrum analizi, ince tabakalar farkli nitelikler ve
nicelikler igerdigi icin jeofizik ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir. 1963 yilinda Bogert tarafindan
tanimlanmis (Liu vd., 2008) ve Fourier genlik spektrumunun logaritmasinin ters Fourier
doniistimii olarak ifade edilmektedir (Sajid & Ghosh, 2014; Randall, 2016). Kepstrum
analizi, bir sinyalin spektral genligin logaritmasinin hesaplanmasini igerir ve daha sonra
sinyali degistirilmis frekans alani olan temsili kuefrans alanina doniistiiriir (Childers vd,
1977; Norton & Karczub, 2003). “Kepstrum” terimi spectrum kelimesindeki; spec
terimindeki harflerinin yerleri degistirilmesi (tersinden yazim) ile olusturulmus olup, yeni
bir ortami ifade etmek i¢in kullanilir (Bogert vd, 1963).

F[s(t)] ileri Fourier doniisimii, A(f) ise genlik spektrumunu tanimlamaktadir.

Buradan hareketle kepstrum iglemi i¢in 6nerilen islem adimlari su sekildedir;
A(f) = |F[s]l (19)
ceps(t) = F~'{log[A(N]} (20)
Yalnizca Fourier Doniisiimiintin genliginin kullanildig1 kepstrum iglemi “yarim

kepstrum” olarak isimlendirilir. Yarim kepstrum islemiyle, diistik frekanslar giiglendirilir.

Bu islem asagida gosterilmistir.
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LS(z,f) = logio(A(z, ) (21)

A(7, f)’nin logaritmasi alindiginda degerleri negatif olur. Bu nedenle LS(z, f)’nin

minimumu kendisinden ¢ikarilarak tiim genlik degerleri pozitif yapilir.
LSM(z, f) = LS(z, f) — min[ LS(z, f)] (22)

Tim spektral sonuglar1 dengelemek amaciyla normalize edilmis logaritmik

spektrumunun (LSMN) hesaplamasi

(23)

LSMN(z, f) = LSMN(, f)< 2400 f) )

2 LSM(z, f)

LSMN (7, f)’nin faz spektrumu ile birlestirilerek elde edilen yiiksek ayrimli izin

CLSMN (t,f) = LMSN(z, f)exp [j * 0(z, f)] (24)
STFTHC(t) = j j CLSMN(x, f)p(t — 1)e/?™tdfdt (25)

Ters KZFD’si alinarak yeniden yapilandirilmasi sonucuyla Kepstrum ¢ikis izi HRS(t)
elde edilmis olur ve KZFD-K olarak kisaltilabilir.

HRS(t) = real [STFTHC(t)] (26)

Goriildiig tizere, Kisa Zaman Fourier Donisiimii Yarim Kepstrum (KZFDYK)
algoritmasi, YK algoritmasinin KZFD'nin her bir Fourier katsayisina uygulanmasidir.
Onerilen bu yéntem sinyalin icerdigi yan salinimlarinin zayiflatilmasinda kullanildig: icin
verinin diisiik frekanslarinin gliglenmesini saglar (Sajid & Ghosh, 2014; Karsli & Senkaya,
2018).

KZFD-K uygulamasindan sonra, Sekil 21a ve Sekil 21f’de gosterilen grafiklere gore

dalgacigin yan salinim genliklerinin zayifladigi (a>b), ana salinimin daraldigi (Ta>Tb)



dolayisiyla spektral bandin genisledigi gozlenmistir. Boylece, KZFD-K sonrasi sismik izin
spektral iceriginin daha genis bir frekans spektrumuna yayildig1 ve daha fazla detay icerdigi
gozlenmektedir. KZFD-K oncesindeki goriintiisiinde belirsiz olan bolgeler, KZFD-K ile
belirginlesmistir. Buradan yola ¢ikarak KZFD-K islemi, diisiik frekansli bilesenlerin daha

net ayrimliliga sahip oldugu ve genliklerinin arttig1 sonucuna ulasilmaistir.
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Sekil 21. KZFD ve Kepstrum islemlerinin birlestirilmesi (KZFD-K). Denklemler 15’ten
20’ye her bir adim gosterilmistir. (a) sifir fazli Ricker dalgacigi, (b) genlik spektrumu, (c)
faz, (d) yarim kepstrum (YK) LS islemi, (e) LSM, (f) HRS, (g) LSMN, (h) KZFD-K
sonrasi (t, f) goriintiisti

Sekil 21’deki giris (Sekil 21a) ve ¢ikis (Sekil 21f) karsilastirmalar1 Sekil 22’de
gosterilmektedir. Agik olarak, dalgacigin ana saliniminin zaman boyutunda daraldig: (Sekil
22a, kirmiz1) ve frekans boyutunda ise, diisiik ve yiiksek frekans bolgesine dogru genisledigi
goriilmektedir (Sekil 22b, kirmizi). KZFD-K islemi sonucunda dalgacigin formunda
herhangi bozulma olugmadig, diisiik ve yiiksek frekanslardaki genlikler giiclendigi ve
dolayisiyla ideal ignecik spektrumuna bir yaklasim saglanmis olur.

Sekil 22c’deki girisin t-f spektrumundaki enerji alanmin Sekil 21°deki t-f
spektrumunda zamanda daraldig1, buna karsilik frekansta ~10-70 Hz araliginda olan spektral

bandin ~2-100 Hz’e kadar genisledigi gozlenmektedir. Burada, diisiik frekans bolgesi
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genliklerinin giliglendirilmesi, 6zellikle sismik verideki diisiik frekansli derin yansimalarin

giiclenmesini saglamasi agisindan son derece onemlidir.

islemden 6nce(t,f) goriintiisii

I . s
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Sekil 22. Tepe frekansi 35 Hz olan Ricker dalgacigi i¢cin KZFD-K isleminin spektral
karsilagtirmasi

Sekil 23’te tepe frekansi 35 Hz, siiresi 0.5 s ve Ornekleme araligi dt=0.002 s olan
Ricker dalgacigi ile 11 adet yansima katsayisinin konvolisyonal izi (Sekil 23a)
goriilmektedir. Sekil 23a’daki belirli zaman araliklarinda yerlestirilmis yansitma katsayilar
(mavi), kaynak dalgacigi ile konvole edildiginde farkli girisim derecelerini temsil eden bir
sismik iz (Sekil 23a, siyah) elde edilmistir. KZFD-K yontemi uygulamasindan sonra
hesaplanan Sekil 23a (kirmizi)’da goriilmektedir. Bu analiz sirasinda kullanilan Gauss
penceresinin uzunlugu sinyal siiresinin dortte biri olacak 0.125 s alinmistir. Sekil 23a’da
sentetik iz lizerinde ikinci ve tiglincii yansimalarin tek bir yansima olarak ortaya ¢iktigi ve
bireysel yansima dalgaciklarinin diger yansima olaylar1 ilizerinde kismen tanimlanabildigi
acikca goriilmektedir. Islem sonrasinda 6.25 ms’ deki tekil yansima disindaki tiim yansima
dalgaciklar1 ayrimlanmis olup, Sekil 23a'da (kirmizi1) gosterildigi gibi bireysel yansimalar
seklinde tanimlanabilmektedir. Ozellikle yansima dalgaciklarinin 7 ms, 8 ms ve 10 ms

zaman araliklarindaki ¢oziiniirliigli 6nerilen yontemin performansini gostermektedir. Girig
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ve ¢ikis izleri i¢in karsilik gelen KZFD-K goriintiileri ve Fourier spektrumlari Sekil 23b, ¢
ve d' de gosterilmektedir. (t, f) goriintiilerden (Sekil 23 c) ve Fourier genlik (Sekil 23d)
spektrumlarindan, giris izinin spektral bant genigligi, Onerilen islemden sonra

gozlemlenebilir sekilde artti§1 sonucuna ulasilmaktadir.

6.25ms At;=7ms At,=8ms At;=10ms At =12ms At=14ms Yansmmalar arasmdaki zaman farklars

a

M M 4“ U Yansmma katsayilar
< 2F
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0k ! \ KZFD-K isleminden sonra elde edilen

V v J iz
1 1 1 1 1 1 1 J
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Sekil 23. KZFD-K 1B’lu girisimli sentetik ize uygulanmasi, (a) Yansima katsayilari, giris
sentetik izi ve KZFD-K sonrasi sismik iz, KZFD-K uygulamasinin (b) ncesi Ve (c¢) sonrasi
t-f goriintiileri, (d) giris (siyah) ve ¢ikisin (kirmizi) genlik spektrumu karsilastirmasi

Tepe frekanst 35 Hz, zaman 6rnekleme araligi 2 ms ve 0.1 s kayit uzunluguna sahip
olan Ricker dalgacigi ile yansitma katsayisi serisi konvole edilerek sentetik iz
olusturulmustur (Sekil 24). Sismik iz modelinde gortldiigi tzere, 0.12 s ve 0.2 s’deki
yansima dalgaciklan giriserek tek bir dalgacik olarak goriilmektedir. Buna karsilik 0.27

s’deki yansima dalgacig ise, iki ayr1 yansima dalgacigini ifade etmekle birlikte girigim

seviyesi olduk¢a yiiksektir.
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Sekil 24. Yansitma katsayilar1 (kirmizi) ile 35 Hz tepe frekansli sifir fazli Ricker
dalgaciginin konvoliisyondan hesaplanan sismik yansima izi (siyah)

Sekil 24’deki sentetik ize, farkli uzunluktaki pencere uzunluklari ile uygulanan KZFD-
K analizinin sonuglar1 Sekil 25°te gosterilmistir.
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Sekil 25. Zaman ortamindaki goriiniimii (sol), frekans alanindaki genlik spektrumlari (sag)
(m=pencere boyu)

Elde edilen sonuglar incelendiginde, m=41 igin, sentetik izin zaman ortamindaki
goriiniimii yliksek ayrimlilia, frekans ortaminda diisiik ayrimliliga sahiptir. Sentetik izi
zaman ortaminda daha iyi temsil ederken, frekans ortaminda yeterince ayrinti

gostermemektedir. Zaman alanindaki kisa siireli olaylar1 daha i1yi temsil eder. m=101 igin,
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sentetik iz zaman ortaminda daha az, m=201 i¢in; sentetik izin zaman ortaminda en diisiik
ayrimliligr sagladigi goriilmektedir. Segilen pencere boylarinin t-f goriintii analizi Sekil
26°da gosterilmistir. Spektral ayrimlilik i¢in pencere boyutunun se¢imi, KZFD-K islemiyle
elde edilen ayrimliligin kalitesinde 6nemli rol oynamaktadir. Genel olarak bakildiginda
m=41 ornekli pencere uzunlugu sonuglari, dalgaciklarin ayrimlhiligini artirdil igin

digerlerine gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 26. KZFD o6ncesi ve sonrasi giris-¢ikis verilerinin (t, f) goriiniimleri, giris verileri
(tstte), ¢1kis verileri (altta)

Sekil 27 dalgaciginin tepe frekansinin artisi (20, 35, 50 Hz) ile ayrimlilik iligkisi ve
KZFD-K uygulamasimin sonuglarmni gostermektedir. Her bir giris izinin frekans bant
genisligi KZFD-K isleminden sonra genisledigi, 6zellikle 0.12s, 0.2s ve 0.27s’deki girisimli

yansimalarin ayr1 ayr1 tanimlanabilecek 6lgiide ayrimlanabildigi gézlenmistir. (Sekil 27).



42

Genlik

Log-Genlik

0 100 200 300
Frekans (Hz)

= =
= 5
§ Q
O g
.l |
0 100 200 300
Frekans (Hz)
~ VWA e,
I \\A’\fA
= 2 100
s S
o 2 .
S 200}
0 100 200 300
Frekans (Hz)

Zaman (s)

Sekil 27. Farkli tepe frekansina sahip dalgaciklar ile hesaplanan sismik izler ve KZFD-K
sonugclari. (a) zaman ortamindaki goriiniimleri, (b) frekans alanindaki gii¢ spektrumu

3.7. 2B’lu Verilerde Ayrimhlik fyilestirme i¢cin KZFD-K Uygulamasi:
Sentetik ve Arazi Verileri

Sekil 28°de, ince tabaka ve kama tipi yapilarini igeren, tepe frekansi 40 Hz ve
ornekleme araligi dt=0.002 ms olan, 2B’lu sentetik bir yer modeli ve KZFD-K yonteminin
uygulama sonuglart sunulmustur. Sekil 28a’daki yer modeline gore, 150 m derinlikte 9 m
kalinliginda ve hiz1 2350 m/s olan ince bir tabaka, 260 m derinlikte ise, hiz1 2750 m/s olan
kama tipi yapilar1 igeren bir yer modeli olusturulmustur. Burada komiir damar1 olarak
siklikla karsilasilan ince tabaka durumunda ve Onemli hidrokarbon rezervuarlari olan
gozenekli ve gegirgen kumtasi kama yapisinin incelen tarafina dogru olusan girismis
yansimalarin ayrimlanmasi hedeflenmistir. Sekil 28b’deki sentetik kesitte, ince tabakanin
istiinden ve tabanindan yansimalar giriserek tek bir yansima olarak goriiliirken, kama
yapisinda ise, yatayda ~20. izden baslayan girisim kamanin ug tarafini sinirlandirmistir.
Sentetik veriye KZFD-K ydnteminin uygulama sonucu Sekil 28¢’de sunulmustur. Cok agik
olarak ince tabakanin yansimalari tanimlanabilmekte ve kamanin ug¢ sinir1 ise belirgin
sekilde 20. izden 25. ize uzatilmistir. Model (Sekil 28b) ve KZFD-K (Sekil 28¢) sonug

kesitleri karsilastirildiginda tiim yansima dalgaciklarinin yan salinim genliklerinin 6nemli
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Ol¢iide zayifladig1 ve buna karsilik ana salinim genisliginin daraldigi ve genliklerinin ise
giiclendigi goriilmektedir. Bu durum ~260 m derindeki arayiizey yansimasinda (0.2 s’de)
belirgindir. Giris ve ¢ikisin spektral karsilastirmast Fourier genlik spektrumlarinin
hesaplanmasi ile gerceklestirilmistir (Sekil 28d). KZFD-K isleminden sonra girisin
spektrumu (siyah) diisiik ve yiiksek frekans bolgesine dogru genislemistir (kirmizi).

CMP uzakliklar (m)
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Sekil 28. 2 Boyutlu sentetik veriye KZFD uygulamasi, (a) 2 boyutlu olusturulan sentetik
veri, (b) giris modeli, (¢c) KZFD uygulamasi sonrasi yeniden olusturulan model, (d) genlik
spektrum degisimi

Sekil 29a sedimanter bir sahadan elde edilmis gercek bir arazi yigma kesitini
gostermektedir. Verinin zaman o6rnekleme araligi 4 ms’dir ve iz sayist 64’tiir. Veri genel
olarak ince tabakali bir ortami yansitmaktadir. Her ne kadar yiiksek ayrimli gibi goriinse de
ozellikle derin yasima bolgesinin ayrimlhiliginin iyilestirilmesine ihtiya¢ vardir. KZFD-K
yonteminin veriye uygulama sonucu Sekil 29b’de sunulmustur. Elde edilen kesitte zamansal

ayrimliliin iyilestigi ve yansima genliklerinin daha gii¢lendigini karsilastirmak i¢in ¢erceve
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alanlar takip edilebilir. Cerceve alanlara daha detay bakmak i¢in Sekil 30°de zaman kesitleri,

Sekil 31’de ise hem zaman hem de spektral olarak karsilagtirmalari verilmistir.
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Sekil 29. 2B’1u arazi verisine KZFD-K tekniginin uygulamasi. (a) Yigma kesiti, (b)
KZFD-K sonras1 zamansal ayrimliligi iyilestirilmis yigma kesiti, (c) giris ve ¢ikis yigma
kesitlerinin ortalama genlik spektrumu karsilagtirmasi



=BT <
[ .S., —_—
z 8§ = 2

11111
a % 5 5 = 2
—

o 5 5 < =z B
N &€ o
g5 % 2 .= 2

42M4__5. %%%%

aaaaa
2 9 —
S < - § 8

< — < —
o 5 = O

e = > ® %0 o

< >0 e oH

— e > — m

S 2 8 & 8
4 Z I = T~ B

c = o Q

N —_

“ 8% §E8=3 %
o — HYle
2% b.laSt

— < . .—
5 3 £ & E
— — .C., — >~ plel)]
— 78 wn 2 X
- i g v o







Zaman (s)

Girig verisi

Cikis verisi KZFD

iz Dilimleri Frekans Dilimleri
(5, 12, 20) (10, 20, 40, 50)

o
3

Zaman (s)
Zaman (s)

-
&)

Zaman Dilimleri
(0.8, 1.2, 1.6)

O

ot R X
?‘e\k (o} 0 ?‘ey\e
iy Dili : Freka ili i . :
Iz Dilimleri ns Dilimleri Zaman Dilimleri
0
0.5
0 @ @
= @
S : § 1
g N g
N N
1.5

Sekil 32. KZFD-K uygulamasinda giris ve ¢ikislarinin kiip ve dilim gdsterimleri

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

04

0.2

Ly



48

3.8. KZFD’nin Tabakah Yap1 Tahmininde Kullanilmasi

Spektral ayristirma teknolojisi, ince tabaka analizinde yeralt1 yapilarinin resiflerini ve
paleo kanallarin1 tanimlamak i¢in yararli bir aragtir. Bu teknoloji, diisiik frekansli alanlar
(Castagna vd., 2006) veya yerel jeolojiye bagl olarak yiiksek frekans ozellikleri (Li vd.,
2011; Liu vd., 2011) ile belirlenen hidrokarbon varligin1 gdsteren bir gdsterge olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, KZFD sedimanter havzalardaki tabakali yapmin hiz ve
kalinlik tahminlerinde niteliksel bir analiz yapma imkani sunar. Bu nedenle ilk olarak dort
farkli yer modelinin KZFD ile hesaplanan (t, f) goriintiileri incelenmistir.

Model 1, ilk tabaka hiz1 1500 m/s ve kalinlig1 200 m olacak sekilde, sabit tabaka
kalinligina (h=5 m) ve ortalama tabaka hizina (V= 1650£25 m/s) sahip olan 30 tabakali bir
modeldir (Sekil 33). Hesaplamada sifir fazli fo=80 Hz’li Ricker dalgacigi ve zaman
ornekleme araligr dt=0.001 s kullanilmistir. Sisimik iz hesaplamada %5 oraninda rastgele
giiriiltii eklenmistir. Bu analizlerde karsilastirma amaglari i¢in t-f goriintiileri hem KZFD
hem de Stockwell (S) donilisimii ile hesaplanmistir. Her iki doniisim sonucu
karsilagtirildiginda her iki sonug¢ genel benzerlik gostermekle birlikte, Stockwell
doniigsiimiiniin KZFD’ye gore enerjiyi frekans bolgesinde daha sikistirarak 80 Hz civarinda
yogunlastirdigi goriillmektedir. Ancak her iki t-f spektrumunda (Sekil 33cve d) goriildiigii

tizere, diizenli degisen yer modellerinde yiizeyden derine dogru spektral degisim oldukga

kararli davranmaktadir.
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Sekil 33. Sabit hiz ve tabaka kalinligina sahip bir model, (a) yer modeli, (b) sentetik iz, (c)
KZFD ve (d) Stockwell doniisiimii ile (t,f) gosterimi
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Model 2, ilk tabakadan sonra tabakalarin ortalama kalinliginin 6 m ve derine dogru
%6’1 oraninda degistigi 50 tabakali bir modeli igermektedir (Sekil 34a). Tabakalarin
ortalama hiz1 1650 m/s ve degisim miktar1 %60°tir. Model degisim oranlar1 dikkate alinarak
rastgele olusturulmustur. Sekil 34b’den goriildiigii tizere bir¢ok yansima seviyesi olmasina
ragmen yliksek girisimden dolay1 ancak birka¢ yansima seviyesi taniabilir (Sekil 34b). Bu
tiir bir sismik yansima verisinin t-f doniistimiindeki spektral i¢erigin artan ve azalan frekans
bilgisine ve diizensiz goriinmesine sahip oldugu sdylenebilir (Sekil 34c ve d). Oyle ki,
kullanilan dalgacigin tepe frekansi1 50 Hz olmasina ragmen, frekans bilgisi oldukca genis bir

alana dagilmistir.

Hiz (m/s)
1200 1400 1600 1800 KZFD Stockwell
150 0.15 0.15 0.15
0.2 d—é 0.2 0.2
200
0.25 0.25 0.25
& 0 w v
Z = 03 = 03 = 03
£ 250 & & &
= E E E
S S 0.35 S 0.35 5 0.35
300 0.4 0.4 0.4
0.45 l 0.45 : 0.45 l
350 a D C C
-0.02 0 0.02 0.04 0 50 100 150 0 50 100 150
Genlik Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 34. Gelisigiizel hiz dagilimli ve tabaka kalinligina sahip bir model, (a) yer modeli, (b)
sentetik iz, (¢) KZFD ve (d) Stockwell doniisiimii ile (t,f) gosterimi

Sekil 35’deki Model 3 kalinligin ve hizin derinlikle arttig1 24 tabakadan olusmaktadir
(Sekil 35a). Sismik iz 50 Hz’li sifir fazli Ricker dalgacigi kullanilarak hesaplanmistir (Sekil
35b). KZFD ve S doniisiim sonucu t-f goriintiilerinden ilging olarak artan kalinlikla birlikte
hizin Gaussian ortalamasi ile artmasina ragmen frekans igerigi yiiksekten diisiige dogru bir
azalim gostermektedir (Sekil 35¢ ve d). Bu durum, artan kalinlikla iligkili olarak
sogrulmanin belirgin sekilde arttigini ve dolayisiyla derinlere dogru diisiik frekanslara bir

kaymanin meydana geldigini agikc¢a gdstermektedir.
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Sekil 35. Derinlikle birlikte artan hiz ve tabaka kalinligina sahip bir model, (a) yer modeli,
(b) sentetik iz, (c) KZFD ve (d) Stockwell doniistimti ile (t,f) gosterimi

Sekil 36’daki Model 4’te hiz derinlikle artarken kalinligin azaldigi 24 tabakadan

olugmaktadir (Sekil 36a). Sismik iz 50 Hz’li sifir fazli Ricker dalgacigi kullanilarak

hesaplanmistir (Sekil 36b). KZFD ve S doniisiim sonucu t-f goriintiilerinden ilging olarak

azalan kalinlikla frekans icerigi diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara dogru bir artim

gostermektedir (Sekil 36¢ ve d). Bu durum ¢ok agik olarak azalan kalinlikla iligkili olarak

sogrulmanin azaldig1 ve dolayisiyla derine dogru yiiksek frekanslara dogru bir kaymanin

olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 36. Derinlikle birlikte artan hiz ve incelen tabaka kalinligina sahip bir model, (a) yer
modeli, (b) sentetik iz, (¢) KZFD ve (d) Stockwell doniisiimii ile (t,f) gosterimi
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3.9. KZFD’nin Tabaka Modeli Tahmininde Gerg¢ek Veriye
Uygulanmasi

Sentetik verilere uygulanan tabaka modeli (sedimantasyon) tahmin analizi Sekil
29a’daki y1igma kesitinden secilen birkag ize uygulanmistir. Segilen izler (1, 16, 31, 46, 64)
Sekil 37 iizerinde renklendirilerek gdsterilmistir. izlerin se¢iminde kesitin kapsadig: profilin
bas tarafindan, ortasindan ve sonundan Ornekleme yaparak jeolojik degisimleri (hiz ve
kalinlik) tahmin etmek hedeflenmistir. Sentetik modellerde hiz ve kalinlik degisimlerinin
bilindigi modellere gore sismik izler olusturulmus ve KZFD tepkileri hesaplanarak,
anlamlandirilmigtir. Ancak arazi verilerinin analizinde, sismik izlerin KZFD degisimleri
sentetiklerdeki benzerliklerine gore anlamlandirilarak formasyonlarm hiz ve kalinlik
degisimleri hakkinda bir tahmin yapilabilecegi gosterilmeye ¢alisilmistir. Her bir secilen iz

Sekil 38’te gosterilmektedir.
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Sekil 37. Yigma verisinden segilen izler (renkli izler)
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Sekil 38. Sekil 37°den segilen izler iz numarasina gore yeniden gosterimi

Segilen izlerin t-f goriintiileri KZFD ile hesaplamis ve Sekil 39°da sunulmustur. t-f
goriintiilerinden genel olarak derine dogru azalan bir frekans egilimi goriilmektedir. Bu
kabaca artan derinlikle tabaka hizlar1 ortalama olarak artarken kalinliklarinin da artigina
isaret etmektedir. Ancak t-f gorilintlisiindeki spektral igerik alt boliimlere ayrilarak
degerlendirilebilir, boylece daha 6zel bir analiz ve tahmin yapilabilir.

(1) ~0.4-0.8 s araliginda tiim izlerin t-f goriintiisiinde derine dogru artan bir frekans
igeri8i goriilmektedir. Bu durum, s1§ derinliklerden derine dogru (temele dogru)
stkismadan dolay1 bir incelme olabilecegini isaret edebilir (Sekil 40).

(2) ~0.8-1.2 s araliginda 1. ve 16. izlerin (t-f) goriintiisiinde derinlikle ¢ok az da olsa
bir diizensizlik goriiliirken, 31, 46 ve 64. Izlerde belirgin sekilde azalan frekans
icerigi gorilmektedir. Bu yanal yonde bir tabaka kalinlagmasi olarak
degerlendirilebilir ve bu bir siireksizlik varligia (fay) isaret edebilir. Iz araliklart
10 m alindiginda 16-31 arasi ve 31-46 izleri aras1 150’ser m ve 46-64 izleri arasi
ise 180 m mesafededir (Sekil 41).

(3) >~1.2 s’den sonraki derinliklerde belirgin olarak azalan bir frekans igerigi
egemendir. Bu agik olarak kalinlasan derin yapilari temsil etmektedir. iz

numaralarina gore soldan saga dogru takip edildikge, tabaka kalinliklarinin gelisi



53

giizel hiz dagilimli Model 2 ile uyumlu oldugu gézlenmektedir (Sekil 42). 1.2-1.4
s zaman araliginda ise derinlikle birlikte artan hiz ve incelen tabaka kalinligina
sahip Model 4 ile uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir. 1.4-1.6 s zaman araligi
incelendiginde ise gelisi giizel hiz dagilimli ve tabaka kalinligina sahip Model 2

ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir (Sekil 43).
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Sekil 39. Segilen izlerin KZFD doniistimleri
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Sekil 40. Yigma kesitinin s1g (0.4-0.8 s) bolgesinin KZFD analizi ve model 4 ile karsilastirmasi
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Sekil 41. Yigma kesitinin orta (0.8-1.2 s) bolgesinin KZFD analizi ve model 2 ve 3 ile karsilastirmasi

99



iz no=1 izno=16 izno=31 izno=46 iz no=64
o T T T 0 T T T 0 T T T 0 T T 0 T T T
0.2 0.2 1 0.2 . 0.2 0.2 1
1 0.4 . 041 041 1
foz 2
1 0.6 a 0.6 @ 1 0.6 1
Hiz (m/s)
‘5:)200 1400 1600 1800 2000 2200 KZFD Stockwell
1 0.8 02 02
200
e - —_ E 0 : =
o » » gﬁo 30.3 *s' 3 Eos
c c c £ E 5 E
g g T g i & %0 LI N Nos
] © ]
N N N 350
05 0s
0.05 0.05 0 50 100 150
7 1.2 Frekans (Hz)
= 14 . 141
- 1.6 = 1.6 -
1 1.8 = 1.8 o
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 80 0 20 40 60 80

Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

Sekil 42. Yigma kesitinin derin (1.3-1.5 s) bolgesinin KZFD analizi ve model 4 ile karsilastirmasi
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Sekil 43. Yigma kesitinin derin (> 1.5 s) bolgesinin KZFD analizi ve model 2 karsilastirmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan KZFD yo6nteminin, sinyal analizinde zaman ve
frekans boyutlarinda sinyalin frekans igeriginin zamanla nasil degistigini detayl
goriintiilemeye olanak sagladigr goriilmistir. KZFD’nin uygulanabilmesi ve sonuglar
tizerindeki etkisi kullanilan pencere fonksiyonlarinin uzunluklarma (boyu veya ornek
sayilar1) bagl oldugu 6rnekler iizerinde test edilerek gosterilmistir. Kisa zaman pencerelerini
zaman boyutunda, uzun pencere boylarimin ise frekans boyutunda ayrimlilik sagladigi
goriilmiistiir. Ayn1 anda her iki boyutta ayrimliligi saglayacak bir pencere uzunlugu
belirlemek zordur. Ancak, sentetik veriler lizerindeki testlerle pencere uzunlugunun veri
boyunun doértte birine (m=N/4) veya daha kisa alinmasinin (t, f) goriintiisiiniin hem tam
olarak zamansal ayrimliligit hem de kismen frekans ayrimliligi agisindan yeterli olacagi
belirlenmistir.

KZFD sadece frekans boyutunda siizgecleme degil, ayn1 zamanda zaman boyutunda
da siizge¢leme imkani sunmustur. Bununla birlikte, genlik seviyelerini ayrimlamak i¢in
genlik siizgeclemesi diizenlenmede KZFD’nin oldukga yararlt oldugu goriilmiistiir. Zaman
bandindaki siizge¢clemede sinyale ait tiim frekans bilesenlerine ait, buna karsilik frekans
bandinda ise tiim zaman bilesenlerine ait enerjiler ¢ikis sinyaline aktarilir. Dolayisiyla, (t, f)
spektrumundaki ayn1 alanin siizge¢lenmesinde zaman veya frekans silizgeglerinin sonuglari
genel trendi benzerlik gosterse de detaylarda farkliliklar gosterecektir. Buna karsilik,
stizgeclenecek alanin hem zaman hem de frekans bantlarinin es zamanli olarak kullanilmasi
stizgeclemenin etkinligini giiclendirmektedir. Diger yandan, genlik silizgeclemesi ayni
frekans bandma diisen sinyal ve giiriiltii genliklerini yaklagik tanimlamada ve onlar
ayrimlama kapasitesine sahip oldugu ve dolayisiyla oOzellikle klasik frekans
stizgeclemesinde diisiik frekans bolesindeki sinyal bilgisinin korunmasinda etkin olacagi
goriilmiistiir.

Sismik verinin diisey (zamansal) ayrimliliginin iyilestirilmesinde KZFD-K ydntemini
olduk¢a katki saglamistir. KZFD-K yoOntemi, literatiirde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden farkli olarak hem diisiik hem de yiiksek frekans bolgelerindeki bilgileri es
zamanl olarak iyilestirmektedir. Ornegin, geleneksel dekonvoliisyon yontemleri, yiiksek
frekans bilesenlerini giiclendirme egilimindeyken diisiik frekanslar1 g6z ardi eder. Sadece

diisiik frekanslara odaklanan ydntemler ise, daha derin yapilar1 incelerken ince tabaka
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¢ozlnlrligi ihmal edilebilmektedir. Bu tez c¢alismasi, mevcut olan bu eksiklikleri
gidermekte ve tiim frekans bantlarinda ¢oziiniirliigii artirmaktadir. Bununla birlikte, KZFD
ile, kullanimin diger 6nemli avantaji da, sismik sinyalin zaman-frekans ortaminda dinamik
analiz edilebilmesidir. KZFD-K, sinyaldeki zamana bagli frekans degisimlerinin daha
yiiksek ¢oziiniirlikte gozlemlenmesine olanak tamr. Ornegin, geleneksel Fourier
Doniisiimiinde yalnizca sabit bir frekans analizi yapilabilirken KZFD ile sinyalin zaman
igerisindeki frekans degisimleri de izlenebilmektedir. Bu, sismik verideki gecici olaylarin
detayli incelenmesi agisindan 6nemlidir. Kepstral analizle desteklenen KZFD-K ile sinyalin
frekans degisimlerinin daha hassas bir sekilde gozlemlenmesi saglanmistir. KZFD-K
yonteminin es zamanli olarak verinin hem disiik frekans hem de yiiksek frekansl
genliklerini giiglendirdigi ve bdylece verinin kullamigh frekans bandini etkin olarak
genigletmeyi sagladigi gorilmistiir. Dolayisiyla, diisey ayrimliligin artmasi ile sismik
verilerde ince tabakalarin ayirt edilebilmesi saglanabilmistir. KZFD 1B’lu veriyi 2B’lu
olarak haritalamaktadir. Dolayisiyla 2B’lu sismik verilerin (kesitlerin) KZFD 3B’lu sonuglar
sunar. Bu sonuglarin 3B’lu kiip gosterimleri sayesinde 2B’lu sismik yigma verisinin her bir
zaman, frekans ve uzaklik (veya iz numarasi) i¢in detayli analizi ve yorumlanmasina imkan
sagladig goriilmistiir.

KZFD yonteminin sedimanter ortamlardaki tabakali yapmnin hiz ve kalinlik
tahminlerini niteliksel olarak yapmada etkinligi ve ilkeleri belirlenmistir. Dort farkli yer
modeli i¢in yapilan analizlerde (t, f) goriintiileri lizerinde genlik dagilimlarinin ne tiir yer
modelleri gosterdikleri agiklanmistir. Testler kalinlik artis1 ve azalisinin (t, f) goriintiisiiniin
karakterini hiz bilgisinden daha ¢ok etkiledigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, sismik
verinin t-f goriintiisiindeki degisimlerden asagidaki bulgulara ulasilmistir. Spektral igerik
belirli frekans araliginda,

(1) kararli davranig gosteriyor ise, bu ortamda kalinlik degisiminin standart ve hizin

fazla degismedigi,

(2) kararsiz davranis gosteriyor ise, bu ortamda kalinlik ve hiz degisiminin oldukc¢a

diizensiz ve/veya degisken oldugu,

(3) s1g derinliklerden derine dogru genlikler diisiik frekanslara dogru azaliyor ise,

tabakalarin hizi ortalama olarak artarken kalinliklarinin da arttig1,

(4) s1g derinliklerden derine dogru genlikler yiiksek frekanslara dogru artiyor ise,

tabakalarin hizi ortalama olarak artarken kalinliklarinin azaldigi, seklinde bir yer

modeli kestirimi/tahmini yapilabilir.
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KZFD yo6nteminin uygulamada bir¢ok avantaji olmasina ragmen, veri hacmi arttikca
islem zamanin artmas1 ve dolayisiyla daha giiclii hesaplama kapasiteli bilgisayarlarla ihtiyag
duyulmasidir. Bununla birlikte, sismik diisey ayrimlilig1 gelistirmek i¢in literatiirde yaygin
kullanilan dekonvoliisyon, spektral bant genisletme ve spektral beyazlatma gibi tekniklere
karsilastirildiginda, KZFD-K tekniginin ¢ok fazla parametre bagimli olmamasi ve sadece

pencere boyu parametresinin islemler i¢in yeterli olmasi teknigin 6nemli bir Gistlinliigiidiir.



5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda kisa zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) yonteminin
temel uygulama ilkeleri ve sismik yansima verilerinin islenmesinde kullanimi incelenmistir.
Bu kapsamda, yontemin teorisi, kullanilan parametrelerin sonuglar {izerine olan etkileri, veri
islem asamasindaki yeri, kepstrum teknigi ile birlestirilerek diisey ayrimliligin
iyilestirilmesindeki katkilar1 ve tabakali yer modellerinin hiz ve kalinliklarinin niteliksel
tahmininde kullanilabilecegi sentetik ve arazi verileri tizerinde yapilan testlerle
gosterilmistir. KZFD’niin etkin kullanim1 i¢in, veri boyuna gorece kisa zaman pencerelerinin
zaman ¢Oziiniirliigiinii artirirken, frekans ¢oziliniirliiglinii azalttigi sonucuna ulasilmistir.
KZFD yonteminin uygulanmasinda pencere se¢iminin bir standardi olmadigi, ancak
kullanic1 deneyimine ve verinin uzunlugunun dortte biri olacak sekilde secilmesinin daha
dogru yorumlama yapabilmeyi saglayacagi anlasilmistir.

Sentetik ve arazi veriler lizerindeki uygulamalar KZFD yonteminin, verilerin zaman,
frekans alaninda ve belirlenen genlik seviyelerinde es zamanli olarak siizge¢clenmesinde son
derece avantajli oldugu deneyimlenmistir. Boylece, sismik veriyi hem zaman hem de frekans
boyutlarinda detayli inceleme olanagi sunarak verinin genel goriintii kalitesini artirmistir.
Kepstrum teknigi ile birlikte kullanilarak diistik frekans eksikligi ve yiiksek frekanslarin
sogrulmasindan dolay1 yetersiz kalan diisey ayrimliligin artirilmasinda etkili bir doniisiim
olarak kullanilabilecegi acikca goriilmiistiir. Boylece, KZFD yonteminin analiz edilmesi
istenen verinin, zaman-frekans alanindaki ¢6ziinlirligiiniin artirilmasi agisindan oldukga
kullanight oldugu, ayn1 zamanda sinyaldeki diisiik frekansli alanlarin KZFD-K sonrasi
spektral iceriginin genliklerini artirarak daha genis bir frekans spektrumuna yayilarak
yorumlamay1 kolaylastiracagi goriilmiistiir. KZFD-K yontemi diisey ayrimliligi artirmak
icin yansima dalgaciklarinin yan salinimlarinin etkin sekilde zayiflatilmasini, buna karsilik
goreceli olarak ana salinimin giiclenmesini saglamigtir.

KZFD yonteminin kullanimi ile elde dilen (t, f) goriintiilerinden sedimanter
ortamlardaki tabakali yapinin hiz ve kalinlik degisimleri hakkinda niteliksel bir tahmin
yapilabilecegi ve bodylece bu bilginin sismik yorumlamada o©nemli katki sunacagi

gosterilmistir.



63

Sonug olarak, sentetik ve gercek veriler tizerinde gerceklestirilen analizler gdstermistir
ki, sismik verilerin bir¢ok siizge¢cleme analizinin gergeklestirilmesindeki sagladigi imkanlar,
diisey ayrimliligr artirmadaki etkinligi, kalinlikk ve hiz degisim tahmini yapmay1
kolaylastiracag1 ve dolayisiyla stratigrafik yoruma 6nemli katkilar saglayacagi gz oniine
alindiginda KZFD yonteminin sismik verilerin islenmesinde kullanicilara 6nemli ¢esitlilik

saglayacaktir.
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