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Kaynaklar:
Uygulamali bilimlerde calismalar iki ana asamada ele alinir.

Gozlem ve Yorumlama

GozZlem: Nesnelerin  buyuklUklerinin - veya 6zdlliklerinin  sayilarla veya nitelikleri ile
belirlenmesidir.

Ornek: Saha jeologu, tabakalarin egimlerini ve dogrultularini sayilarla, kayaclarin dis gorinisl
ile dzeliklerini de bir takim sifatlarla yada simgelerle belirler. Kayag 6rneklerinin laboratuarda
mineralojik, petrografik, sedimentolojik, paleantolojik ve jeokimyasal incelemelerinden elde
edilen bulgular yerylzinin jeolojik yapisinin arastirilmasinda kullanilan gozlemlerdir.

Ornek : Su ve petrol kuyularindan alinan érnekler izerinde yapilan gegirgenlik (permability) ve
gbzeneklilik (porozity) Olgmeleri de yeriginin bir ekonomik donusiminid amaglayan
arastirmalara baska bir ornektir.

Jeofiziksel gozlemler yerin skaler (yonsiz) ve vektorel (yoneyli) bir alaninin aletsel
(instrumental) 6lcustdur. Fiziksel bir blylklUgin sahada veya laboratuarda zamanin fonksiyonu
olarak oOlcilmesinden elde edilen verilere zaman dagilimli veriler yada zaman serileri (time
series) denir.

Ornek: Manyetogramlar, sismogramlar, sismik yansima, kirilma, MT (Manyeto-tell{irik)

Bir fiziksel buyuklugln yerylzindeki veya yerigindeki dagilimini incelemek igin toplanan
verilere uzaklik dagilimli veriler yada uzaklik serileri (spatial series) denir.

Ornek: Elektrik, gravite ve manyetik alan dlgumleri 1 veya 2 boyutlu uzaklik verileridir.
Ornek: Petrol ve su kuyularinda elektrik olguimleri, hiz olgtimleri disey dagilimli uzaklik
verileridir.

Gozlemsel veriler bir soruna (problem) ¢6zim saglamak icin toplanir ve yorumlanir. Ancak
cogu gozlemsdl veriler dogrudan dogruya yorumlanamazlar veya yorumlandiginda bazen hatali
bazen de duyarlilik derecesi dustik ¢ozimler verirler. Yorumdan 6nce bir takim sayisal islemler
gerekir. Gozlemsel veriler Uzerinde Uzerinde yapilan bu tir idemlere Veri Islem (data
processing) denir.

Kisaca veri islem, gozZlemsel kaba verilerin (issenmemis ham veri — raw data-) tasidiklari
bilgilerin en yiksek diizeyde acikliga kavusturulmasi ve daha kolay yorumlanabilmes icin
uygulanan matematiksel yontemlerdir.

Olguim (Gozlem) ----Veri-islem teknikleri----=> Yeralti yapis } Uygulamali Jeofizik

Gunumuzde kullanilan veri islem teknikleri sayisal analiz ve istatistik yontemleri dogrudan yada
uyarlanarak icine almis yontemlerdir. Ozellikle hizli ve yiksek performandi bilgisayarlarin
gelismes ile veri idem tekniklerinde de 6nemli gelismeler olmustur. Karmasik problemlere
daha saglikli ¢ozUmler getirilmistir.

Yerbilimlerinde istatistik uygulmalari asagidaki gibi 6zetlenebilir.




Bir buyUkligin zaman ve uzaydaki dagilimini incelemek

Gozlemsel buyukltklerin olasilik dagilimlarini incelemek

Iki veya daha fazla degisken arasindaki benzerlige bakmak (correlation)

Gecmisteki olaylari inceleyerek gelecekteki olaylari dnceden kestirebilmek (prediction)
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Jeofizik verilerin idlenebilmes icin ayrik (discrete) olarak gbzlenmes veya gozlendikden
sonra ayrik olarak saptamak gerekir. Bircok veri isem yontemi uygulamada zaman veya
uzaklik ortaminda esit araiklarla gozlenmis verilere uygulanacak sekilde gelistirilmistir.
Eger gbzlemler esit olmayan araiklarla yapilmis ise gozlem araligi icinde kalan fakat
g6zlem yapilmamis bir noktadaki degeri ara deger bulma (interpolation) ile belirlenir.

Veri isem yontemleri sadece verileri bir dizene sokmak ve daha yararli bir duruma
getirmek icin kullanilmaz. Verileri ¢ozimlemek (data analysis) ve sakladiklari bilgileri
ortaya cikarabilmek icin jeofizikde de 6énemli yer tutar. Bunun nedeni jeofizikde 6lcilen
aanlarin (fields) birden fazla kaynakdan (source) etkilenmesidir.

Ornek : Yeryuziniinde olgulen gavite alanlarina yeryiizii ile yanlara dogru homojenlige
ulasilan diizeye kadar gesitli derinliklerde yeralan farkli yogunluklaridaki cisimler.

Buna karsin degisimleri (anomaly) veren kitlelerden sadece birinin yeri ve boyutlari
aranmaktadir. Verileri degerlendirmeden Once iyice andliz edip degisimleri doguran
kitleler saptanmaktadir. Eger bozucu etkenler varsa bunlar veri islem yontemleri ile
giderilmelidir.

1. Jeofiziksal Verilerin Tanimi

Veri: Fiziksel bir olay hakkinda istedigimiz bilgileri elde etmemize yarayacak farkli
matematiksel yontem ve yaklasimlarla isleyebilecegimiz gozlemler setine veri denir
Verinin her zaman her sekli kullanilmayabilir. Verinin iki tir niteligi vardir.

1- Snyal : Verinin istenen nitelikdeki bilgiyi tasiyan kismi
2- Gurdltd : Verinin istenmeyen nitelikdeki bilgiyi tasiyan kismi

X(t) : Veri (Gozdem) DATA
St) : Snyal(Yeralti kaynakli olay) S GNAL
Nt) : Gurultt(istenmeyen olay) NOISE

“t” fiziksel fonksiyonu olarak gozlendigi bagimsiz degisken veri bir yada birden fazla
boyutuolabilir.

Sekil -1, bir sismik yansma verisinin frekans ortami gorinust, f1 ve f2 frekandari arasindaki
olaylar uygulamada kullanilan degisimler, daha dusiik frekans (low frequency)degismler ise
istenmeyen gurdltulerdir.



Y andaki sekil bir sismogramin frekans ortamindaki

4 \ gorinUmu olsun. Sinyal (bilgi iceren veri kaynagi)
N ve gurdltinun iyice ayirt edilebilmes icin veride
yapilacak gurdltilerin  atilmas  idemi  igin
\ n(t) gereklidir.
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Verilen Tipleri

1- Surekli veriler: (Continuous form data) : Zaman veya uzayin fonksiyonu olan kesintisiz
olarak gbzlenen verilerdir.

Ornek: Deprem sismogrami

2- Ayrik Veriler (Digital form data) : Esit zaman yada uzay araliklari ile gbzlenen verilerdir.
Ornek: Bir jeofizik aletin zaman bagli olarak kayit aliyorken esit zaman araliklari ile gézlenen
olaylardan 6rnek degerler aimasi.

A Z(X) Yeratinda dusey miknatislanmis
nt bir disey atimli fayin gozlemsel
P disey manyetik dani  Dx
o /( AR ardiklarla yapilan gozlemlerden
U M b L Ll |\\\\ » x(m) €lde edilen degerler birlestirilerek
L N| J,/ AX < sirekli veri elde edilir.
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2. Verilerin Siniflandirilmasi
Tanimsal (Deterministic) Rastgel e(Non-deterministic or Random)
Peryodik (Periodical) * Peryodik Olmayan (Non-periodical)

N T

Sindsoida  Karisik Peryodi Y aklasik Peryodik Gegici Veri



Tanimsal (Deterministic) Veriler:

Matematiksel bagintilarla belirlenebilen veya deneysel olarak, deneyesel yinelenerek uretilebilen
verilerdir.

Ornek : Isitilinca suyun sicakliginin artmasi, bir sarkacin peryodu, serbest diisen bir cismin
ivmesi.

Saptanabilir veriler, peryodik -donemsel- ve peryodik olmayan olarak siniflandirilabilir.
Peryodik verilerin sintisoidal ve karisik peryodik alt siniflari vardir.

Peryodik veriler : Zamanla ve ya uzaklikla belirli sirelerle yinelenen verilerdir. Bu veriler
bitln “t” degerleri icin

x() = x(t+T)  (2.2)

bagintisini saglarlar. (2.1) baginitisini saglayan en kiigik “T” ye verinin peryodu denir. Peryodik
veri T zaman araliklarinda yinelenir.

X(t) =x(t+nT) , n=0, £1,+2, +3, +4, ..., (2.2)

Eger veri uzakligin fonksiyonu ise T'ye dalga boyu denir

Sinlsoidal Veriler:

X(t) = Asin(2? fot+F) (2.3)

bagintisini saglayan verilere sinlsoidal veriler denir. Burada “A” fonksiyonun genligi, fo frekans
(devir/zaman), F zaman badangicina gore faz (evre) - radyan — olarak tanimlanir. Tam bir devir
tamamlanmasi i¢in gecen zaman verinin peryoduna esittir. Buna bagli olarak, birim zamandaki

devir sayisina verinin frekansi denir. Kisaca frekans peryod ile ters orantildir. Sinlsoidal veriler
sekil 2.1de goruldugu gibi, bir tek frekansta (fo) - monocromatic- enerji icerir.
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Sekil 1 Sinlsoidal veri (solda) ve frekans ortam gorinimi (sagda). Sinusoida veri T zaman
araliklarinda yinelenen dalgaciklardan olustugundan zaman ortaminda bir peryot (T) ve bir

frekans (fo=1/T) ile tanimlanir. Frekans ortaminda bir tek frekansta enerji icerir.




Karisik Peryodik Veriler: Zamanla degisip dalga bicimi esit araliklarda 6zdes olarak yinelenen
verilerdir. Bu tur veriler bir T peryodu ile yinelenirken yinelenen dalga bicimi bir peryodiuk
snusoidal dalga bicimine gbre daha fazla degisimler gisterir. Bu veriler genel anlamda birden
fazlasintsoidal verinin toplaminindan olusur.

Ornek:

x(t) = sin(t)+(sin3t)/3 (2.4)

ile verilen bir peryodik veridir. Bir verinin peryodik olabilmesi icin x(t+T) kosulunu saglamasi
gerekir. Bunagore bu kosuldan ve yukaridaki 6rnek fonksiyondan

sin(t+T)+(1/3)sin3(t+T)=sint+(1/3)sin3t (2.5)
yazabiliriz.

sin fonksiyonunun tiim m degerleri icin
an(?+2?m)=sin? oldugundan (2.6) bagintisindan

T=2?m

3T=2?n

T=27?n/3 (2.7)

(2.6) esitligini saglayan en kucuk m ve n degerleri T'nin en kiguk degerini, yani peryodu
vereceginden, (2.6) bagintisindan m=1 ve n=3 ve T=2? bulunur.

Sekil 2. Bir karisik sintisoidal veri
ornegi. x(t)=sint+(sin3t)/3.

Genellestirme yaparsak,
x(t)=cos(wit)+cos(w,t) peryodik ise
w1 T=27m

W2T:2?rl

gibi iki m ve n tamsayis bulunabilir.
wi/w; =m/n

bu durumda iki sinlsoidal verinin peryodik olmasi icin wi/w, oraninin bir rasyonel sayi olmasi
gerekir

Karisik peryodik verilerin en genel bicimi bir temel frekans ile bunun tam katlarindan olusan
harmoniklerinin toplami bicimindedir.
Genellikle karisik peryodik veriler Fourier serilerine acilabilirler.



X(t) = % + a (a cospnf.t +b.gnpnf.t)

27
o = ? @((t) dt fonksiyonun ortalama degeri

- %;‘)x(t) cos(2pnf )dt n-012...

b, = %T(‘)x(t)sin(aonf t)dt n=12,...
bo:0

X(t) =Xo+ 5_ Xn COSPWf it - Qn)

X0=ay/2

xn=(a>+b,2)"2, n=1,2....

?=tan-1(b./a), n=1,2,.......

Karisik siniisoidal fonksiyonlarin bir baska 6zelligi de, bunlardan yararlanarak baska peryodik
verilerin yaklasik tanimlanabilmeleridir.  Ornegin sekildeki dikdortgen dalgayi sintsoidal

fonksiyonlarin toplami ile gosterebiliriz.

Bir dikdortgen dalga

X
X(t)=a
(1 0 2n+1

sn(2n+1)t

daha acik yazilimla

x(t)=(4/?)/(sint + (/3) sn 3t + (1/5) sin 5t+....)
Terim sayis arttikca daha iyi yaklasm elde edilir.

AGenlik
X Karisk peryodik verilerin frekans ortami gorunima. Enerjinin
frekandara dagilimi sadece ayrik degerlerde belirlenmistir.
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Yaklasik Peryodik Veriler:Bagimsiz peryodik verilerin toplamindan olusan veriler yaklasik -
hemen hemen peryodik verilerdir.

Ornek: x(t)=x:Sin(2t+?1)+%osin(3t+22)+x38n(v50t+?23)

peryodik sinisoidlerden olusmaktadir ancak belirli stirelerle yinelenmez. Bu 2v50 ve 3v50
bolimlerinin tam bir gercek sayi ile gosterilememesindendir. Bu tir veriler peryodiklige yakin
olsalarda x(t)=x(t+T) bagintisini saglamazlar.

Ornek: Cok motorlu bir ucagin motorlari uyumlu calismadiklari durumda ugagin govde ve
kanatlarindaki titressmler yaklasik peryodiktir.

Y aklasik peryodik veri,

¥ Ll

X(t) = & X.sn(2pf.t + @) bagintisi ile tanimlanir. Burada frvfm frekans oranlari tam
n=l

bir gercek sayi (rasyonel) vermez.

\X\‘Gen“k Y aklasikperyodik verilerin frekans ortami gérinimt. Enerji

iceren frekandar biribirinin tam katlari degildir.

0 ff f ff T > frekans
Peryodik olmayan gecici veriler : Peryodik ve yaklask peryodik olmayan bir fonksiyonla
tanimlanabilen peryodik olmayan verilerdir. Daha acik bir tanimla, peryodik olmayan verilerin
belirli bir t=0 zamaninda baslayip belirli bir sire devam eden gecici (transient) verilerdir.
Gecici verilerin jeofizikde dnemli kullanim alani yerin yapay uyarilmasinda ortaya cikan kisa
sireli dalga (dalgacik) — wavelet- fonksiyonudur. Ornegin sismik aramalarda (prospeksiyon)
sismik kaynak cogunlukla gecici bir sinyal (im) dir.

Gecici verilerin en onemli ozelligi peryodik ve yaklasik peryodik verilerin aksine, Fourier
spektrumlarinin ayrik degi, strekli olusudur. Frekans ortamina geciste Fourier dontsiminden
yada integralinden yararlanilir.

X( t)“Genlik . (t)“Genlik A °C'ye kadar
' o isiltildikdan sonra
A \ A \ sogumaya birakilmis
\. \ suyun sicakliginin
\. \ zamanla degisimi (olda)
\ " ve bir mekanik dizenegin
\ // \ sonen (damping)
; > Lamn) /v /e t(aman) sdlinimlarinin - zamanla

\/ degisimi

X(t) = Ae?®, t=0icin x()= Ae%cosht, t=0igin

0 , t<0igin 0 , t<0icin



Dalgacigin Ozdlikleri :

1- Bdlli bir t=0 aninda baslayacak
2- Béli bir zaman dilimi boyunca devam edecek
3- Enerjis (genlik degerlerinin karelerinin toplami) sonlu olacak.

Enerji dagilimlarina gore dalgacik tlrleri :

+Genlik

VARV

& Enkicglk gecikmeli
(minumum phase wavel et)

AKtmilatif Enerji

E Emax

f Emin

l >

T

<
t (zaman)

X(t)‘ X
Al
0 ay t (zamkan)

E

b- Karisik gecikméli
(mixed phase wavelet)

>
t (zaman)

(t)“Genlik < (t)“Genlik

Al /\ Al

0y v t (zam:m) - ~ t (zam}an)
VIRV,

c- En buytk gecikmeli
(maximum phase wavel et)

¥

E

>
t (zaman)

X(t) dalgaciginin kiimdlatif enerjis hesaplanarak zamanin fonksiyonu olarak ifade edilir.

Ornek : { by, by, by, ba} 4 elemanli bir dalgacigin kimulatif enerjisi

Eo=b?

Ex=bo’+01*=Eg+by’
Eo>= bo?+by 2 +b,?=E; +b,?
Es= bo?+by 2 +,?+hs? =B+

(Eo, E1, Ez, E3) kiimillatif enerji serisi

Soru : {1, 2,7}, {271} ve{7,2,1} serilerinin birikim enerjilerini hesaplayip dalgacik turlerini

belirtin, grafiklerini cizin.

Cevap : 54, En buydl gecikmeli , karisik gecikmeli, en kiiglik gecikmeli



RASGELE (gelisigiizel) veya SAPTANAMAZ VERILER
(random, stochastic, nortdeterministic)

Kesin bir metematiksel baginti ile verilemeyen ve deneysel olarak olusturulamayan verilerdir.
Her gbzlenen deger bircok olasiligi olan gozlemlerden sadece biridir. Uygulamali jeofizikde
gbzlemsel verilere katilarak yorumlarini guclestiren bozucu ve istenmeyen gurtltilerin bir gcogu
rasgele gurdlti olarak modellenir.

Rasgele bileseni olan bir zaman seris
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Duragan rasgele sirecler: Istatistiksel Ozellikleri zamanla degismeyen rasgele sireclere
(stationary random (stochastic) processes ) denir.

Bu tUr sireglere gecmiste yeterince genis bir aralikda gbzlenmis degerlerinin istatistik 6zellikleri
ile gelecekde bir aralikda gozlenebilecek degerlerin istatistik Ozellikleri denktir. Istatistiksel
ozelliklerden biri bir verini ortalama degeridir.

X(t) rasgele surecinin ortalamasi

X(t.) = Ilrp%g Xi(t) ileifade edilir.

X(t) sUrecinin bit t; zamani icinde ortalamas X ('[1) ornek fonksiyonlarin zamanindaki
degerlerinin toplanip 6rnek fonksiyon sayisina bolinmesidir. Duragan rasgele slrecler icin bu
ortalama deger zamanla degismez.

Ergodik rastgele siiregler :

Eger X(tl) = X(I) ise yani drnek fonksiyonlarinin herhangi bir t; zamani icin ortalamasi bir
“I” nci 6rnek fonksiyonu icin hesaplanan ortalamaya esit ise bu tur duragan rasgele sirecler
ergodik (ergodic) dir denir. Ozetle bu slreclerin zaman ortalamalari x(i) ile topluluk

ortalamalari x(t) denktir.

Duragan olmayan Rasgele Surecler: Istatistikleri zamanla degisen sireclerdir. Uygulamada
yerince 6rnek fonksiyon elde etme olanagi olmadigindan istatistiksel ©zellikleri tam olarak
bilinemez.
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ISTATISTIKSEL YONTEMLER

a. Aritmetik Ortalama b. Geometrik Ortalama ¢. Harmonik Ortalama
d. Karekok Ortalama e. Standart Sapma



Uygulamali bilimlerde gbzlemler bir buyUkllgin gercek degerini bulmak icim yapilir.
Bircok etkenlerin katkisindan, gozlemsel degerler gercek degerleden farklidir. Gozlem sayis
arttikca gersek degere o kadar yaklasilir. Gozlemlerden elde edilen verileri kullanarak bir
arastirmaci kullandigi degerlerin gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu bilmek zorundadir.
Bir gozlemde saptanmaya calisilan gercek bir blyidkluk vardir ve gbzlem sonucunda bu
blylkltige en yakin deger aranir. Uygulamali bilimlerde gozlem yolu ile elde edilen veriler
gendlikle cesitli nedenlerle birbirinden cok az farkli degerler tasirlar. Bunlardan bir bdlimi
kisisel ve aetsel yanilgilardan ileri gelir. Gozlem degerleri bu durumda sacilma gosterebilir.
Yerbilimlerinde veri sagilmasinin en 6nemli etkilerinden biri ortamin tekdize (homojen) ve
yonbagimsiz (isotrop) olmamasidir. Nedeni ne olursa olsun, jeofizikde gozlemsel veriler
tanimsal olmayan veriledir. Tanimsal olmamalari nedeni ile ancak istatistiki 6zellikleri ile
belirlenebilirler. Belirli guvenilirlik sinirlari icinde olasilik dagilimlari incelenebilir. Istatistik
yontemler sadece veri sagilmalari karsisinda gercege yakin sonuglar aramak icin kullanilmaz.
Istatistik en cok biyuklukler arasindaki karsilikli —iliskilerin tirGnt, bunlara ait yontemleri
aramakta kullanilir. Ornegin olay zaman iginde inceleniyorsa onun zaman bagli olarak nasil
degistigi istatistik olarak incelenir.

Istatistikte sik basvurulan islemlerden biri, belirli bir kiimenin (populasyon) frekans
dagilimini incelemektir. Ornegin, bir sinifdaki ogrencilerin agirliklarini Glcerek bir sayilar
kimesi elde ettigimizi dustnelim. Belirli bir frekans araligi (6rnegin 5 kg) secerek agirliklari 50-
55, 56-61, 62-67, 6873 v.b arasinda olan ogrencilerin sayilarini belirleyip sekildeki grafik
hazirlanabilr.

rﬂhﬁ ____________________ > Histogram brmegi: frekans dagilim grefii

1 1 1
sinif aralig

A

frekans

Burada amacimiz tum istatistik yontemleri incelemek yerine, bir jeofizik¢i olarak yaptigimiz
gbzlemlere sk sik uygulamak zorunda kaldigimiz yontemler hakkinda bilgi vermektir. Bu
yontemler arasinda en fazla basvurulanlar ortalama deger (arithmetic mean, arithmetic average) ,
degisinti (varians) , standart sapma (standard deviation) , iliski katsayisi (correlation coefficient)
olup bunlara ait uygulama 6rnekleri verilecektir.

Ortalama Deger:
Bir fonksiyonun belirli bir araliktaki degerleri degism gosteriyorsa fonksiyonu temsil edecek
ortalamasinin bilinmesi gerekir. Ortalama deger genel tanimiyla, gézlem degerlerinin gézZlem
sayisina bolimudir ve basit aritmetik ortalama olarak tanimlanir. Ayrik verilerin ortalama
degerlerinin degisik tanimlari;

a- Aritmetik Ortalama

X1, X2, Xa,.....,XN gibi n tane gozlem degerlerimiz olsun. Bu n tane gdzlemin aritmetik ortalamas,

o XatXet+ X 1
X = =—alX
n n =




Elimizde gbozlem degerleri olsun ve bu degerler belli gézlem araiklarinda yinelensin
(tekrarlansin). Yinelemeyi f ile gosterelim. Bu yinelemeye frekans da diyebiliriz,

yineleme sayilarinin gozlem degerleri ile garpip toplamlarini  yinelemelerin toplamina bolersek
sonucta agirliki ortalamayi elde ederiz.

et foxe+. X,
f.+f.+..f,

a fix
X - |=1n
af

i=1
Agirlikli ortalama; degiskenlerimizin anlam ve 6nemine gore belirli bir agirlik katsayisina ile
carpilarak hesaplanan aritmetik ortalama olarak tanimlanir.

b- Geometrik Ortalama :

Xo = A/ X1.Xz2.... X0

Xg:n OXI

i=1

Gozlemsel degerler birbirine esit olmadigi slirece geometrik ortalama aritmetik ortalamdan daha
kucuktar.

c- Harmonik Ortalama

1 141
- = a R
X n = X
Harmonik ortalama, aritmetik ve geometrik ortalamdan daha kucuktdr.

d- Karekok Ortalama

Istatistikde cok sik kullanilan ortalamalardn biri de karekok ortalama (RMS-root mean square)
dir.




e- Degistinti (varyans)

Gozlemsel veriler az yada ¢ok bir sacilma gosterirler. Verilerin ortalama deger cevresinde
sacilmalarini sayisal olarak gostermek icin degisintiden yararlanilir. Ortalama sapma veya
sailmalarin bir dlgudur. Gozlemsel verilerin her birinin ortalama degerden olan farklarinin
karelerinin aritmetik ortalamasidir.

1, -
*=—a (X - X)* bagintisi ile verilir.
n i=1

S

Ortalama deger cevresindeki sacilmayi sayisal olarak belirtmek icin degisinti verine standart
sapma kullanilir ve degisintinin karekoki olarak ifade edilir.

S:Jléogébz

n =

Sayisal hesaplamalari kolaylastirmak icin standart sapma hesaplanmasinda asagidaki baginti
tercih edilir.

ax’-(&x)In

S — i=1
n-1

Iliski Katsayisi :

GoOzlemsel bilimlerde ¢ogi zaman ayni slireg icinde birden fazla degiskenin gézlemi yapilir.
Ornegin birbirne yakin iki deprem istasyonunun ortak kaydettigi bir deprem. Bagimsiz
degiskenlerin ayri ayri istatistik incelemeleri yaninda bunlarin karsilikli iliskilerinin bulunup
bulunmadigi, varsa bu iliskinin dereces arastirilir. Bagimsiz degiskenlerin ilintilerinin
incelenmesine iliski (korelasyon - correlation - ) denir.

[liski katsayisi, iki degisken arasindaki ortak degisintinin, degiskenlerin herbirinin standart
sapmalarinin carpiminaoranidir. Bu, bize ortak degisinti (kovaryans) sunar.

Ortak degisinti; iki degiskenin ortalamalari gevresinde beraberce gosterdikleri degisimin bir
Olcudir. x ve 'y degiskenlerinin ortak degisintis

Cy =8 (x- X)(¥.- Y)

1 &, axa yY

Co =84 (xy)- =0
n-1é= n

€ C



Degiskenler arasindaki iliskinin dl¢t birimlerinden etkilenmeyecek bir sekilde gosterilmek
isteniyorsa iliski (korelasyon) katsayisi kullanilir. Bunun icin iki degiskenin koveryansini o
degiskenlerin standart sapmalarinin ¢arpimina oranlariz.

- Oy

S.Sy
-1 =liski katsayis = +1

Ry

[liski katsayisinin

+1 yada +1’ e yaklasmasi > degiskenlerden biri artarken digerinin de arttigini
0 yada 0’acok yakin > degiskenler arasinda bir iliski yok yada ¢ok zayif
-lyada-1'e yaklasmasi 2> degiskenlerdenbiri artarken digerinin azaldigini

Ornek: Rxy™0.9 kuvvetli bir iliski var.

*

sismk hizlar

Jeofizikde kaya¢ yogunlugu ile sismik hizlar arasinda
kuvvetli bir iliski vardir.

yodunluklar i
Uygulamalar:

1- x={31, 13, 32}
y={52, 19, 67}

yukarida iki zaman serine ait gbzlemler verilmistir. Buna gére

& Her seriyi gozlemsayisi gozlem olarak grafikleyin

b- Her seriye ait aritmetik ortalama, geometrik ortalamai harmonik ortalama ve karekok
ortalamayi bulunuz.

Cc- Her serinin degisintisini standart sapmasini bulunuz

d- Ortak degisinti veiliski katsayisini hesaplayiniz. Sonucu degerleniriniz.

HISTOGRAM VE FREKANS DAGILIMLARI

Jeofizikte bazen yapilan gozlemleri siniflara veya gruplara ayirmak ve her gruptaki veri
sayisini bilmek isteriz. Bu asamada her gruptaki veri sayisina frekans denir.

Ornek: Bir siniftaki ogrencilerin agirliklari (48-50), (51-53), (54-56) olarak ayrilsin. Her
grupta 6 6grenci varsa bu siniflarin frekansi 6 dir ya da 6zellestirilirse 48-50 kg arasinda olan 6
ogrenci varsa 48-50 sinifinin frekansi 6 dir.Bu sekilde elde edilen dagilima frekans dagilimi,
grafiklere de frekans dagilim cizelgeleri denir. Bu tUrl gosterim bazi ayrintilari kaybettirse bile



verilerimiz hakkinda genel ve acik bir bilgi verirler. Her sinifin ve grubun alt ve Ust sinirlari
vardir. Alt ve Ust sinirlar arasinda kalan yere sinif veya grup araligi denir.

Ornek: Ogrencilerin agirliklarinin en kiglk degeri 48 kg, en buyik degeri 78 kg ise
agirlik araligi 30 kg'dir.

Frekans dagilimlarini grafik Uzerinde incelemek daha kolaydir ve boylece degisik
sniflara iliskin frekanslari kolayca karsilastirma olanagi elde edilir. Bu tur grafiklere histogram
denir. Bir baska ifadeyle frekans dagiliminin grafik gosterimi histogram egrisidir.
Histogramlarda yatay eksende sinif araiklari, diisey eksende de frekandar gosterilir.

BuyUklUkleri asagidaki gibi verilen depremleri siniflara ayirarak histogramini ve frekans

12131]21|23 |31

1.7]118]19|32 |41

2218|1516 ]|22

32133412228

4142|3132 |44

Xmax=4.4

Xmin=1.2

Veri araligi=Xmax-Xmin=4.4-1.2=3.2
1=x<2 (7 adet)

2=x<3 (6 adet)

3=xi<4 (7 adet)

4=xi<5 (5 adet)

Toplam 7+6+7+5=25 veri.

\ /\ekmsdagllimegrls

tekrar sayis

é nif yada Qrup

Histogramlar kimi zaman asagidaki sekildeki gibipoligan biciminde gosterilebilir. Bunlara
frekans dagilim poligonu adi verilir.

1 Sekil 2 Frekans dagilimi poligonu (duz ¢izgiler)
/\/\\/ 1 ve frekans dagilim egrisi (kesik cizgiler)

Frekans dagilim poligonlarinin  yuvarlatilmas ile
| yukaridaki kesik cizgilerle gosterildigi bicimde frekans
dagilim egrisi elde edilir.

tekrar sayid

B B
Sinif yada grup



Frekans dagilim egrilerinde en biyik frekansa meydana gelen olaya frekans dagiliminin modu
adi verilir.

Dagilim sekillerine gore ornekler:

»
g g
3 3
Mocie1 M ode
v
g. g
3 3

Cogu zaman bir sinifa ya da bir gruoa iliskin gercek frekandarindagilim yerine, her sinif ya da
grubun toplamin yuzde kagini olusturdugunu bilinmek istenir. Bunun temel nedeni her sinifa
iliskin frekandarin istatik icin kullanilan drnek sayisina bagli olusudur. Bundan kurtulmak icin
goreceli (relative) frekans dagilimi kullanilir. Goreceli frekandar her sinifa iliskin frekans
degerlerinin toplam frekansa bolumu ile elde edilir.

Goreceli frekans dagilimi olasilik dagilimi olarak da adlandirilir.

Ornek: Bir énceki drnege gore;
7125 6/25 7/25 5/25 belirli araliklarda deprem olasiligi.

Goreceli frekans dagilimi sinif frekanslarini ardisik topladiktan sonra goreceli birikimli frekans
dagilimi elde edilir.

7125
6/25
20/25
25/25

U1

Toplam veri sayis 25. N=25 olsun. E olayi N olay icinde n kez tekrarlasin 0 zaman E olayinin
olusmaolasiligi (possihility)

pzﬁ

Olmamaolasiligi

N-n n
= =1- —=1-
N N P




BINOM DAGILIMI:

Bir olayin tek bir donemde olusma olasiligi p ve basarisizlik olanagi g ise. Diger yandan, bir
olayin N denemede x defa meydana gelme olasiligi (veya XN basarisizlik olasiligi) bilmek
isteyebilirz. Boyle bir ayrilik olasilik

Px)=CN.p*.d" > ile verilir.
) NI

© X (N - x)!

Bu dagilim bize Binom dagilimini verir.

CN,N...Binom katsayilaridir.

Bir olayin N denemede en az x defa meydana gelme olasiligi

P(x)=aC'pg"

Ornek:Y azi tura oyunundan 8 atista tam 8 kez yazi getirebilme olasiligi nedir?
Cevap: Bir atista yazi yadatuagelme olasiligi yariyariyadir.p=0=%50 50/100=1/2.
8 atista N=8 ve 5 yazi gelmes istendiginde x=>5tir.

P(5)=Cs°(1/2)°(1/2)®®)

P(5)=8!/5!3! (1/2)° (1/2)®, p=7/32 %21.9

En az 5 yazi getirebilme olasiligi,
P(5)= Cs® (1/2)° (1/2)*+ Cs3(1/2)°(1/2)°+ CA(1/2)°(1/2)3+ C(1/2)°(1/2)®

P(5)= (1/2)8(Cs®+ Ce®+ C2 +CgP)

=93/256=%36.3



NORMAL DAGILIM(Gauss Dagilimi)

Sirekli olasilik dagilimi olup istatistikte oldukga fazla kullanilir. Simetrik c¢an egris
bicimindedir.

y=(

1(x-x)?

e

1
S </2p
Standart sapma: s

Ortalama deger: X

Gauss dagilim egrisinin altinda kalan alan 1’ e esittir.

b 1 J1(x x)?
ALAN: z s
0 e dx
a S 4/@
Z=(x X)/s
L LTz
—T~0
4/2p a
v=_1 ¥
~N2p
Ornek:

Bir bolgede yapilan elektrik 6zdireng olciimlerinden bir katmanin 6zdirencinin ortalama degeri
210 ohm. Standart sapma da 12 olarak bulunmus olsun. Bu bdlgede stz konusu katmanin
Ozdirencinin ortalama deger cevresinde normal dagilim gosterdigini varsayarsak arazide bu
katmana iliskin 6zdirencin 180 ile 230 ohm arasinda 6l¢tilme olasiligini hesaplayin.

Z1=(180-210)/12=-2.5

Z2=(230-210)/12=166 %95.



Poisson dagilimi kesirli veya ayrik bir olasilik dagilimidir.

P)=?"€¢"/x! ; (x=0,1.2...)
?=sabitsayi X=? s=v?

P(N ,X):CXN quN—X

UYGULAMA:

2 bolgeden elde edilen deprem buyudkltkleri ileilgili veriler A ve B tablolarinda verilmistir. Bu
bolgelerin deprem olus sayilarini gbz 6nine aarak bolgelerin birbirlerine gore ozelliklerini
belirlemek amaciyla

1-Frekans dagilimlarini;
2-Histogramlarini;

Tablo A
31 41 4.2 34 4.3 3.1 5.6 5.2
4.8 3.2 6.6 55 3.7 4.6 3.8 3.3
31 6.5 4.3 5.3 4.3 34 4.6 3.2
3.6 3.3 4.2 45 34 5.2 3.8 5.6
3.7 4.3 4.4 3.6 4.4 34 35 5.4
Tablo B
31 4.6 4.5 4.4 3.8 5.4 55 3.8
34 3.8 5.2 5.3 4.6 6.4 47 3.9
6.6 51 35 4.5 6.9 3.3 3.2 5.7
3.6 41 35 6.5 35 4.4 6.8 3.6
5.1 6.2 3.7 3.4 5.2 45 4.8 3.7

A bdlgesi icin magnitud araligi;

3.0=M<419 19/40
4.0=M<513 13/40
5.0=M<6 6 6/40
6.0=M<7 2 2/40

Toplam:19+13+6+2=40



YAKLASTIRMA YONTEMLERI

En kicglk kareler metodu ile model parametrelerinin tahmin edilmesi, verileri en iyi ®kilde
inceleyerek en uygun modelin elde edilmes ele alinacaktir.En Kigik Kareler Yontemi, basit
dogrusal, coklu regresyon modellerinin ¢ozimlenmesinde kullanildigi gibi, c¢ok denklemli
ekonometrik modellerin ¢6ziminde de kullanilan tekniklerin temelidir. Kurulan regresyon
modellerinde gozlemler, anakitle gbzlem degerlerinden herhangi sekilde ainmis gdzlemler
oldugunu distnirsek, aldigimiz gozlem degerlerinden baska ayni sayida olan fakat farkli
olasiliklarla cok daha fazla gbzlem alinabilmektedir. Kurulan regresyon modeli ilgilenilen
problemle ilgili 6rnek olarak alinmis gdzlem degerleri kullanilarak hesaplanmaya calisilir. Bu
nedenle kurdugumuz modeldeki degerler tahmini degerler olacaktir. Tahmin edilmeye calisilan
sonug degiskeni (Y) ve sebep degiskeni katsayilari (ave b vs.) sapka olarak gostererek, tahmini
regresyon denklemi yazilmaktadir. Sapka olarak gosterilen ve tahmin olarak adlandirilan
katsayilarin gercek katsayilara en yakin sekilde hesaplanmasi icin cesitli  yontemler
geligtirilmistir. Bunlardan en iyis "En Kicik Kareler Yontemi™ olarak isimlendirilen yontemdir.

Kurulan regresyon modeli, Y=a + bX isg,
Regresyon tahmini modeli, ¥ =& * 5 olarak gosterilmektediir.

Tahmin modelindeki katsayilarin hesaplanmasi ve katsayilarinin problem kitleyi (anakitle) iyi
yansitiyor mu, yani guvenliliginin  sinanmas  idemleri  Srasiyla gerceklestirilecektir.
Regresyon anadizi uygulamalarinda, kurulan matemetiksel modeldeki bagimsiz degisken veya
degiskenlerin  bagimli degiskeni ne oranda etkiledigine katsayilar dahilinde bakilir.
Regresyon analizi igin kurulan modelde, bagimli ve bagimsiz degiskenin yanisira hata terimi
olarak isimlendirilen degisken yer almaktadir. Hata teriminin modele alinma nedenlerinden
bahsedersek;

Modele alinan Y ve X degiskenleri yapilan arastirmalarda yanlis 6l¢tlmius ol abilir,

Secilen degiskenler Y ve X'ler hatali sayida alinmis 6rnekler olabilir,

Ister basit regresyon, ister coklu regresyon modeline bakiliyor olsun, kurulacak modelde bagimli
degiskene (sonu¢ degiskeni), etki eden model disinda da bagimsiz degiskenler (sebep
degiskenleri) olabilir. Hisse senedinin fiyatini bagimli, faiz oranlarini bagimsiz degisken olarak
air, basit dogrusal regresyon modeli kurarsak, hisse senedinin fiyatini etkileyen sermaye
arttirimlari ve temettl 6demeleri, ekonomi ileilgili haberler vs. baska unsurlar da vardir.

Bu unsurlar gene olarak g hata terimi olarak ainir, minimum olmas beklenir.
Hata terimini minimum yapan yontem en kiglk kareler yontemi olup, bu yontem katsayi
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Basit Dogrusal Regresyon Analizi

y= atbx diye ifade edilen dogrusal iliski denkleminde bulunan a ve b katsayilari regresyon
katsayilari olarak ismlendirilir. Jeofizik de bu basit denklemlerin kullanildigi pek cok alan
bulunur. Ornegin kirilma dalgalari analizinde iknici tabakadan gelen kirilma dalgalarinin aliciya
(kayit istasyonu) varis zamanlarinin bu denkleme gore yapilan regresyon andizi ile “kesme
zamani ve tabaka hizinin” saptanmasi mimkandir. Regresyon analizinde a ve b katsayilari Xi ve
Yi veri ciftleri kullanilarak bulunur. Bu sayede ayni deneyin tekrar etmesi sonucu X ve Y
arasinda ne tar bir iliski olabilecegi a ve b katsayilari cinsnden ifade edilir. Ayrica verilerin
timinun saklanmasi yerine bilginin sadece bu iki katsayiya indirmenmes saglanir. Varsayalim
ki elimizde N adet (Xi, Yi) veri cifti olsun. Her bir Xi ic¢in Yi gbzlemimiz olsun. Ayrica bunlarin
dagilim diyagramina baktigimizda genel iliski egiliminin bir dogru boyunca oldugunu
gozlemleyelim. Burada takip edilen yol gozlemsel veriler ile y=atbx iliskisinin tarif ettigi model
verileri arasindaki farkin bir 6lcimi ve bu 6lcimi kullanarak a ve b katsailarina ulasmaktir.



Kullanilan fark , dlggm yontemleri arasindaki farklarin mutlak degerleri toplami, farklarin
karelerinin toplami, farklarin daha ytksek dereceden giclerinin toplami gibi yontemler arasindan
farklarin karelerinin toplami matematiksel kolayligi nedeniyle tercih edilir.

e=4(y-vy)
y gozlemsel veri

e=4 (y-a- bx):

Amac en kiiglik e degerini verecek ave b katsayilarini bulmak.

X 24 (y-a-bx)
ﬂa i=1

ﬂe__ & T

ﬂ-_b_ 2.a:'1(y a in)Xi

- 28 (y-a-bx )=0

- 23 (y- a- bx )x, =0

en  axU gy €ay U
o, 5 zu:gol,]:e&izl— y

= X Ul
X = ax U @yXp
S S— RS VI

C=K™M, C, aveb katsayilarini iceren ¢cdziim vektorii matrisi
K katsayilar matrisi



YAKLASTIRMA YONTEMLERI

Cok degiskenli regresyon andlizi

Verilerin istatistiki  analizinde regresyon analizi terminalojisinde dogrusal ve dogrusal
olmayan kavramlari dogrudan dogruya regresyon katsayilari ileiliski olarak tarif edilir. Ornek
olarak y=atbx dogrusal bir modeldir. Buradan dogrusallik a ve b katsayilarini yalin bir
sekilde modelde bulunmasi  nedeniyledir. Benzer olarak  y=atbx+cx*dx®  ve
y=atbx;+cxo+dxix, regresyon modelleri de ab,c ve d katsayilarinin modelde yalin olarak
bulunmasi nedeniyle dogrusal regresyon modellerini tanimlar. Ote yandan y=ab*

Iliskisi dogrusal olmayan bir regresyon analizi modelini tarif eder. Burada b katsayisi x inci
kuvveti ile modelde yeralmaktadir.

(yi, XL, x2))
e=a (yi - v’

i=1

ezé?t(;}i- a- bxd- ox2- dxix2)?

i=1

E:-zé_(y- a- bxl- cx2- dxix2)
fla i=1

Te

——-2a (y- a- bxl- cx2- dxx2)xi
ﬂb i=1

Te

——-2a (y| a- bxl- cx2- dxdx2)x2
ﬂC i=1

flo_ 28 (- a- - ox2 - dax2)xx2
fd i=1

é(yl a- bxl, - cx2, - dx1,x2,)=0

I8
ity

(y| a- bxi - cx2, - dx1,x2,)x3, =0

Qo

I3
[y

(y| a- bx, - cx2, - dxi,x2,)x2, =0

Qo

I
[y

(y| a- bxi, - ox2, - dxi, x2,)x1,x2, =0

|| QJOD

na+bax1 +ca X2, +dax1 X2, ‘a y,

i=1 i= i=1 i=1

aé )di +bé )diz"'Cé )d'ixzi +dé )di2+X2i :Eol Yi)d-

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1



YUVARLATMA ISLEMLERI VE SUZGECLEMEYE GIRIS
1)Veriler: sinyal(istenen) + istenmeyen

Duzenli gurtiltiler +4® Olctligimiiz verilere rasgele olarak katilan gurdiltiler
*Bu gurdltulerin verilerden kaldirilmasi islemine slizgeg yada yuvarlatmaisiemi denir.

2)Bunun yaninda; gravite manyetik yontemlerde;

yergekim kuvyeti

@ ol we g2 =8 kitleler(veral-lokal belirtiler)
zenel belidiler Rejyonal befirtiler
FMP’/_/_/{’?—\_‘*‘—\\\

Genel kabuk yapis

Derin yada sig belirtileri ¢alismanin hedefine gore birbirinden ayirmak icin yuvarlatma ve
suizgegleme islemleri yapilir.
3) Bunun yanindakiyi sekillerinin(sayisal) diizginlestirmes islemlerinde kullanilir.
Slizgegler (Filtreler)
1)Alcak gecisli stizgecler(Low-pass)
2)Y Uksek gecidli stizgecler (High-pass)
3)Band gecidli stizgecler (Band-pass)
4)Band durduran stizgecler(Band —rejection)
5)Sadece tek bir frekansi durduran stizgegler (Notch)
Tanimlar
Slzgeg: Verilerimizdeki istenmeyen guriltileri bastirmak, sinyal olarak niteledigimiz istenen
kismi ise ortaya cikaran matematiksd operatorlere stizgeg denir. Yukaridaki verilen slizgeg
tanimlari, slizgeglerin frekans ortaminda tanimlanmasini saglayan genlik spektrumuna gore
yapilir.
Butin bu tanimlanan stizgecler verilerdeki istenilen frekans bandinda yer alan sintizoidal
bilesenlerin sizgecten gecmesi, istenmeyen frekans bandindan yer alan sintisoidal bilesenleri

slizgeg tarafindan durdurulmasi esasina dayanir.



ILISKI (CORRELATION) FONKSIYONLARI

X, (t) ve x,(t) gibi iki zaman fonksiyonu arsindaki iliskiyi iki stirecin bagimsiz degiskenleri
arasindaki iliski olarak ele alinir.

X, :{xlo,le,x32, .......... }

X, ={x2°x21}

Gibi iki streg olsun ikisi arasindaki iliski

?l(‘)?q(t)-xz(tﬂ)dt olarak verilir.

Jeofizikte iliski cok cesitli amaglarda kullanilmaktadir. Ornegin zaman serilerindeki
donemselliklerinin incelenmesi guc spektrumu hesaplanmasi, ¢apraz guc spektrumu, sismik
sinyallerdeki gurdltinun bastirilmasi, sinyal sikismasi, bicim, ignecik ve on kestirme ters

evrisimleri uyum stizgecleri gibi.

Periyodik verilerde iliski
Periyotlari T, temel frekanslari birbirine esit vew olan x,(t) ve x,(t) fonksiyonuiliskisi

T/2

Cxx,() == GO (t+t )

TI2
t ® bir fonksiyonun digerine gore kayma miktarini belirleyen degisken
t x,(t) Fonksiyonun x,(t)’ ye gore kaymamiktaridir vet zamanin(t) fonksiyonu degildir.
Once x, (t)fonksiyonu t kadar kaydirilmakta x,(t) ile carpilmakta, timlemeile T periyodu
boyunca ortalamasi alinmakta, her t kaymasi icin islem yinelenmektedir. Y ukarida verilen
baginti ile verilen isleme aslinda x,(t) ile x,(t) arasindaki ¢apraz(cross) iliski (correlation)
adi verilir.
X (t) 1 x,(t) Capraziliski Onsarti x,(t) nin x,(t) ye 6zdes olmasi durumundaise iliski 6z
iliski(autocorrelation) adini alir.
Periyodik bir fonksiyon igin 6z iliski

17
C, () =T OX®-x(t +t)dt

-T/2

Periyodiklik kuralindan
X()=x(t+T)
X(t+t )=x(t+t +T)



ILISKI (CORRELATION) FONKSIYONLARI

X,(t) ve X,(t) gibi iki zaman fonksiyonu arsindaki iliskiyi ki slrecin bagimsiz degiskenleri
arasindaki iliski olarak ele alinir.

X, = {xlo,le,x32, .......... }

X, :{xzole}

Gibi iki slireg olsun ikisi arasindaki iliski

%@(1(t).x2(t+t)dt olarak verilir.

Jeofizikte iliski cok cesitli amaglarda kullanilmaktadir. Ornegin  zaman serilerindeki
donemsdlliklerinin incelenmesi gi¢c spektrumu hesaplanmasi, capraz gic spektrumu, sismik
sinyallerdeki gurdltunin bastirilmasi, sinyal sikismasi, bicim, ignecik ve On kestirme ters

evrisimleri uyum stizgecleri gibi.

Periyodik verilerde iliski
Periyotlari T, temel frekandlari birbirine esit vew olan x,(t) ve X,(t) fonksiyonu iliskis

T/2

Cxx,() = %+ )k

-T/2
t ® bir fonksiyonun digerine gore kayma miktarini belirleyen degisken
t X, (t) Fonksiyonun x(t)’ ye gore kayma miktaridir ve t zamanin(t) fonksiyonu degildir.
Once X, (t)fonksiyonu t kadar kaydirilmakta x,(t) ile carpilmakta, timleme ile T periyodu

boyunca ortalamasi alinmakta, her t kaymas icin islem yinelenmektedir. Yukarida verilen
baginti ile verilen iseme aslinda  x,(t) ile X, (t) arasindaki gapraz(cross) iliski (correlation) adi
verilir.

X () x,(t) Capraz iliski 6n sarti  x,(t) nin X,(t) ye 6zdes olmas durumunda ise iliski 6z
iliski(autocorrelation) adini air.

Periyodik bir fonksiyon icin 6z iliski

T/2

C.(t) :Ti OK().X(t +1 )t

-T/2
Periyodiklik kuralindan
X()=x(t+T)
X(t+t )=x(t+t +T)



T/2
C,(t +T) =T O(E+T)X(t +T +t )dt

-T/2
X(t+T+t)=x(t+t) Yazilabilir.

T/2
C,t +T) :Ti OX(®).x(t +t )t

-T/2
C,(t+T)=C_(t)
*Fonksiyon periyodik ise 6z iliski de periyodiktir.
ILISKININ CALISMA SEKLI
n=4 elemanli iki fonksiyon olsun

0123}

x ={x° % %% %,
X, ={%% %, %, %

X, X, X’ x,> ® sabit olarak yerinde olsun

X, X, X, x," Pt ilegekelim

t=0 t, t, t,



Ornek: x ={21,3} 6ziliski fonksiyonunu gikariniz.

2 1 3

xx t=0 C_(0)=4+1+9=14

2 1 3

2 1 3 0

o 2 1 3 t=1 C,()=2+3=5

2 1 3 0 0

0 0 1 3 t=2 C,(2=6 {1456}
(- t) icin ayni isemleri yapalim

2 1

2 1 -t=0 C,(0)=14

0 3

2 0 t=-1 C,(-1)=2+3=5

0 0 1 3

2 1 0 0 t=-2 C,(-2=6 {145,6

***%* Gz iliski fonksiyonu simetriktir.

Tablo ile pratik hesaplama

ters gevrildi

r_

Cot)=Cu(-1)

- ®
6 5 14 5 6

1 3
3 9
1 3
2 fi



Iki fonksiyonun toplamlarinin 6z iliskisi
X(t) ve y(t) gibi iki zaman fonksiyonunun toplamlarindan olusan
z(t)=x(t)+y(t) fonksiyonunun C_(t) 0Oziliskis

T/2

Cl) =2 2+t )ck

z(t)=x(O+y(t)
2(t+t)=x(t+t)+y(t+t)

T/2

Ca) =2 Jx+yOlx(t+t) +y+ L
=2 HOXE) XYL )+ YK+ + YO Y(+
1T? 1T? 1T? 1Te
:? 0x(t)x(t+t)dt+? O X(t)y(t +t )dt+? O YO)X(t +t )dt +? oy(t) y(t +t)at

C.)=C.)+C, )+C,()+C,, ()

Cy)* Cu(t)

Cyt)=Cyu(-1)

Periyodik verilerde oldugu gibi periyodik olmayan verilerinde 6z iliski fonksiyonlari
tanimlanabilir. Ozellikle rasgele siireglerin 6z iliski fonksiyonlari sugenel 6zelligi gosterir.

t =0 Oldugunda miukemme bir rasgelelik varsa 0z iliski fonksiyonu sfirdan farkli, t ‘nun

sifirdan fakli degerleri icin ise 6z iliski fonksiyonu sifirdir.
** Periyodik olmayan verilerin sifir(0) kaymasindaki 6z iliski degerleri toplam enerjilerine esittir.

T/2

C,(t) :?1 OX(t)x(t +t )dt
-T/2
0 0
1 TQZ )
Co0) =7 (Kt
-T/2

Gecici verilerin Capraz iliskis



T/2

Cyt) =2 KO+ )ck

-T/2

C, () ile C,(t) birbirinden farklidir.

Ornek: x={1,23} , y={346} ise

o012 3
6 | 6 12 1§
41 4 8 12
il 3 6 9

C,, ={6.16,29,18,9}

C 4 6
3 12 18
2 g 12
1 4 6

C,. ={918,29,16,6}

Uygulama:

a={-1-20,354,2,0,-10}
b={0,21-1-204,2,0- 1}

Cab

ONRFRPRPLRNOANORER

Cab=1,2,-2,-11,-13,4,25,29,11-9,-12,-1,12,12,5,-1,-2,0,0
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B OwWw o ANDOLO

Cba=0,0,-2-1,5,12,12,-1,-12,-9,11,29,25.4,-1311,-2,2,1
Cab(-t ) = Cba(t )

Caa -1 -2 0 3 5 4 2 0 -1

By O w oA DNOLO

Caa=0,1,2,-2,-11,-18,-11,14,45,60,45,14,-11,-18,-11,-2,2,1,0

Z(t)= a(t)+b(t) ise
Czz(t )=Caa(t )+Chbb(t )+Cab(t )+Cba(t ) oldugunu gosteriniz.
z={-1012346,2-1- 1

Czz -1 0 1 2 3 4 6 2 -1
-1

-1

2

6

4

3

2

1

0

-1

Czz(0)=73=60+31-9-9 Czz(-5) icin -7=-11+12-13+5

73=73 -7=-7

Evrisim(Convolution) —konvol tisyon



Evrisim zamanla degismeyen tim dogrusal dizgeler icin gecerli bir isemdir. Bir dizgede giris
sinyali ile gikis sinyali arsinda dogrusal bir iliski varsa bu dizgeye dogrusal dizge denir.

Cogu jeofizik uygulamada yer kirenin kendisi de bir dogrusa dizge gibi davranir; kaynakta
olusturulan bir uyari sinyaline belli bir tepki gosterecek onu baska bir sinyale donusturdr.
Kaynakta belli bir bicime sahip olan uyari dalgacigi yer i¢i tarafindan bicim degisikligine
ugratilarak algilama noktasinda baska bir dalgacik olarak go6zlenir. Yer icinin donisim
fonksiyonu katmanli yapiya ve bu yapi icindeki fiziksel Ozelliklere kagli olarak degisir. Bu
nedenle yerin belirli bir uyariya kars donisim fonksiyonunu bulmakla yer icginin yapisal
degisimini modellemek es anlamlidir. Bu nedenle de evrisim kavrami jeofizikte dnemli bir
aractir.

Matematiksel olarak fi(t) ve f(t) gibi iki tirdeki fonksiyonun evrisimi

¥
f(t) = of.t)f,(t-t)dt iletanimlanir.
-¥
Evrismis (convoled) yine bir zaman fonksiyonudur.
Evrism * ile gosterilir.
f(t)=fa(t)* f2(t)
Eger fi1(t) t=0 zamanindan 6nce tanimlanmamis ise (causal)

¥

f(t) = Of, ¢ )F,(t-t)at

Bu problemi dogrusal dizgenin girdisi ve ciktisi olarak alirsak

y(©)=x(t)*h(t)
cikti=girdi*dogrusal dizgenin impuls tepkisi

y(t) = Oxt )h(t - t)dt

¥ ¥
Ot )h(t-t)dt =n(t)x(t-t)dt Evrisiminyer degistirme 6zelligi

0 0
Konvolisyonun temel 6zellikleri
1) Dogrusallik x(t)=x1(t)+x2(t) ise  x(t)* h(t)=x1(t)* h(t)+x2(t)* h(t)
2) Kumulatiflik (Sira degistirme)
3) Simetri 6zelligi
4) Impulsile evrisen fonksiyon kendini verir.

Dogrusal sistemin ¢zellikleri



1) a(t)® sistem® b(t) b(t)=a(t)* s(t)
c(t) ® sistem® d(t) d(t)=c(t)*s(t)
a(t)+c(t) ® sistem® b(t)+d(t)
2)a(t) ® qt) ® b(t)
Aat) ® st) ® A.b(t)
3)Sistem ancak bir giris oldugunda, bir ciki verir(pasif sistem)
AHA.a(t)+B.c(t) ® sistem® A.b(t)+B.d(t)
5) Sistem zamanla degismeyen bir cevap verme 0zelligine sahiptir.

at) ® s(t) ® b(D)
aAtTP) ® gt) ® b(t+FP)

KonvolUsyon genel olarak 4 ana islemden olusmaktadir.
1)Fonksiyonlardan birinin dusey eksen etrafinda katlanmasi (folding)
2)Kaydirma idemi(Katlanma fonksiyonu diger fonksiyona goére kaydirilmasi)
3)Carpmaidlemi (Karsilikli duran fonksiyonlarin ortlisen kismlarin carpilmasi)
4)Toplamaidemi (Turetilen fonksiyonun integralinin alinmasi katsayilarin toplanmasi)
Bu tim basamaklar segilen bir t=t0 aninda ¢ikis almak igindir. Sonug olarak, x(t) ve s(t)
kullanilarak tgtincl bir fonksiyon y(t) elde edilir.
** Korelasyon ile konvolisyon arsindaki fark koreldsyonda katlanmadigi  halde,
konvollisyoda katlanma vardir.
Evrisim idleminin yontemleri
1) Iki fonksiyonun acik olarak yazilip kaydirilmasi

X(t) ={X;, X, X,, %,} ® 4 elemanli

st) ={s,.5,,5,} ® 3 elemanli



Yo = %S0

Y1=%5S, + %S

Y=XS, t XS +X5S,

Y3 = %S, + X, + XS,

Y4 =X%S, +X,S,

Y5 = XS,

Cikis6 elemanli k=xn+sm-1=4+3-1=6
2) Matris elemanlarinin elde edilmesi

x0 x1 X2 X3
s0O s0.x0 s0.x1 s0.x2 s0.x3
sl s1.x0 s1.x1 s1.x2 s1.x3
s2 s2.x0 s2.x1 s2.X2 s2.Xx3

3) Polinom carpimi olarak
X(t) ={X), %, %o, Xo}
st) = {50’51’52}
X(2) = x,2° + %, 2" + x,2° + x,z° ® 3. dereceden ‘Z' bagimsiz degiskenin bir polinomu
t) =s,2° +5,2' + 5,2 ® 2. derecen ‘'z bagimsiz degiskenin bir polinomu
y(2) = X(2).5(2)
Polinom katsayilari ayrik fonksiyonlarin degerlerine esittir.
(X, + X, Z+ X, 2% + X,2%).(S, + 5,2+ S,Z°)
= XSy + XS, 2+ XS, 27 + XSy Z+ X S,Z° + XS, 20 +X,5,2° + %X,8,2° +X,5,2* + X,2°S, + X,5,2" +X,5,2°
= (X,S,)Z° + (XS, + §,%,) 2" + (XS, + XS, + X,S,)Z° + (XS, + X,S, + X;S,)Z° +(X,S, + X,8,) 2" +(X;S,)2°
4)Baska bir ortamda (frekans ortami) carpma islemi olarak evrism teoremi (konvolilsyon
Teoremi)
ab=c
log(a.b) =log(c)
log( &) +log(b) =log( c)
log™*(logc) =c
Zaman ortami ® zaman fonksiyonlarin evrisim islemi
Frekans ortami ® zaman fonksiyonlarin garpma islemi

Zaman ortaminda evrisim frekans ortaminda carpma islemine karsilik gelir.



Zaman ortamindan frekans ortamina gecis, t ortamindan f ortamina gecis Fourier transformu
ismi verilen bir integral déntisim denklemiyle saglanir.

F(w) = of (t).e™dt

-¥

~ F.T cekirdek fonksiyonu

f(t) ® gercel(real) bir fonksiyon (sanal bileseni yok yani karmasik- komplex degil)
F(w) ® karamsik fonksiyon
X(t) ® y(t) ® z(t) 2(t) = x(t) * y(t)
X(t) 34%® x(w)
y(t) %%® y(w)
Z(t) % %@ z(w)
2(t) cikisi
zZ(t) = o) y(t-t)adt
z(w) = (y(t)e ™dt

¥
\ U

OX(t) y(t-t)dt %e'”“dt

-¥

z(w)

¥\
N
Q
-¥l

t-t=p t=p+t dt =dp

£
LS

z(w) |
|

\ l;I -iw(ptt)
g Oxt).y(p)at E/)e dp

N\
-¥l-¥

e i.w.p e-i.w.t
aééx - iwt O%{ -i.w.p 0
z(w) = % Oxtt )e ™ dt ég ov(p).e .dp;ﬂ

XinET yninF.T

2(w) = x(w).y(w)
z(t) = x(1). y(t)



Uygulama
x(t)={3,7,2,4,1} m=5
h(t)={1,4,2} n=3

yani boyut y(t)k=5+3-1=7

y(t) = x(t)* h(t)

y(t) 1 4
3 12
7 28 14
2 8
4 16
1 1 4

y(t)={3,19,36,26,21,12,2}
Il.yol

AN N®W
N 00 b N

37241
2 41
2 41
2 41
2 4 1
2 41
2 41
2 4 1
y(t)=3,12+7,6+28+2,14+18+4,4+16+1,8+4,2
y(t)={3,19,36,26,21,12,2}

**Not: Evrismde fonksiyonlar aynen tabloda yazilirken iliski de ise bir tanesi ters cevrilir.
2) R(t)={0,0,0,0.5,0,0,0,0,-0.2,0}

W(t)=(2,1,-1,0)
s(t)=w(t)*R(t) bulunuz.



Rit)
wit)

r1

] l r=0.5
2 3 =
1
-1
| r=-0.2
_ V2d1 B V1d1
Vzdz +V1d1
s(t) 0 0 0 0.5 0 0 0 0 -0.2 0
2 0 0 0 1 0 0 0 0 -0.4 0
1 0 0 0 0.5 0 0 0 0 -0.2 0
-1 0 0 0 -0.5 0 0 0 0 0.2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S(t)=0,0,0,1,(0.5),(-0.5),0,0,(-0.4),(-0.2),(0.2),0,0

YUVARLATMA ISLEMLERI VE SUZGECLEMEYE GIRIS
1)Veriler: sinya(istenen) + istenmeyen
Duzenli gurtiltiler #® Olgtuigiimiz verilere rasgele olarak katilan gurtiltiiler

*Bu gurUltilerin verilerden kadirilmas islemine slizgeg yada yuvarlatmaislemi denir.

2)Bunun yaninda; gravite manyetik yontemlerde;



yergekim kuvweti

ol we g2 =8 kitleler(yerel-lokal belirtiler)
Genel belidiler Rejyonal beliriler
d__ﬁ’/—////fr_‘\\

Genel kabuk vapis

Derin yada sig belirtileri calismanin hedefine gore birbirinden ayirmak icin yuvarlatma ve

stizgegleme islemleri yapilir.
3) Bunun yaninda kiyi sekillerinin(sayisal) dizgunlestirmes islemlerinde kullanilir.
Slzgecler (Filtreler)
1)Algak gegidli slizgegler(Low-pass)
2)Y Uksek gecidli slizgecler (High-pass)
3)Band gecidi stizgecler (Band-pass)
4)Band durduran slizgecler(Band —rejection)
5)Sadece tek bir frekansi durduran siizgegler (Notch)
Tanimlar
Slzgeg: Verilerimizdeki istenmeyen gurdltileri bastirmak, sinyal olarak niteledigimiz istenen
kismi ise ortaya cikaran matematiksel operatorlere slizge¢ denir. Yukaridaki verilen slizgeg
tanimlari, stizgeglerin frekans ortaminda tanimlanmasini saglayan genlik spektrumuna gore
yapilir.
BUtin bu tanimlanan stizgegler verilerdeki istenilen frekans bandinda yer aan sinizoidal
bilesenlerin slizgecten gecmesi, istenmeyen frekans bandindan yer alan sintsoidal bilesenleri
slizgeg tarafindan durdurulmasi esasina dayanir.
1D)Alcak gegisli slizgeg(Low-pass fitler);Istenilen bir kesme frekansindan daha kigik frekandli
sintisoidal bilesenleri geciren, bu kesme frekansindan daha blyUk frekandli sintisoidal bilesenleri
durduran slizgeg tipidir.

f (t) ® slizgeg

f (t) ® FourierTransformu® F (w) Zaman ortamindan frekans ortamina gegis

f (t) = TersFourierTransfrmu - F(w)

Zaman ortami(time domain) frekans ortami(frequency domain)



F(w) ® GenlikSpektrumu
® FazSpektrumu

F(w) = i‘)f (e "dt
e ™ = cos(wt) - isin( wt)
i =/~ 1sanal (complex)

F(w) = E)f (t)[cos(wt) - i9n( wt)]dt

F(w) = é f (£) cog( W)t - i@i f(t) n( w)dt

Gercel kisim Sanal kisim
F(w) =R F(w)] +ilm[ F(w)] P komplexforksiyon

- lsareti iceriye verildi.

- 1)Genlik Spektrumu: |F (W)| = R f (W)]? + Im[ F (w)]?

I 1]
- 2)Faz spektrumu:f (w) =tan™* = EM'
1 RIF(W) p
Genlik
A Cevirim bandifpazs band)

zabit

=

kesme frekans (cut -off fregquancy)

= reddetme band (rejestion band)

Fazspektrumu{f (w) :O}
|F(w)|= A® f Ef,

Genlik spektrumu
IF(W)|=0® f>f,



2)Yuksek gecidi stzgeg(High-pass fitler); istenilen bir kesme frekansindan daha blyUk bir
frekandi sinusoidal bilesenleri gegiren, daha kucik frekandi sinisoidal bilesenleri durduran
stizgec tipidir.

** Alcak gecidli stizgecler: Derin yapilarin etkilerini ortaya cikarirken

**yiksek gecidli stizgecler: Sig yapilarin etkilerini ortaya cikarir.

Genlik

v
T

/ fo
£

reddetme band

kesme frekans

Fw)|=A® f3 f,
Fw)|=0® f<f,

3) Band gecidli Siizge¢ (Band —pass fitler); Istenilen iki kesme frekansi arasinda yer alan
sintsoidal bilesenleri iceren, bu kesme frekandari disinda kalan bdlgelerde sintisoidal bilesenleri
gecirmeyen siizgeg tipidir. Ozellikle sismik kayitlarin girtiltii analizinde etkin kullanilir.

reddetme band

Gerlik <A
A — = - // — —
/ f
0 1
W
Qecirim band

kesme frekans kezme frekans



|F(w)| =A® f,£fET,

|F(w)| =0® f < fyvef > f,

4) Band durduran Slzgeg(Band Rejection Fitler); Iki kesme frekans arasinda bulunan
frekandardaki sintsoidal bilesenleri geciren, bu kesme frekandlarindan daha kicuk veya daha
blyuk frekandli sintisoidal bilesenleri gegiren stizgeg tipidir.

e gecirim band

AR

kesme frekans Ay kesme frekans
reddetme band

FwW|=A® fE£f,f3 f,
IFW|=0® f,<f<f

5) lIstenilen Bir Frekansta gecirimiz Sizgeg (Notch Fitler); Secilen kesme frekansinda o
frekansta bulunan sinisoidal bileseni gegirmeyen, diger bitin frekandi sinlisoidal bilesenleri
gegciren slizgeg tipidir. Boyle bir stizge¢ genelde 50 Hz.’lik sehir cereyaninin 6lciimler Gzerindeki
etkisini kaldirmak icin kullanilir.

Genlik
gecirim banch

f\
A

. / .
0 notchidurdurma)frekans




IF(w|=A® f1 f

IF(w|=0® f=f,

Slizgeglerin hepsinde faz spektrumu f (w) =0

Yuvarlatma isecleri(operatorleri)

Daha 6ncede deginildigi gibi yuvarlatma operatorleri algak gecidli slizgeclerde karsilik gelir.

fit)

veri noktas
b +/_/:7
*
-

Y Uksek frekandli degisimleri verilerde ayirt eder.
Ornek olarak ilk 5 degerin aritmetik ortalamasini alirsak;

f1+f2+f3+f4+f5 —

?,E,E,E,lgHepsinintoplami =1

e5 555545

Uyguladigimiz operatorin katsayilari toplami 1 ise ortalama genlik sayis korunmus olur.
Operator boyu ne kadar uzun olursa yuvarlatma(yumusatma)islemi o kadar fazla olur.

**Y uvarlatma operatori tek sayi olmalidir.(3,5,7,9, ,,,,.,,,2n+1) n=0,1,2.....

Bunun nedeni tek sayi olursafaz kaymas engellenmis olur.

Eger 1=4 olursa 1311
4 4 4 4
% f, e f, +% f +% f, Ortanokta bulunamaz.

Faz aymasina sebep olur.

****Orta noktanin saga yada sola kaydirilmas gerekir.

****Katsayilar toplami 1 olmalidir. Bu sekilde verinin ortalama genlik degerinde bir degism
olmaz.

Yuvarlatmaileilgili bilinmesi gerekenler




¥
N\

NFW) = g, f(e™dt

f(t) zaman ,F(w) frekans ortami fonksiyonlari
‘t" zaman degiskeni
‘w’ agisal frekans = 2pf
-t
T(periyot)

*Bir yuvarlatma islecinin Fourier transformunu alirsak, bu islecin frekans ortaminda donisim
fonksiyonunu buluruz.
***x*Zaman ortaminda konvolusyonU frekans ortaminda carpmaya esittir.(Konvolusyon
teoremi)
Yer dtini dogrusal sistem olarak dustintrsek

X(t) ® G(t)® z(t)

Girdi® Ya® Cikti
Sinyal® Yer alti tepkis® Olglim
Zamanortami  z(t) = x(t)* G(t) frekans ortami  x(w).G(w) = z(w)

KonvollUsyon isareti

2)Kayan ortalama islemi bir algak gecidli slizgece karsilik gelir.
3)Giris ve cikis verileri arasinda faz kaymasina meydan vermemek icin, isec tek elemanli ve
bakisimli(simetri) olmalidir
4)Ideg katsayilarin toplami 1 e esit olmalidir. Bu sekilde giris verisinin genlik degerinde bir
degisim yapilmamis olmalidir.
5) Iki ayri isle¢ ardisik olarak (birbiri ardina) uygulanabilir. Isleg uygulamasi bir konvoltisyon
islemine karsilik geldiginden ardisik uygulamali isleglerin veri Uzerindeki toplam etkisi, bu
ideclerin frekans ortaminda carpimlariyla elde edilen ideg dontsim fonksiyonunun giris
verisinin Fourier Transformunun tzerindeki etkisine karsilik gelir.

Temel olarak bakildiginda kayan ortalama;

fi(xo)=ﬁé f(x - n) Bagintisi ile gosterilir



L islec boyu
Bir kayan ortalama ideci yada bir slizgecin degisik frekandardaki davranisini gosteren grafiklere
0 idecin yada slizgecin “Frekans karakteristigi” adi verilir. Bunlar gergekte isle¢ yada siizgecin
katsayilar ayrik fonksiyonunun(islecin impuls tepksi )Fourier spektrumundan ibarettir. Basit bir

kayan ortalamaislemini yeniden
R-1

y(k) =8 c;x(k- j),k =0FLF273....
j=0

Bagintisi ile gosterelim. Burada c; ,j=0,1,2,3 islecin katsayilarini x(k-j) gzlemsel degerleri y(k)

ise yuvarlatilmis degerleri gostermektedir. Basit ortalama durumunda

R-1
y(k) = %é X(k- j) olur. Bu tur isleme evrism(konvolusyon)denir. Yani ardisik toplamdir.
i=0

Basit kayan ortalama isleclerin katsayilar fonksiyonu olarak sabit olup bunlarin frekans
karakteristigi

1% i
H (w) :—Ra e™ llehesaplanir.

=0

w = 2pf
i =4/-1
S'nW—R R-1
iwE—)
H(W):l 2 "2
R . W
9n —
2

Bu baginti bir 6énceki y(k) ifadesinin F.T olup bunu gercel kismi genlik spektrumudur. Sanal
kismi ise faz spektrumudur. Genlik frekans karakteristigi

. WR
1"
HW|==—0f
an —

2

Ornek:
1) 6 noktali bir idecin katsayilarindan birini ikiye boltp iki uca vererek 7 nokta ideci
dizenleyip bu idecin katsayilarini yaziniz.
2) Buidecin iki basit idecin toplami olarak gosteriniz, donusim fonksiyonu hesaplayiniz.

Cevap:
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N, =5

:is'n7pf+is'n5pf: 1
12 ganpf 12 snpf  129npf

H(f) (gn 7pf +9n 5pf )

sn(a +b)+8dn(a - b) =2d9na cosb
gan 7pf +9n 5pf ® an( 6pf +pf) +9n( 6pf - pf)
= 249n 6pf cospf

H(t)= 2 230 0P oSPt _ 14, 6ot cospt
12 an pf 6




