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GONEN — MANYAS BOLGESI BOUGUER HARITASININ
ALCAL GECI3LI SUZGECLERLE FILTRELENMESI

Le filtrage par les filtres a passe—bas de la
carte de Bouguer de la region de Gonen—Manyas

M. OZDEMIR *

1- 0Oz

Caligmamizda, Hankel doniisiimlerinden yararlanilarak, ii¢ adet algak gegirim-
li sayisal konvoliisyon siizgeci hazirlanmistir.

Hazirlanan bu siizgecler, Bouguer gravite haritasina uygulanip, birbiri {izerine
binmis olan yiksek dalzasayili bozucu kiitle etkileri siiziilerek, sig kiitle tesirleri derin
kiitle tesirlerinden aynimistir. Bilhassa, filtreli 1. ve 1V, haritalarda goriildiigii gibi, te-
mel yapilar daha bilirgin bir duruma elmistir,

Resume:

. . L ‘. ,
Dans notre travail, on a préparé truis filtres numerique de convolution passe-
bas en se servant des transformes de FHankel.

Ce filtre préparé, est appliqué a la carte d'anomalie de Bouguer la région de Go-
ne-—-Manyas. En ce cas, en filtrant les effets de hautes frequences qui se sont super-
posces les unes sur les autres de la masse perturbatrice, les effets peu profonds se sépa-
rent de ceux qui sont profonds Particulidrement, on voit, ainsi, sur les cartes [l et 1V,
fes structures du socle qui sont bien precisé.

1 U.F.F. Tatbiki Jeofizik Kiirsiisii
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FILTRE VE MATEMATIK TEORISI
2-  GIiRIS:

Bilindigi gibi, gravite prospeksiyonunun en 3nemli konularindan biri Bouguer

gravite anomalileri icerisinde yer alan rejyonal ve rezidiiel anomalilerin birbirinden ayi-
rimidir.

Rezidiiel anomaliler, yer kabugunun st kisimlarindaki yogunluk farklarinin
olusturdugu bir gravite alani, Rejyonal anomaliler ise, daha derinlerde yer alan kiitle-
lerin yavas bir sekilde degisen gravite alam oldugundan, gravite anomalilerinin genis-
ligi ile bu anomaliyi olusturan yeralti kiitlelerinin derinligi arasinda siki bir iliski gcrii-
liir. Yeryiiziine yakin kiitlelerin anomalileri dar, derinlerin ise daha genis bir yer kapiar.
iste bu nedenle, karmasik olan Bouguer gravite haritasindan derin kiitlelerin etkiletini
en iyi bir sekilde ayirip, s1g kiitlelerin etkisini gidermek icin, filtrelenecek haritaya al-
cak gecisli {Low — pass) bir filtre uygulamak gerekir. Cogu kez, rezidiiel veya rejvo-
nal aymm, iki boyutlu filtre yontemi ile yapilir. {Thomas Davis 1970). Bu amag i¢in,
tlankel doniisiim ydnteminden vyararlanarak, ozellikleri ayri ayri olan, li¢ adet al¢ak
gecisti filtre diizenledik. Ayrica, birde E.G. Zurflueh (1967), tarafindan hesaplamp
denenmis olan (25x25) lik filtreyi uyguladik. Bu filtreler, yer kabugu igerisinde, bir-
biri ile siiperpose durumunda bulunan, yiiksek frekansli bozucu kiitle etkilerini stizme-
de kullanildi. Bdylece, orijinal veriler siiziilip kiymetlendirme igin hazirlandi.

3-- Optimum kesme dalgasayisimnin saptanmast :

Bir veri grubuna bir stizge¢ uygulanacagi zaman problemin cinsine gdre bir
filtre segilir. Hangi ¢esit filtre diizenlenecegine karar verildikten sonra, bu diizenle-
necek olan filtrenin kesme dalgasayasi (cut—off wavenumber) saptanir.Bunun icin
¢ahsmamuzla ilgili Bouguer anomali haritasi iizerinde c¢esitli yerlerden profiller alinit.
(sekil. 1) Bu profiller bir (1.B.M.) programindan gegirilip, Fourier spektrum egrileri n-
celenerek uygun kesme dalgastyilant secildi. Bu kesme dalgasayilarini segerken ana
dalgasayilari ve ilk harmoniklerin yerleri gdzoniinde tutularak tiim spektrumlar igin,
en uygun optimum kesme dalgasayilari saptanmaya cahsitdi.

Sekil. 2 de goriildiigii gibi uygun gelebilecek olan dalgasayilari yaklastk olarak
0,075 — 0,125 Sik1/Veri arahigs arasinda degismektedir. Bu degisim siirlart igince,

bir tane kesme dalgasayisi yerine, jeolojik temel yapinin degerlendirilmesine yardimei
olacagi dusiiniilerek li¢ adet kesme dalgasayisi secitmistir.
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4- Verilerin hazirlanmas ve filtreleme iglemi :

Bir veri grubunun filtre islemine hazirlanmasinda ilk is bu verilerin ayrik hale
getirilmesi gerekir. Bu nedenle her hangi bir veri grubunun ozeiliklerini degistirmeden
sayisal hale doniistiirme isleminde Nyquist kuralina uygun olarak veri arahgi secilir.
B. amagla, harita lizerinde gesitli yon ve yerlerden kesitler alimir. Kesitler dar degisim-
ferin daha yoZun oldugu bolgelerden gecirilir. Alinan bu kesitler igerisinden en yiiksek
Jalzasayih (frekansht) olay saptanir. Bu frekans Nyquist frekansi (fN) olarak tamimlanir.
Nyquist frekanss tayin edildikten sonra, Ax = Ay = 1. (1) gibi bir veri aralig1 kul-
lanilarak orijinal veriler sayisal hale donliistiiriiliir.

Calismanuzda, T dalgaboyu Kesitlerden 2 km. olarak secilmistir. Bu durumda,
L 20,5 Sikl/Veriarahigive Ax = A y =1 Km. olarak alinnustir. Bu yukardaki
{1) bagintisinda veri araligmin kiigiik abnmasiin iglemi arturmaktan baska hi¢ bir
saxincast yoktur. Biiyiik ahnmasi halinde ise bazi sakincalar goriiliir. Bunlardan en onem-

S

list "Alassing™ olayinin meydana gelmesidir. (Balc. W.C.Clemént, 1973).

r =

N

Esasinda, bir veri grubunu sayisal hale dantistiirmek igin, o veri grubunu birim

in puls (Dirac <telia) fonksiyonu ile carpmak gerekir. Birim impuls fonksiyonlari ise,
Brove il boyurle durumlarda,

Y X F0
5(x) =
1 X :0 (2;})
o0
: (X)d.’ = l X:O
“Ox3
0 x? +y? #0
b xy)
1 ' yi=0 (2b)
) OO
' 'l : (x,‘y') dxdy =1 xy =0
00 o0

sehtinde i,

Belirhi bir & x arah@t ile devam eden birim tmpuls fonksiyonu bir taraga benze-

diginivn bu fonksiyvona Tarak {TAR.) foalsivonu denic. Bu fonksiyon bir ve iki boyut-
r

e dnrumiandy,

TAR A0 {x) = S (x-m Duxg (3a)

oK)

3178



(x-m&ix,y-nlly) (4z)

olarak yazabiliriz. O halde G (x) ve G (x,y) olarak gosterilen orijinal verilerin aynk
(discrete) fonksiyon degerleri,

o0

GKAN=G(X) S oob (x-mix) :020__00G (m&%) 5 (x-mA x) (36)
ve m=

Gk, IAY) =Glxy) S S & (xm Axynby)
veya meen

(4b)
Glkix, Ay) =2
m

olarak bulunur

Filtreleme iglemine gelince asagidaki konvoliisyon entegralinden yararlanilir.
Bu boyutlu durumda bu entegral,

Y (x) =£° F (a) G (x-9da (%)
yada y (x) =f(x) * g (x) ' (6)

olarak tanimlanir. Bu entegral siirekli fonksiyonlar i¢in yapilmasina karsin ayrik fonk-
siyonlar igin filtrelenmis veriler,

oo

Y(x) =2 Fl3) G(xa) (7a)
j=-o0

bagintist ile verilir. Burada filtre fonksiyonu n gibi sonlu sayida bir terimi kapsayacagin -

dan k ninci terim igin ayni toplam,

n-
Y(xk) =X
i=o

' F(a)G(x-a) (70)
seklini alir.

iki boyutlu fonksiyonlar halinde konvoliisyon entegrali,

Y (x,y) :-}: j:o F (a,b) G (x-a,y—b) dadb (8)
ya da sembolik olarak
Y (x,y ):f (X)Y) * 8 (X)Y) (())

seklinde yazilabilir. Bu entegral ayrik fonksiyonlar i¢in tek boyutlu durumdakine
benzetilerek,

—_ m
Y (xk»YI) =

)
1=0

na
z
}=o

F (ai’bi) G (xk-ai,y—bi) (10)
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olarak yazilabilir. Burada "F" filtreyi, "G" orojinal verileri, "'y"" de filtrelenmis olan
ayri< degerleri gosteririer.

Calismamizda kullanmis oldugumuz gravite degerleri iki boyutlu bir alam kap-
lamaktadir. Bu nedenle verileri bu alanin kare agina uyan bir giris matrisi ile gostere-
biliriz. Bunun gibi, filtre impuls respons fonksiyonunda ayni araliklarda baska bir kare
agr matrisi ile gostererek, bu iki fonksiyonun ayrik degerlerinden olusan kare matris-
leri konvollisyona tabi tutarak, gikistan filtrelenmis verileri sonug¢ olarak alinz. Bura-
da, elimizde kalan filtrelenmis kisim, ilk ele alinan bolgenin kenarlarindan filtrenin ya-
rist <adar kiiciilmiis olur. Bu kiiciilme, konvoliisyon ve filtreleme islemi arasindaki fark-
tan ileri gelir. Bu farks belirtmek icin, K..L ye bir veri matrisi, i.] yi de bir fiftre mat-
rist olarak alirsak, konvoliisyon sonucunda elde edilecek olan dizinin terim sayisi (K+)—
1) (L + 1 — 1) olur. Filtrelemehalinde ise, kenarlardaki sira ve siitunlar degerlendiril-
mediginden islem sonucu elde edilen matrisin terim sayisimin (K — ] +1) (L —§ +1)
oldugu goriilir. Bu da filtrelenmis ana dizi olarak tamimlanir. Konvoliisyon ve Filtrele-
mi iin : Bak. E.A. Robinson (1967) ve 'W.C. Clement (1973).

5 - Filtreleme isleminin yapimas :

Filtre karakteristiklerinin saptanmasindan sonra yapilacak olin islem, verileri-
mizin bir veya iki boyutlu olmasi gozoniine ahinarak, tek veya ¢ift boyutlu filtrenin
katsayilarimi, ya zaman domeninden giderek veya frekans domeninden hareketle filtre
fonksiyonunun ayrik degerlerinin tayini gerekir. Aragstirmamizin verileri, Bouguer ano-
mali haritasi iizerinde iki boyutlu olarak elde edilmis oldugundan, siizgecimizin de ayni
Ay, I veri arahigina sahip, iki boyutlu olmasi gereklidir. Verilen uzunluk veya zaman
domeninde diizenlenmis bir siizgeci uygulamak igin, iki boyutlu bir konvoliisyon isle-
mi yapihr. Veriler frekans domenine ¢evrilmis ise, siizgecin de frekans domeninde dii-
zenlenmesi gerekir. Bu durumda, filtre islemi de iki boyutiu bir ¢carpim ile yapilir. Ve-
riler, orijinal anomali haritasi tizerinde (n.m) boyutlu bir matris olarak diisiiniiliirse,
stizgeg katsayilart da zaman domeninde (a.b) boyutlu bir matrisle gosterilir. Filtre edil-
mis verilere ait matris, bu iki matrisin konvoliisyonu ile elde edilir. Konvoliisyon isiemi,
veri matrisi sabit dururken, filtre matrisi, tek boyutlu konvoliisyon isleminde oldugu
gibi, once yatay, sonra dikey eksen boyunca takla attirildiktan sonra, elde edilen matris,
veri matrisi lizerinde, soldan saga ve yukaridan asagi olarak gezdirilerek, iki matrisin
ust iiste gelen elemanlari, her seferinde carpilip toplanarak elde edilir.

6 —  Dairesel Simetri — Hankel Transformu : 1

Hankel transformu dairesel simetri gosterir. Bu sekilde dairesel simetri gosteren
iki boyutlu durumlara 6zel ilgi ile bakilir. Bu durumlarda Fourier doniisiimleri Hankel
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transformuna esdegerdir. Boyle oldugunu Bracewel (1956),Dean (1958) ve Bath (1968)
gostermislerdir. Bilindigi gibi Fourier transformunu yazacak olursak,

= % i(k_x — k
Fllooky) = L S, F (xy) e ik = KyY) gx gy (11)

seklindedir.

Doner simetrik durumlarda kartezyen koordinatlar yerine dairese! koordinztlar
kullanmak yararhdw. Bu nedenle Sekil (3a,b) deki gibi

¥
\

% x= 1 (os @

/ yz 1 Sin e

18 . N

SOP‘I] . 3-a

L
b boro Ty
t oAy
koordinat doniigtimii yaptp yukarnidaki ifadede yerine korsak,
flk,, ko) = flk,0) = olo 2[ F(r) ¢ ikr(Cos & Cos 8 - Sin _ SinO rdr d 0) (12}
x? y 4 () .
0

olur. Ozellikle dairesel simetrik durtmlar icin vani F (r} fanksivonunan )0 acisma bk

olmadigindan bu entecral,
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f(k, y) =/ rF(r) dr fwe—leros(Q-x{/)d,9
0 0o
:27r10(kr)

seklindedir,

Burada ]0 (kr) sifirinct mertebeden bir Bessel fonksiyonudur. Sifirinci merte-
beden Hankel doniisiimleri ise,

f (k) :27Tofo rF(r)]o(kr) dr (13)
)

(Normal Hankel Doniistimii)

o0

Fir) = 5o Thr(i ) (k) a (14)

o

(ters Hankel Ddniisimi)
seklindedir.

Bu bagintilar Hankel doniisiim ¢ifti olarak tanmnirlar. Silindirik koordinatlarda
Fourier transformu gibi kullanilan bu entegral ¢ifti ile aynen kartezyen sistemde hazr-
landigi gibi filtre fonksiyonu hazirlanir.

Lavin ve Nevane (1970) filtre diizenlemesi i¢in Hankel entegral ¢iftini kullanarak

bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemle filtre diizenlemek kurulan filtreyi kalite yo-
ninden miikemmel bir bigime sokar.

7-  Hankel Doniisiim Ydntemi ile Algak Gegisli bir Filtrenin Hazirlanmasi :

Lavin ve Devane makalelerinde iki boyutlu filtre diizenlenmesinde Hankel do-
niisiimiinii kullanmakta yarar oldugunu dnermislerdir. Bu entegral ¢iftinin iyi bir doner
simetrik kosullara sahip olmasi ve filtrenin kesme dalgasayasi etrafindaki dikliginin
onceden saptama olanagimi vermsi, filtre diizenlenmesinde, tercih nedenidir. Hankel
dor tisiiminiin bu ozelliklerinden dolayr kaliteli bir filtreyi kolay bir sekilde yapma ve
kor trol altina alma olanagi her zaman vardir.

Boyle bir filtre fonksiyonunu kurmak ve bu fonksiyonun o6zelliklerinden yarar-
lanip dalgasayisi tepki egrisinin dikligini onceden ayarlamak igin, asagida teorisi anla-
tilan yollardan gidilir,
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Diizenlenecek olan filtrenin, transfer fonksiyonunun uzunluk domenindeki do-

nisiimii olan F (r) fonksiyonunu tayin etmek igin,

1 lk]<a
f (k)=
0 [k]>a
seklinde tanimlanan f (k) dalgasay:si tepki fonksiyonunu (14) bagintisinda yerine koy-
mak gerekir. Bu degeri yerine koyup entegral alinirsa,

Fr)= ——— i —— (15)
elde edilir. Burada J1 birinci mertebeden Bessel fonksiyonunu, "a" ise kesme dalgasa-
yisini gdsterir. Bu (15) ifadesi kullanilarak elde edilen dalgasayisi yakininda siireksiz
degisim gostermesi nedeniyle teorik dalgasayisi tepki fonksiyonu ile goriiniis bakinun-

dan oldukga farkhdir. Bu nedenle kesme dalgasayisi civarinda devamhi gegis sagliyacak
bir fonksiyon gerekir. Bunu saglamak igin transformlart mevcut olan,

f (k) =g (k) * h (k) (16)

gibi fonksiyonlar secilir. Burada f (k) fonksiyon dalgasayist domenindeki konvoliisyon,
uzunluk domeninde ¢arpim islemine esdeger oldugundan,

F(r)=G(r) .H{r) {(17)

ve

Bu son bagintida kq dalgasayisi tepki egrisinin gecirim bandi sonundaki dalgasayisi
degerini,-k2 ise bu fonksiyonun itk sifir oldugu degeri costerir. B, C birer sabit Ak::kz
—kq filtrenin dikligi, Jo (ck/DK) ise sifinnct mertebeden bir Bessel fonksiyonudur.



GONEN--MANYAS BOLGESI BOUGUER HARITASI
Bessel fonksiyonunun sifir ile yatay eksenini ilk kestigi argiiman degerine kadar olan

yeri 36zoniine alinir. Bu h (k) fonksiyonu dalgasayisi tepki fonksiyonunun yuvarlanma
kisimlarini diizenler ve kesme dalgasayist civarinda siirekli bir gegis saglar.

Simdi Sekil 4 ve 5 de gosterilen g (k), h (k) ve bunlarin konvoliisyonuna esit
olan f (k) fonksiyonunun déniisiimiinii inceliyelim.

\Cl(k) h(k)

f
1.0 R
% Ak
(‘l

k) 3 A’lj,/.’z O a¥/H

Sekil. 4.

Sikl/\/er} oral g:

e

Sekil. 5.

Dalgasayisi domeninde bulunan g

g (k) fonksiyonunun uzunluk domenindc *ors
Hankel doniisiimit
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G(r) =a), @mar) (19)

olarak bulunur. Bu h (k) fonksiyonun altinda kalan alanin k ve 0- ya gore alinacak en-
tegral degerinin "I'' e esit olabilme sarti filtrenin degerinin "'I"
zamanda B katsayisinin bulunmasini saglar.

e esit olmasini ve aym

Bu egri altinda kalan alana a dersek,
2n N2
A= f B]o(ck/Ak)kdkdO
o o
olur. Bu alann bir olmasi igin
B =c/ (m); (c/2) AK?)

sartini saghiyan B'nin bu degeri

Ak
h (k) =B J, (ck/k) ;o k)< 2
h (k) =o ; [k]>~A2L—

bagintisinda yerine konursa,

2 Ak
¢ o (ckiAK) | (1 (e/2) TOZ) 5 K | <——
2 (20
h (k) = Ak
o dk 1> 2
bulunur. h (k) fonksiyonunun ters Hankel déniisiimii alinirsa,
Nk/2
H (r):2770f / | (c]0 (ck/Ak)JO (2mrk)k ) (7rAk211 (c/2) }dk (21)
H (1) =), (7 0%)/(1 (27 i k/c)) (22)

olarak bulunur. Diger taraftan,

F(r) =G (r). H ({r) idi.

Bu bagintida G (r) ve H (r) i¢in bulunan degerler yerine konarak,

Fio = 212R0  A-@rehe?) (23)

r

ifadesi bulunur.
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r=over = (c/2 ™ AKk)igin o/o belirsiz seklinde olan F (r) fonksiyonunun
limiti alinarak
F (o)=ma? (24)
F(c/(2mAK)) =(malk/2)}4 (cal Ak). Jq (c/2) (25)

baginulan bulunur. Béylece uzunluk domenindeki F (r) filtre fonksiyonunun katsa-
yilart hesaplanabilir.

8 — Kullanilan filtrenin o6zellikleri :

Hanken doniisiim yontemi ile kesme dalgasayist ve dikligi segilen bir filtrenin
nasil diizenlenecegini gordiik. Calismamizda bu yontemden yararianarak boyu (37x37)
lik olimak iizere kesme dalgasayist 0,075 Sikl/ veri araligi olan algak gecis bir filtre
diizen-endi. Ayrica, bir kiyaslama yapabilmek igin, E.G. Zurflueh {1967)'in kesme
dalgasayisi 0,065 Sikl/ veriaraligi olan (25x25) lik filtresi de kullaniids.

Filtre diizenlemesinin onemli sorunlarindan biri de, diisiiniilen filtrenin boyunun
uzunlugudur. Zurflueh optimum filtre boyunun, kesme dalgasayisina karsilik gelen
dalgaboyunun 1,5 kati olmasini, Lavin ve Devane (1970) ise, bu uzunlugun r = ¢/
(2 w A k) nin iki katina esit ya da bundan biiyiik olmasi gerektigini dnermislerdir.

Goriildiigii gibi, filtre boyunun isabetli segilmesi gerekir. Filtre boyunun kiigiik
segilmesi halinde ideal bir low — pass filtre elde edilemez. Bu uzunlugun bilyiik segil-
mesi halinde ise, kesme dalgasayisinin iki yaninda bulunan gegis bolgesi o nisbette da-
ralir ve ideal dalgasayisi egrisine bu uzunluk oraninda yaklasir. Gergekte, istenilen bu
haldir. Ancak, bu durumda filtreleme islemi daha ¢ok zaman alir. Daha kétikii, filt-
relenen harita filtre olduktan sonra, kenarlarindan filtrenin boyunun yansi kadar yer

kaybina ugrar. Bu sakincalar nedeniyle, filtre boyunun optimum filtre boyuna uygun
olmast istenir.

Bu yontemle diizenlenen, gesitli kesme dalgasayisina sahip li¢ adet algak gegisli
filtre nir konvoliisyon programindan (1.B.M.) gecirilerek alinan sonuglardan ii¢ adet
filtrelenmis harita elde edildi. Diizenlenen bu filtrelerin dalgasayisi tepki egrilerinin
tetkiki, bu filtreler hakkinda iyi bir fikir verebilecegi diisiiniilerek, Seki. 6 da eksen
(istte) ve kosegen (altta) dogrultusundaki dalgasayisi tepki fonksiyonlari cizilmistir.
Bu filtrelerin eksen ve kdsegen dogrultusundaki responslarinin tekkikinde, teorik deger-

lerde %2 — % 3 liik bir sapma goriiliir. Bu sapmalarin da uygulamada fazla bir 6nemi
yoktur.

Diizenlenen filtrelerin katsaytlarindan ikisi tablo 1 ve 2 de verilmistir.
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—> DALGA SAYISI TEPK

%2 %2
1,0 | 1,0
(37 x 37)
ke =0.075
— (29 x 29) (27 x 27)
k= 0.060 kc = 0.100 _
0.5 0.5 _ 0.5 J kc = 0.125
k =0.080 K= 0.010 |'
. !
!
K K Ky |
1 c kll Ko
. . N . ! . ‘ - - Il
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
1.0
05 | 05
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K ]
! ke ko K1kd ko
- . . i 1 - ]
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Sekil. 6

Kullanilan filtrelerin eksen ve kosegen

dogrultusundaki responslan

Les réponses des filtres employés i la
direction de 1" axe et de diagonal

——» Sikl/Verjaralig1.

Cycle/pas d'échantillonnage
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