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SiSMiK SINYAL/GURULTU ORANLARININ VE SPEKTRUMLARININ KATLI
BAGDASLIK FONKSIYONUNDAN KESTiRiMLERI: IRDELEMELI BiR DERLEME

E

HUSEYIN OZDEMIR

OZET

Sinyal/Gliriiltii (S/G) oraninin ve sinyal ve girilti spektrumlarinin
bilinmesi bircok sismik veri iglem uygulamasi ig¢in gereklidir. S/G oran-
lari ve spektrumlar ¢ok izli sismik veriden kestirilebilir. Bunun ig¢in
sismik izin izden ize iligkili duradan sinyal olayi veya dalgaciklari ve
izden ize ve izler boyunca dedigken olan duradan rasgele (geligigiizel)
glrdltiillerden olugtudgu varsayilir. Izlerdeki degigik‘frekanslardaki S/G
oranlarinin kestirimi katli bagdaslik fonksiyonundan elde edilebilir. I1ki
izden kestirilen Srnek baddaglik fonksiyonu, yanli bir kestirimdir. Bunun
i¢in ondan kestirilen S/G oranlari ve spektrumlarda yanlidir. Katli bag-
daglik fonksiyonu kullanilarak deginilen kestirimler yansiz olarak elde
edilebilir. Katli bagdaslik ydéntemi White (1973) de verilmistir. Bu yén-

temin etkinligi kestirimlerin yanliliklarini ve yanilgilarinida hesapla-

ma olanadi saglamasindadir.

Uygulamada dSnemli bir sorun duraganlik ve segilebilirlik i¢in ge-
rekli yaklagik bir saniyelik veride birden fazla iligkili olay yani sin-
yal ve/veya iligkili gliriiltii olmasidir. Bu durumda, katli bagdaglik yén-
temiyle hesaplanan sinyal spektrumu yaklasik olarak bu iligkili olaylarin
spektrumlarinin toplamidir. Bu yazid: bagdaslik ve katli baddaslik yon-
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temleriyle S/G orani ve spektrum kestirimlerinin bir irdelemeli derlemesi

yapilmigtir. Bir saha verisi &rnegi sunulmustur.

ABSTRACT

ESTIMATION OF SEISMIC SIGNAL/NOISE RATIOS AND SPECTRA
USING MULTIPLE COHERENCE FUNCTION: A CRITICAL REVIEW

For several seismic data processing applications it is necessary
to know the signal to noise (S/N) ratios and the spectra of signal and
noise. The spectra and S/N ratios can be estimated from seismic data. For
these estimations, 1t is assumed that the seismic trace is a sum of a
sStationary signal and a stationary random noise components. The signal
events or wavelets correlates from trace to trace. The noise componenent

varies from trace to trace and along the traces: It is not correlated in
time and spatial domains.

S/N ratios on traces at various frequencies can be estimated from
the multiple coherence function. A sample coherence function estimated
from two traces is hiased. For this reason, the S/N ratios and the spectra
estimated from these ratios are also biased. Unbiassed estimates can be
obtained by using the multipte coherence function. The multiple coherence
method is due to White (1973). Its ability to provide bias and error
computations for the estimates is the efficiency of this method.

An Important problem in practice is having more than one correlated
event, which may be signal or correlated roise, in abaut one second data
which is required for stationarity and resolution. In this case, the signal
spectrum estimated using the multiple coherence method is approximately
the sum of the power spectra of these correlatable events. Here a critical
review of the S/N ratio and spectrum estimations using the coherency and
the multiple coherency methods is given. A field data example is presented.

1. GIR1S

Sismik ydntemin yeralti kaynaklarinin aragtirilmasinda kullanildi-
g1 yillardan baglayarak sismik izi olugturan sinyal (im) ve gliriiltiilerin
frekans ortam enerji dagilimlarinin yani spektrumlarinin ayri ayri sap-
tanmasi birgok amag igin gerekli olmugtur. Sayisal veya elektrik siizgeg-
lerle giiriiltiilerin bastirilmas1 girisimlerinde ilk adim ve bagari her iki
olayin frekans ortami enerji igeriklerinin etkin kestirimlerine baglidir.

Bircok veri iglem ydnteminin sismik yansima uygulamalardaki bagarilari
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sismik verilerden sinyal/giliriilti (S/G) oranlarinin kestirilmesindeki ba-

sariyla orantilidir.

Eniyi yigma (Robinson, 1970), rasgele giiriiltli bastirmak igin yi1g-
ma veya ¢ok izli slizge¢ diizenleme (White, 1977), frekans ortami tersevri-
gim (Deregowski, 1978), yapay ve gercek sismogramlarin uyumlulufunun arag-
tirilmasi (White, 1980; Walden ve White, 1984), ayni bdlgede ayri calig-—
malarin {irlini olan kesigen sismik dogrultularin dengelenmesi (White, 1984)
S/G oraninin ve spektral kestirimlerin giincel olarak yararlanildifi sis-
mik uygulamalardir. Tersevrigim (Berkhout ve Zaanen, 1976), yinelemeli
yansimalarin bastirilmasi (Buttkus, 1979) ve agirlikli yigma (Rietsch,

1980) diger bazi uygulama alanlaridir.

Sismik veri gibi, bir diizenegin ¢ikiginda gdzlenen zamanla degigen
bir 3rnek verinin analizi istatistik yaklagim gerektirir. Rasgele veri-
lerin zaman ortami istatistik analizleri Srnek verilere sinirli kaldigin-
dan frekans ortami ydntemleri denenmigtir. Oziligki, capraz-iligki ve giig
yogunlugu spektrumu gdzlemsel veriler igin sik kullanilan zaman ve frekans
ortami istatistikleridir (Schneider ve Backus, 1968; Robinson, 1969). Du-
ragan iki rasgele zaman verisinin Onemli bir frekans ortami istatistigide
bagdaglik (coherence) fonksiyonudur (Bendat ve Piersol 1971, s. 32 wve 1l41;
Foster ve Guinzy, 1967; Neidell ve Taner, 1971). Bagdaglik fonksiyonu S/G
oraninin hesaplanmasinda kullanildigindan birgok uygulamada Snemli bir
biiylikliktiir. Bagdaglik fonksiyonu indirgenmig g¢apraz-iligki fonksiyonunun

Zrekans ortam karsilifil olarak digiiniilebilir.

Gok izli verilerin bagdaslik kestirimlerinde, amaca bagli olarak,
bagdaslik fonksiyonu ve gapraz-iligkiden bagka benzerlik (semblance) fonk-
siyonu da kullanilmaktadir. Taner ve Koehler (1969) ve Neidell ve Taner
(1971) de bagdaglik fonksiyonlari ve sismik veriden yigma hizi kestiri-

nindeki kullanimlari ayrintili olarak tartigilmistir.

Sismik izlerdeki sinyal ve gliriiltii spektrumlarinin izden ize depis-
medigi varsayildiginda, Foster ve Guinzy (1967) her frekanstaki S/G orani-

nin bagdaglik fonksiyonundan kestirilebilecegini gdsterdiler. White (1973)



geligtirdigi katli bagdaglik yontemiyle, ikiden fazla iz kullanmildiginda
sinyal ve giiriiltii spektrumlarinin izden ize defigmezligi varsayimina ge-
rek kalmadan S/G oranlari ve bagli olarak sinyal ve giirliltii spektrumlari-
nin kestirilebilecegini gdsterdi. Rietsch (1980) sinyal big¢iminin izden
ize degigmedigi varsayildiginda, en az li¢ veya daha fazla iz kullanarak,

en—kiigiik kareler eniyilegtirmesiyle S/G oranini kestiren bir ySntem Oner-
migtir.

Bu yazida, ayrintili kuramsal istatistik ag¢iklamalara ve irdele-
melere girmeden, yansiz kestirimler veren White (1973) ydnteminin ilkele-
ri verilmigtir. White'in deginilen galigmasindan daha glincel davetli yazi-
sinda (White, 1984) vurgulandif: gibi, spektral bagdaglik analizlerinin
en kuvvetli yani sonuglari yorumlamada &nemli olan ayrintili yanilgi he-
saplamalarina olanak saglamasidir. Kestirimlerde sismik iz bir rasgele sii-

reg¢ varsaylrldigindan izleyen bdliimde bu varsayim irdelenecektir.

Iki veya daha fazla gdzlemsel veriden kestirilen bagdaglik fonksi-
yonunun birgok uygulama alani vardir. Radar ve sonarla bir eregin dogrul-
tu ve uzakliginin, kisaca yerinin kestirilmesinde bagdaslik fonksiyonun-
dan yararlanilir (bak, Srnegin, Carter, 1980 ve kaynaklari). Iligkili iki
diziden bagdaslik fonksiyonu kestirilmesinde son yillarda &nemli gelig-

meler olmugtur. Ancak, bu geligmeler ayri bir yaziya konu olacak kadar

uzun irdelemeleri gerektirir.

2. SISMIK I1ZIN ISTATISTIK UZELLIKLERt

Sismik izin im ve gilirliltii bilegenlerinin analizinin irdelendigi
bu galismada sismik izin bir rasgele siirecin bir Srnek fonksiyonu oldu-
gu varsayilmigtir. Bunun ic¢in sismik izin kesinlikle rasgele oldugu var-
sayilmamig sadece izdeki olaylarin genlik ve varig zamanlarinin dnceden
kestirilemeyecegi varsayilmigtir., Ayrica izin yansima dalgaciklarindan
olugsan sinyal olaylari ve giiriiltii bilegenlerinin toplamindan olugtugu
varsayilmigtir. Sismik sinyallerin izden ize siireklilifi veya istatistik

deyisle iliskili olmasi gergekte rasgelelik varsayimindan bir uzaklagsma-



dir. Glinkii iligkili olma ®nceden kestirilebilirlik demektir. Sinyal olay-
lari sadece zaman iginde rasgele siire¢ tanimina uyarlar, yani bir sinyal
olayinin varig zamani daha Onceki sinyal olaylarindan kestirilemez. Diger
yandan giirtiltiiler zaman ve uzaklik (izden ize) ortamlarinda rasgeledir.
Yinelenen yansimalar, deniz dibi-su yiizeyi yansimalari gibi izden ize
slireklilik gdsteren olaylar yukaridaki giiriiltii tanimina uymazlar. Bu ya-
zida sismik izin nce sinyal ve rasgele giiriiltiilerden olugtugu varsayila-

cak, iligkili giiriiltiilerin varligi daha sonra irdelenecektir.

Sismik veriyi olugturan izlerin iligkili bilegeni s(t) olsun. s(t)
sadece sinyallerden olugan bir izdir. Sismik veride izden ize siireklilik
Tj zaman kaymalarinda olabilir. Sismik verinin algilanmasinda izlerin ka-
zan¢ etmenleri a, gibi degigik degerler alsin. Kayit sirasinda izlere ka-
tilan rasgele giiriiltii nj(t) izleri farkli kilan ve bir izden diferini tam
kestirmeyi dnleyen katkidir. 1. ve aj izler arasindaki dogrusal iliskiyi
etkilemez. Yukaridaki varsayimlara bagli olarak, birgok uygulamada geger-

1iligi kanitlanmis sismik iz taslap:

Xj(t) = ajs(t—Tj) + nj(t) , ] =1,2,...,N, ¢

olur. Kaynak ve alici dizinlerinin tepki yanitlar: farkli izler igin fark-

11 oldugunda (1) bagintisiyla taslaklanan sismik veri

xj(t) aj* s(t—Tj) + nj(t)

sj(t) + nj(t) (2)

olur, Burada aj bir kazang etmeni degil sismik veriye uygulanan bir is-
legtir. * evrigimi simgeler. Sismik veri igin (2) bagintisiyla verilen
taslak alindiginda Foster ve Guinzy (1967) nin S/G oranini saptamak igin

varsaydigl sinyal ve giiriilti spektrumlarinin izden ize degigmezlipgi varsa-
yim kaldirilmis olur.

Sj(t) j izindeki sinyal bilegenidir ve s(t) ile nj(t) gibi duragan
rasgele bir siirecin bir Srnek fonksiyonudur. Sismik izi olugturan bu bi-

legenler olasi1lik dagilim fonksiyonlai.yla tanimlanabilirler. Eger rasgele



slire¢ Gauss dafilimina uyuyorsa ikinci dereceden momentlerle, Jrnegir
degiginti (varyans) ve 6ziligki fonksiyonuyla, tanimlanabilir. Sinyal
ve j izindeki giirlilti bilegenlerinin gergek veya topluluk dziligkileri,

sirasiyla
c o (T = Els(t) s(t+ i, (3)

€, 5 (D = Eln (6 nj(t+T)} (4)
beklenen degerlerinden kestirilirler. E beklenen deger veya topluluk or-
talamasini simgeler. Uygulamada topluluk ortalamalari igin biitiin Srnek
fonksiyonlar elde olmadigindan Srnek istatistikler gdzlemsel veriden sap-
tanirlar. Ornegin s(t) nin L boyunda bir Srnek sinyal izinden Srnek &z-
iligkisi
L-T

e (D) = = RACICIICERD (5)
bagintisindan kestirilir. Ornek 8ziligkinin (5) bagintisindan kestirilen
degerleri birer ortalama degerdirler. L-T ya b&lmekle toplamaya giren
¢arpim sayisinin ortalamasi alinmigtir. Bazi yayinlarda goriilen L-T ye-
rine L alinmas1 6ziligkinin bir yari Bartlett penceresiyle agirliklandi-
rilmasina egdegerdir. cSS(T) nun Fourier ddniigliminden hesaplanan s(t) nin
gii¢ yogunlugu spektrumu kestiriminde bir tiir pencereye gereksinme vardir
(bak, Srnegin, Yaramanci, 1985). Ornek 8ziligki ESS(T) gercek Jziligki

css(T) nun bir kestirmesidir.

(5) bagintisiyla verilen ©ziligkinin Snemli bir 6zelligi yansiz
(unbiased) bir kestirim olmasidir. Bunun ig¢in, bu kestirimin CSS(T) ya
esit olacapi sdylenemez, ancak

E {¢ S(T)}= c (D) (6)

S Ss

dur. (6) bagintisiyla sismik verinin 'ergodik' oldugu varsayilmaktadir.
Ergodiklik tanimlamasi Ozdemir (1985) de verilmigtir. Ayrica s(t) nin

ortalamasinin sifir oldufu varsayilmigtir. Her iki varsayimda uygulama-

da gerceklegtiginden sinirlayici degildirler.
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Sismik izin giiriiltl bilegeni izden ize iligkisiz, yani,
E{ ni(e) mp(e+0)} =0, £#j igin, (7)

ve ayrica sinyal ve glirliltli bilegenleride 1iligkisiz varsayilmigtir:

E{nj(t) s(e+T1)} =0, (8)

E{nj(t) sl(t*'T)} =0 . 9

Izden ize siireklilik gdsteren birden fazla sinyal ve iligkili gili~

rlilti olaylari yukarida tanimlanan sismik taslapga katilmamigtir. Bunlar

daha sonra tartigilacaktir.

Sinyal bilegeninin gli¢ spektrumu, defigik diiglik h1z tabakasi et-—
kileri, alici-yer kavramasi etkileri ve kayitg¢i diizenefin etkisiyle iz-
den ize farkliliklar gosterebilir. Sinyal spektrumunu etkileyen dnemli
bir etmende kaynak-alici uzaklipidir. Arayiizeylerin yansima katsayilari
sismik dalganin gelig a¢isina bagli olarak degistiginden ve yer iginde
daha derinlerden gelen yansimalar si1f yvansimalara gdre Szellikle yiiksek
frekanslarda daha fazla sofuruldugundan, izlerdeki sinyal olaylarinin
spektrumlar:t farkli olur. Biitiin bu etmenlerin katkisi bir aj(t) tepki

yanitiyla gosterilirse izlerdeki sinyal bilegenleri

sj(t) = aj(t)* s(t—Tj) (10)

olur. (2) ve (10) bagintilar:i kargilagtirildiginda, aj nin aj(t) ye denk
oldugu anlagailir.

(10) bagintisiyla verilen sinyal bilegeninin taslaklanmasinda a. (t)
ve s(t) agapida verilecek katli bapdaglik ySntemiyle ayrilamadigindan kes-

tirilecek spektrumda s(t) nin degil sj(t) nin gli¢ yogunlugu spektrumudur.
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3. SPEKTRUM KESTIRIMININ ILKELERY

Bagdaglik ve katli bagdaglik ydntemlerini sunmadan Snce bu ydn-
temlerde kullanilan 8ziligki, capraz-iligki ve bagli olarak gli¢ yogunlu-
gu spektrumu ve gapraz—gli¢ yogunlugu spektrumu veya kisaca gapraz-giici
(1) ve (2) bagintilarinda verilen sismik taslaklar ig¢in tanimlamada ya-
rar vardir. (1) bagintisinda degigik izler igin segilen aj katsayilari
sadece birer Slgekleme etmenidirler. Sismik izde sinyal olaylari izden
ize siireklilik gdsterdiginden yani iligkili oldugundan Sziligkileri ve
glic yogunlugu spektrumlari kestirilebilir. Rasgele giiriiltiiler izden ize
iligkisiz ve sinyal olaylariyla iligkili olmadigindan, izlerin gapraz-
iligkileri sinyal 6ziligkisini verir. (1) taslaginmin izleri arasindaki

gapraz-iligki

ch(T) E{xj(t) xp(t +T)}

a; a e (T4 T - T,) (11)
olur. Bu sonug sinyal spektrumunun kestirilmesinde kullanilir. Oziligki
fonksiyonu Css(T) nun Fourier déniiglimi sismik izin glic yogunlugu spektru-
munu verdiginden (bak, Srnegin, Ozdemir ve Yaramanci, 1985 ve Yaramanci,
1985) le(r) nun Fourier ddniligimi CjQ(f)’ (11) bagintisindan gdriildiigu
gibi, aj ay blgekleyici etmenleri diginda CSS(T) nun Fourier déniiglimiine

yani sinyalin gii¢ yogunlugu spektrumu Css(f) ye egittir:
_ iZrf(t:~1,) »
Cji(f)_' aj ag Css(f) e ] 2 (12)
(12) bagintisindaki iistel terim (11) bagintisina bagli olarak Fourier doé-—

niigiimiiniin kayma 6zelliginden kaynaklanmaktadir (bak, &rnegin, Ozdemir ve

Yaramanci, 1985). Sismik izlerin sinyal bilegenlerinin gli¢ yogunlugu spek-

trumlar:i
_ 2
Sj(f)- aj Css(f) (13)
ve
- 22 .
S(f) = ay Css(f) (14)

dir. (12), (13) ve (14) bagintilarindan
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ag _i]_
iy (O] = T 5O =35 O (15)

dir: tki sismik iz arasindaki gapraz iligkiden elde edilen gapraz-giig

yogunlugu spektrumu Slgekleme farkiyla sinyal spektrumuna egittir.

(15) bagintisina sismik izlerdeki sinyal olaylarinin sadece bir
kazang etmeni diginda Yzdeg olduklari varsayimiyla ulagildi. Bu varsa-
vim uygulamada her zaman gerceklegmez. Ozellikle karalarda yapilan sis-

mik yansima g¢aligmalarinda izden ize sinyal olaylarinin degisik olmasi

{2) bagintisiyla verilen

xj(t) = aj(t) *s(t—Tj) + o () (16)

taslaginin kullanilmasini gerektirir. Sinyallerin izden ize iligkili,

gliriltiilerin iligkisiz ve sinyal ve gliriiltiilerin iligkisiz, yani

e (D) = E{s(t) s(t+T)} , (17)
0, i ¥ 2,
c_(t) = E{n.(t) ny(t+7)} = (18)
on iR e (D, =,
nn, j
E{oj(t) Sj(t+T')} = E{nj(t) sz(t'FT)} =0 (19)

oldugunda iki sismik izin gapraz gii¢ yogunlugu spektrumunun

_k i2mf(t.=-Ty)
Cjz(f) = Aj (£) AQ(f) Css(f) e i R (20)

oldugu gosterilebilir (White, 1973). * karmagik eglenegi simgeler. Aj(f)

ve A (f) sirasiyla aj(t) ve az(t) nin Fourier ddniiglimleridir.

(20) bagintisindan, (15) bapintisina benzer big¢imde, gapraz-spek-

trumla sinyal spektrumu arasindaki ilgi

Ay (£) A. (£)
|cj2<f)[ = lAj iyl S;(h = lJ——AQ(f)l 8 ,(6) (21)



olur. Burada Aj(f) ve Az(f) bilinmeyen spektrumlar oldugundan sinyal spek-

. ve
]
aQ(t) = ap oldugunda (21) bagintisi (15) bagintisina indirgenir. Gapraz-—

trumu ¢apraz-spektrumdan elde edilemez. Gorildigi gibi, aj(t) = a
spektrumdan sinyal spektrumunun tam olarak kestirilebilmesi igin izlerdeki
sinyal spektrumlarinin 6zdeg yani Az(f) = Aj(f) olmalidir. Bu durumda gi-
riltli spektrumu izin spektrumu ij(f) den sinyal spektrumu ¢ikartilarak
hesaplanabilir. Glinkii (17), (18) ve (19) bagintilarinda Szetlenen varsa-

yimlara gdre, bir sismik izin spektrumu sinyal ve giiriiltiiniin spektrumlari-
nin toplamidir:

ij(f) = S;(6) + N (£) - (22)

Yukaridaki sonuglar sinyal genliginin ve bigiminin izden ize degig-
medifi durumlarda sismik izden sinyal ve giiriilti spektrumlarini kestirme-
de yeterlidir. Deginilen kogullar saglandiginda, yani sismik sinyal izden
ize degigmediginde Foster ve Guinzy (1967) S/G oraninin bagdaslik fonksi-
yonundan yararlanarak kestirilebilecegini gisterdiler:

sy _ Yyl ) (23)
N(f) 1-ng(f)

Burada

€5y (D]

ng(f) = r (24)
[ij(f) Clg(f)lz

olagan (ordinary) bagdaglik katsayisidir (Foster ve Guinzy, 1967; Bendat
ve Piersol, 1971, s. 161-163 ve s. 167). (23) bagintisindan S/G orani
dogrudan kestirilemez. Cilinkil sinirli boyda drnek fonksiyonlardan (sismik
iz) kestirilen gapraz iligkiler yanli (biased) kestirimlerdir. Yanliligin
giderilmesi ig¢in White (1973) ¢aligmasinda Foster ve Guinzy (1967) de su-
nulandan daha az bilgisayar zamani gerektiren ve dogru sonuglar veren bir
yontem dnermigtir. Ayrica White sinyal ve glirlilti spektrumlarinin izden

ize degigmedigi varsayimini kaldirmigtir. lzleyen b&liimlerde bu ydntemin

ilkeleri sunulmugtur.

14



4. BAGDASLIK, SINYAL/GURULTU ORANI VE SPEKTRUM

Sinyal ve giiriilti spektrumlarinin izden ize degigtigi varsayilma-
diginda ¢apraz-spektrumdan sinyal spektrumu elde edilemez. Ancak ikiden
fazla iz kullanildiginda herhangi bir izdeki sinyal ve giirlilti spektrum—
lari kestirilebilir. U¢ iz alindiginda ii¢ glic yogunlugu spektrumu ve iig
capraz—giic yogunlugu spektrumu kestirilebildiginden alti bilinmeyen yani

li¢ izdeki sinyal ve {i¢ izdeki giirliltlii spektrumlar1 kestirilebilir.

(24) bagintisiyla verilen bagdaglik katsayisinin S/G oraniyla olan
ilgisinden bagka Onkestirme yanilgisiyla bagi vardir (Foster ve Guinzy,
1967). Bunu biraz agmak gerekir. x(t) zaman dizisi ve h(t) en-kiigliik kare-
ler onkestirme igleci yani ortalama kare Onkestirme yanilgisi E {[ (y(t)-
x(t) *h(t)]z} yi enkiiglik yapan igleg olsun. y(t) Onkestirilen ¢ikigtir.

Gergek yanilgi e(t) = y(t) - x(t) * h(t) nin glic yogunlugu spektrumu

— - 2 y
Celf) =11 ny(f)] c__ (D) (25)

7

dir.

Olagan bapdaglik katsayisinin karesi Y2 (f) ye olagan bagdaglik
fonksiyonu denir (White, 1973). Bu yazida yxyﬁz) ve Yiy(f) ye kisaca bag-
daslik katsayisi ve bagdaglik fonksiyonu denilecektir. Gergekte ny(f) ve
yxy(f) nin ikisininde frekansin bir fonksiyonu oldufunu gdzden kagirmamak
gerekir., ny(f) yét) nin gli¢ yogunlugu spektrumudur. (25) bagintisindan
goriildiigi gibi, ny (f) katsayisi bire yakin oldugunda bir frekanstaki
yanilgl enerjisi kiigiiktiir. Yani bu frekansta x(t) verisinden y(t) verisi
gok kiligik bir yanilgiya Onkestirilmektedir. Yiy(f) veya ny(f) sifira
yaklagtiginda yanilgi spektrumu ny(f) ye yani Onkestirilmek istenen ve-
rinin spekturumuna yaklagir. Bu durumda x(t) kullanilarak y(t) Onkesti-
rilemez. Bu iki irdeleme bagdaslik katsayisinin yorumunda kullanilir:

Eger bagdaglik katsayisi bire vakinsa iki veri iligkili, sifira yakinsa

iligkisizdir.
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X ve y yerine iki sismik iz (j inci ve & inci) alindiginda, YjQ(f)
= 1 oldugunda her iki izin sadece sinyallerden olustugu, le(f) = 0 oldu-
gunda izlerin higbir benzerligi olmadigi yani birinin veya ikisinin bir-

den rasgele gﬁrﬁltﬁlefden olugtugu sonucuna varilir.

(22) bagintisi diizenlendiginde,

- 1
ij(f) Sj(f) [1+ 53?57] (26)

olur. Burada, Qj(f) = Sj(f)/Nj(f) j inci izdeki S/G oranidir. (26) ba-
gintisi bir izin frekanslara gére S/G oranlari bilindiginde o izin sin-
yal ve daha sonra (22) bapintisindan giiriiltii spektrumlarinin saptanabile-
cegini gdsteren Snemli bir sonugtur. S/G orani bapdaglik fonksiyonlarin-
dan hesaplanabilir. Iki sismik izin bagdaslik fonksiyonu, (24) bagintisin-

dan,

2
[0, (D]

2 =
RER (£) C..(£)
11 22

dir. lzlerin S/G oranlari pl(f) = Sl(f)/Nl(f) ve Oz(f) = Sz(f)/Nz(f) ile
bagdaglik fonksiyonu arasinda izleyen iligki vardir (Foster ve Guinzy,
1967).

9 pl(f) oz(f)

A e O R T GO L (268)

ki izdeki S/G oranlarinin egit oldugfu varsayildiginda, yani 0=
Py =P alindiginda,

p(f)

L 1. 29
YlZ(f) 1+ o(f) (29)

olur. Buradan her iki izdeki sinyal spektrumlari

Sl(f) = le(f) Cll(f) (30)

ve

S,(6) = ¥ ,(E) Cpp(f) (D)
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bulunur. Bagdaglik fonksiyonu iki izin Srnek bagdaglik fonksiyonundan
kestirilebilir:

12 (5)?
2 iy - 12

-

~ ~ (32)
€11 (£) Cyy ()

Burada alz(f) 8rnek gapraz gli¢ yogunlugu spektrumu, all(f) ve 622(f) bi-
rinci ve ikinci izin 8rnek gili¢ yogunlugu spektrumlaridir. Deginilen spek-
trumlar bir rasgele siiregten segilen iki sismik iz igin kestirimlerdir.
Bunun igin bunlara drnek spektrum denilmigtir. Segilen izlerin rasgele
slirecin 6zelliklerini yeterince yansittigi varsayilmistir. lzlerin si-
rirli boyda olmasi ayrica spektrum kestirimlerini etkiler. Buna serbest-—
lik derecesi etkisi denir ve verinin uzunluguyla orantilidir. Spektrum
kestirimlerinde 6nemli sorunlardan biri de, daha &nce deginildigi gibi,
capraz-spektrum kestirimi 1812(f)1 nin gergek ¢apraz-spektrum !Clz(f)§
nin yanli bir kestirmesi olmasidir. Bu bagdaglik fonksiyonu kestirmesi

; (f) nin de yanli bir kestirim oldugunu gdsterir. (29) bagintisindan
12 y g g

hesaplanan S/G orani kestirimi

¥.,(5)
() = (33)
-y
L=
de yanlidir. Biitiin spektrum kestirim yontemlerinin kag¢inilmaz sorunlari

olan serbestlik derecesi ve yanlilik daha sonra tartigilacaktir. Agagida

katli bagdaslik fonksiyonunun spektrum kestiriminde kullanimi sunulmug-

tur.

5. KATLI BAGDASLIK FONKSIYONU

Katli bagdaglik fonksiyonu spektral yogunluk dizeyinden (matrisin-

den) izleyen bagintiyla tanimlanir (Bendat ve Piersol, 19715 s. 161-163
ve s. 167),

Y?(f) =1~ L * (34)

c..(6) 3
11
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Burada ij(f) j inci izin gli¢ spektrumu: spektral dizeyin j inci kdge-

geni (diagonali), ¢t () j inci izdeki giiciin tersi: spektral dizeyin

tersinin j inci kBgegenidir.

Katli bagdaglik fonksiyonunun yorumu olagan bagdaglik fonksiyo-
nuna benzer._Y?(f) ortalama kare dnkestirme yanilgisini enkii¢iik yapan
gok izli eniyi dogrusal siizgegle j izinde f frekansinda biitiin izlerden
kestirilen gli¢ oranidir: j izinin katli bagdaglik fonksiyonu diger iz-
lerden dogrusal olarak kestirilebilen j inci izdeki gilig oranidir. y?(f)
j inci izin S/G oranina biiyiik 8l¢lide bagimlidir. Diger izlerde S/G oranmi
algak oldugunda kestirim zorlagacagindan, katli bagdaglik fonksiyonu diger
izlerin S/G oranlarina da baglidir. j inci izde kestirilen spektrum sin-
yal spektrumu kestirimidir. Ancak, diger izler giiriiltiili oldugundan kes-
tirilen spektrum yanilgilidir ve j inci izin spektrumuyla kestirilen

spektrumun farki j inci izdeki giliriiltli spektrumunu vermez.
Iki iz igin gapraz-spektral dizey

C.,(£) C,,(£)
¢, (6) = 1 12 (35)
Cyp (£) Cyp(H)

dir ve biitiin bagdaglik fonksiyonlari egittir. (27) bagfintisiyla verilen

bagdaglik fonksiyonu iki iz igin yinelenirse

Y1, (0) = Y50 = Y2 () = vi(®) = ( ) (36)

olur.

Spektrum kestiriminde p iz kullanildiginda spektral dizey

Cll(f) Clz(f) “es Clp(f)

Cy (E)  Cpy(£) ..o C, ()

<P (37)

C_(f) =
XX

Cpl(f) sz(f) RN Cpp(f)
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