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GRAVIMETRIK KAYITLARDA DOGRUSAL OLMAYAN TEPKILER

SERIF HEKIMOGLU

OZET

Kati yeryuvari, denizler ve atmosfer ile gel-git &l¢il aletlerinin
(gravimetre, tiltmetre ve streynmetre) gel-git kuvvetleri kargisinda dog-
rusal olarak tepki g&stermedigi ileri siirilmektedir. Sunulan yazida, bu
durumu gravimetrik kayitlarda, Szellikle kisa periyotlu gel-git titregim-
lerinde arastirmak ig¢in bir ydntem énerilmektedir. Béylece gravimetrik
kayitlarda dogrusal olmayan tepkilerin varligi saptanmistir. Bu tepkiler,

yararli sinyal (saf gel-git sinyali) ile birlikte sinyalin 3. dereceden

bir polinomu bigiminde modellenmigtir.

ZUSAMMENFASSUNG

NiCHT LINEARE EFFEKTE BEi GRAVIMETER REGISTRIERUNGEN

In letzten Jahren ist es behauptet worden, dass die Erde (ErdkSr-
per, Ozeane, Atmosphare) und die Messgerate (Gravimeter, Tiltmeter,
Extensometer) den Gezeiten-Kraften gegeniiber nicht linear reagieren.

Um diese Erscheinung bei den Gravimeter-Registrierungen, besonders bei
den kurzperiodischen Tiden untersuchen zu kénnen, wird hiermit ein Ver-
fahren vorgeschlagen. Mit Diesem Verfahren wurde es bestimmt, dass diese
Effekte bei den Gravimeter—Registrierungen existieren. Sie wurden mit dem
Nutzsignal (reiner Gezeiten-Effekt) zusammen als ein Polynom dritten
Grades des Nutzsignals modelliert.

* Karadeniz Universitesi, Mimarlik ve Milhendislik Fakiiltesi Jeodezi Mii-
hendisligi B&liimi, Trabzon.
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1. GIRIS

Kat1i yer gel-git kayitlari degerlendirilirken simdiye degin kati
ver (solid Earth) ve atmosfer sistemleri ile yazici gravimetre sistemleri-
nin gel-git kuvvetlerine kargi dogrusal tepki gdsterdigi varsayilmigtir.
Halbuki 6zellikle denizlerin gel-git kuvvetlerine karsi dogrusal tepki
zbstermedigi Steden beri bilinmekte ve bazi analiz ydntemlerinde bu durum
g0zonline alinmaktadir (BAKER 1978 a,b; DOODSON 1928; GODIN 1972; LAMBERT
1972,1974; MUNK a. CARTWRIGHT 1966; MURRAY 1963; YARAMANCI 1977,1978).
Ayrica bazi aragtiricilar kati yer, denizler, atmosfer sistemlerinin gel-
git kuvvetlerine kargi dogrusal tepki g&stermedigi hakkinda bazi bulgular
ileri siirmiglerdir (SLICHTER 1961; SMYLIE 1974; WARBURTON~GOODKIND 1976;
JEFFRYS 1949; BAKER 1978). Bunun diginda gel-git ivmesinin diigey bilege-
nini &lgen gravimetreler ile yatay bilegenini Slgen egim dlgerlerin
(yatay veya diigey sarkaglar, tiltmetreler) de, gel-git kuvvetleri kargi-
sindaki tepkilerinin dogrusal olmadigi hakkinda bulgular vardir (gravimet~

relerde HAPENNY-VALLIANT 1978; KANAMORI-ANDERSON 1975; WILMES 1975; efim
S3lcerlerde FLACH vd. 1975).

Bu yazida, 6zellikle gravimetrik kayitlarda bu ileri siiriilen di-

siincelerin ortaya ¢ikarilmasi ve dogrulanmasi igin (HEKIMOGLU 1981 b)

de gelistirilen ydntem iizerinde durulacaktir.

Gravimetrik kayitlarda kisa periyotlu (gilinliik, yarim gilinliik ve
icgtebir giinlik) titregimlerin bozucu etkiler tarafindan rahatsiz edildigi
cesitli ydntemlerle ortaya konmustur (SCHULLER 1976, HEKIMOGLU 1981 b).
Bundan sonra sz konusu bozucu etkiler deterministik bir yapida ise bun-
larin modellendirilip gravimetrik kayitlarin En Kiigiik Kareler Yontemi ile
degerlendirilmesinde gdzoniine alinmasi, yani fonksiyonel modelin tamam—

lanmasi amaglanmalidir. Bu yazida bu konu ele alinacaktir.

2. GRAVIMETRIK GEL-GIT KAYITLARINDA BOZUCU ETKILER

Kat1 yer gel-git ivmesinin diigey bilegeni duyarli bir yazici gravi-
metre ile siirekli olarak Slgiiliir. Bu 8lgme sirasinda, aletin kendisinden
(i¢ ve dig 1sinin stabil tutulmas:i vb.) ve gevresinden (yer kabugunun
yerel egim degigiklikleri, temel su diizeyinin degigmesi vb.) gelen fizik-

sel bozucu etkiler, drift (aletin sifir noktasi yiiriimesi), deniz gel-git-—
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lerinden kaynaklanan dolayli etki, dogrusal olmayan tepkiler, stokastik
bozucu etkiler 8lg¢ili sinyaline eklenir; bir bagka deyigle bunlar sinyali
bozarlar. Sonra uzunluk birimi cinsinden 8lgiilen sinyal, gravite birimi-
ne doniigtiirlilmesi sirasinda bir ayarlama igleminden geg¢irilir. Bu iglem
az Slgiide sinyalin bozulmasina neden olabilir. Ayrica sinyalin sayisal-

lagtirilmas1 sirasinda da hata yapilabilir.

Gravimetrik kayitlarda uzun periyotlu titregimlerin yogun bigimde
bozucu etkiler tarafindan rahatsiz edildigi bilinmektedir (HEKIMOGLU 1976;
WENZEL 1976, DEMIREL 1978). Bu nedenle bu titregimlerden gel-git paramet-
releri (8=genlik garpani, AY=faz kaymasi) hakkinda dogru bilgi elde etmek
gok gliclegmektedir. Burada bu uzun periyotlu titregimler, degerlendirme
diginda tutulmugtur. Buna kargilik kisa periyotlu titregimlerin daha kii-
¢lik dlglide rahatsiz edildigi bilinmektedir. Dogal olarak tim titregimler
ya da frekans bantlari stokastik bozucu etkilerce rahatsiz edilecektir,
bundan kaginilamaz. Fakat, sistematik ya da deterministik karakterdeki
bozucu etkiler ise yok edilmelidirler. Burada &zellikle bu yapidaki bo-

zucu etkiler aragtirrlacak ve bunlarin modellenmesi iizerinde durulacaktar.

Genellikle gel-git kayit sinyali, s(t) yararli sinyal ile r(t)
bozucu sinyalin toplami bigiminde

x (£) =8 (t) + r () ¢

gosterilebilir. Burada, s (t) yararli sinyal deyince; kati yer, denizler
atmosfer sistemleri ile gravimetre &lgii sisteminin gel-git kuvvetleri
kargisindaki toplam dogrusal tepkileri anlagilir; kisaca saf gel-git
etkigsi. r (t) ise, bu s (t) sinyali diginda kalan tiim bozucu etkileri
igerir. Bu sinyal de, genelde deterministik rl(t) ve stokastik r,(t) sin-

yallerin toplami bi¢iminde g&sterilebilir:

r (¢) = r (t) + r, (t) (2)
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2.1 Dogrusal Olmayan Tepkiler I¢in Ungdriilen Model

Kati yer, denizler ve atnosfer sistemleri ile yazici gravimetre
5lcii sisteminin gel-git kuvvetleri kargisindaki tepkilerinin dogrusal olan
kisimlari s (t) saf gel-git kayit sinyalini olugturdugu kabul edilirse,

bu sistemlerin dofrusal olmayan tepkileri ig¢in agapidaki gibi matematik
bir model kurulabilir:

x (0 =5 () *ays ©F+a,s 0+ 4+, (D 3

(SCHULLER-WENZEL-ZURN 1979). (3) egitligi (1) egitligi ile kargilagtiri-
lirsa deterministik bozucu etkilerden biri igin agafidaki gibi bir medel

Sngdriilmiis olur:

r ()= ays (y? + a s w3 +.... )

Bu dogrusal olmama durumu, matematik olarak saf gel-git sinyalinin bir
polinomu bigiminde ifade edilebilecefi gibi daha genel olarak da tanim-
lanabilir (MUNK a. CARTWRIGHT 1966, LAMBERT 1974, YARAMANCI 1978).

Basit olmasi ag¢isindan burada byle bir model yegflenmigtir.

2.2 Bir Frekans Bandinda Bozucu Etkilerin Varligs

Bir frekans bandinin, bozucu etkiler (burada daha ¢ok deterministik

yapidaki bozucu etkiler s&z konusudur) tarafindan rahatsiz edildigi,

FLACH vd. (1975), SCHI'LLER (1976), taéaf1ndan zaman ortaminda galigilarak
gosterilmigtir. Bu ydntemde, belirli uzunlukta alxnanqtest zaman pargasi,
ele alinan zaman ortaminda kaydirilarak herbir kaydirma sonunda frekans

bantlarina 5zgi gel-git parametreleri hesaplanmakta ve bunlarin degigimi
ilgili frekans bandin rahatsiz edildipini belirgin olarak gdstermektedir.

Ayni durum frekans ortaminda galigilarak da gosterilebilir (HEKIMOGLU
1981 b).

Fakat bir frekans bandi rahatsiz edilmigse, bozucu etkilerin tiiri
(deterministik veya stokastik), yapisi (dogrusalliktan sapmalar, do¥rusal
genlik modiilasyonu, periyodik bir sinyal veya sinyaller) nasil belirlene-
cektir, daha dogrusu bozucu sinyaller nasil modellenecektir? Bir frekans
bandinda deterministik bozucu etkiler, stokastik bozucu etkilerden daka

biiylik degilseler bunlari ortaya gikarmak zorlagir.
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Giinliikk, yarim giinlikk (kisa periyotlu) gel-git titregimlerinde,
zellikle bu titregimlerin birincil (ana) frekans bantlarinda (Ql, OL,
P1-K1, N2,M2,S2-K2) genellikle stokastik bozucu etkilerin deterministik
bozucu etkilerden kiigiik oldufu kabul edilebilir.

3. Fourier Spektrumlarinda Enterpolasyon

Fiziksel nedenlerle zaman ortaminda Srneklenen zaman araliginin
sinirli olmasindan dolayi sayisal Fourier analizinde elde edilen Fourier
genlik ve faz spektrumlari yeterli duyarlikta olmamaktadir. Bilindigi
gibi o < t < (N~1) zaman araliginda gerceklegen f(nAt) zaman dizisi aga-

gidaki gibi Fourier serisine agilabilir:

N/2
f(n & t)=fo/2 + £ "{a (iw)) cos (iw nAt) + b(iw ) sin (iw nAt) }
-i=1 (o] (o] Q [o]
2 N-1
a(iwo) = —5 ngo f(nAt) cos (iwonﬁm) (5a)
9 N-1
b(lwo) = —% ko f(nAt) sin (1w0nAt)
N-1
_ 2 - - 2m _
fo = % néo f(nlAt) , N = tek sayi, v N

At = 1 saat

Fourier genlik spektrumu A(iwb) ile ve Fourier faz spektrumu ¢(iwo) ile

gosterilir ve g8yle tanimlanirlar:

2 2 b(iw )
A(iw )= va(iw )"+ b(iw ) s ¢(iw ) = arc tan -~ —m8M8——— (5b)
o o o 0 .
a(1wo)

Burada wo'a asil frekans denir.
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Bir w frekansli titregimin Fourier genlik spektrumu hesaplanirsa,
frekans ortaminda, bu titregimin frekansinin oldugu yerde yani (pwoka )
bir genlik tepesi (peak) meydana gelir. Bu genlik tepesini ancak iwo
duyarlikla yada siklikla g¢izebiliriz, Sekil 1. Eger frekans ortaminda
duyarligi arttirmak, yani v aralikl: gizilen genlik veya faz gizgileri-
ni siklagtirmak istersek, bu ancak yukarida agiklanan klasik Fcurier
analizindeki genlik ve faz spektrumu formiillerinde iwo frekanslari yeri-

ne, herhangi bir w=A frekansi korarak bagarilabilir, yani

2 N-1
a(}) = N n;o f(nAt) cos X t
N-1
b(A) = z f(nAt) sin A t (6)
n=o
A0 =vam? w? 6() = arc tan - —20)
Burada w=A frekansi
(i-)w_ <)X < iw i= 1,2 p N
(o] o 4 Pl BLALEC R Py A IR Py 2
4 A(nwe)
)

——— - ——

b P

0 (p-3ws. 1 (P-Nw,| Py (ph)w.l (p+3)ws Nw,

(P~ w=A {p+2)e

Sekil 1, Fourier Genlik Spektrumunda Enterpolasyon
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arasinda istenen duyarlikta her degeri alabilir, yani

A = (i-)w_+ m 10°
m o
m ve k tam say1l olmak ilizere istenildigi gibi segilebilir.

Iste bu bigimde, klasik Fourier analizindeki genlik ve faz spekt-
rumlarinda gegen iwo frekans1 yerine herhangi bir w=A frekansini koyma
iglemine bu yazida, Fourier genlik ve faz spektrumlarinda enterpolasyon
ad1 verilecektir. BSylece Fourier spektrumlarinda enterpolasyon yapilarak
klasik Fourier analizinin verdigi degerlerden daha duyarli 've daha dogru
degerler elde edilebilir. Dogal olarak bu a(A), b(A) degerlerinin, klasik
Fourier analizinde herhangi bir tanimsal degeri ve yeri yoktur. Yani bu

degerlerden f(nAt) zaman dizisi higbir bicimde geri elde edilemez (HEKIM-
OGLU 1981 h).

4. Bir Frekans Bandinda Bulunan Bozucu Sinyalin Yapisinin Genlik Spekt-
rumda Arastirilmas1

Teorik saf katr yer gel—git potansiyelinin diigey bilegeni veya

yatay bilegeni agagidaki gibi yazilabilecegini biliyoruz (DOODSON 1921):

m
y(t) =i§1 a; cos (wit +f&) y m =504 . (7a)

Burada gel-git titregimleri deyince a. cos (Wit+ fi) anlagilir. Bu tit-
regimlerin a; genligi, f; fazi ve W, frekansi gbsterir. Bu degerler yer-
yliziinlin herhangi bir noktasi i¢in en son CARTWRIGHT-EDDEN (1973) modeli-
ne gdre hesaplanabilir. Bununla ilgili hazir programlar vardir. Bundan
bdyle teorik gel-git sinyali deyince y(t) fonksiyonu anlagilacaktir.

Bu y(t) teorik gel—git sinyalinin titregimlerinin frekanslari birbirine
gok yakin durur. Bu frekanslari birbirine ¢ok yakin bulunan titregimler
gruplara ayrilir. Her bir gruba frekans bandi denir, Srmegin Ql, Ol,

M2 frekansi bandlari gibi. Teorik gel-git sinyali frekans bandalarina

ayrilmsg olarak agagidaki gibi yazilabilir:
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[=}
e
R

n
= .. PR L
y(t) igl §=1 ajy cos (W1Jt flJ) R

ni= 504 (7b)
i

Burada n frekans band sayisini, n. herbir frekans bandindaki titregim
sayisini gdsterir. Gbzlemlerden kestirilen bozulmamig saf gel-git sinyali

(burada yararli sinyal olarak adlandiriliyor) s(t) ile gbsterilsin:

n.
n 1

s(t) = I a.. cos(w..t + U.. 7c
(t) 21 sy i ( i WlJ) (7¢)

Her iki (teorik gel-git sinyali ile yararli sinyal) sinyalin genlikleri

ile fazlari kargilasgtirilirsa

a..

§,, =—=1 = genlik garpani,
ij a5

My,, =Y., - p.. =
wl] le le faz kaymasi

yazilabilir. Fakat bir frekans bandi igindeki titregimlerin frekanslari
birbirine ¢ok yakin oldugu ig¢in, sinirl: bir zaman aralipinda bunlar:
birbirinden ayirmak olanaksizdir. Bu bakimdan, bir frekans bandi iginde

yer alan titregimlerin genlik garpanlari ile faz kaymalari egit varsayilir,

yani

§.4= 8.0= v1u=6, =8, D= MY, = A

Boylece degerlendirme sonunda herbir frekans bandi igin bir genlik gar-

panyL ile bir faz kaymasi bulunur. Oyleyse s(t) yararli sinyali agagidaki

gibi yazilabilir:
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n
n
s(t) = i S. 'E aij cos(wijt +faj +A wi) (7d)

Burada i alt indisi frekans bantlarini, j alt indisi de bu bantlardaki

titregimleri g8sterir. Bu baglamda yararli sinyal frekans bantlarinin
toplam: bi¢iminde g&sterilebilir:

j=]

s(t) = 'Zl si(t) (7¢)

Burada si(t) zaman ortaminda bir frekans bandini gdsterir.

Bu boliimde sdzi edilen genlik ¢arpani ile faz kaymasi aslinda,
teorik kati yeryuvari (model yeryuvari) ile esnek olan gergek yeryuvari
arasindaki baglantiyi saglar. Bu baglantinin da dogrusal oldufu varsayil-
maktadir. Boylece yeryuvarinin, gel-git kuvvetlerine kargi tepkisi, gen—
lik ¢arpanlari ve faz kaymalari ile gdsterilmektedir. Nitekim bunlar,

dogrudan yeryuvarinin esneklik parametreleriyle iligkilidirler (LOVE
sayilari), (MELCHIOR 1978).

Eger kati yer gel-git kayitlarinin analizinde dikdSrtgen pencere
fonksiyonundan bagka bir fonksiyon, Srnegin Hanning, Blackman, Kayser,
kullanilirsa, kisa peryotlu frekans bantlari, uzun peryotlu titregimler
ile trendi ayirmadan incelenebilir (SCHULLER 1976, HEKIMOGLU 1981 b).

Bu bakimdan burada, bir frekans bandi bagimsiz olarak tek bagina ele

alinip incelenecektir.

Bir i'nci frekans bandina &zgii yararli sinyal Si(t)’ kayit sinyali

xi(t) ve bozucu sinyal ri(t) ile gosterilsin. Yararl: sinyal si(t), (7d)ye
gore,

n
si(t) = di E aij cos(wijt e, .t Ay L) (8)



bi¢iminde tanimlanabilir. Gergekte 6i genlik carpani ile Awi faz kay-

mas1 bilinmediginden, gercek bozucu sinyali bulmak olanaksizdir. Bu

durumda ancak s&zii edilen gel-git parametreleri (ﬁi R Awi) ig¢in yaklagik

610 ve Awio degerleri alinarak i.nci frekans bandina Gzgil ri(t) bozucu

sinyali yaklagik olarak elde edilebilir:

T () = x (1) - s5;(0)

74
ri(t) = Xi(t) - 5ioj§1 aij cos (Wijt + fij + Awio)
r,(e) = £.(8; , &b, )

Bdyle elde edilen';i(t) yaklagik bozucu sinyal 610 ve Awio paranetre—

(9a)

(9b)

(10)

lerine bagli olarak bulunur. (9a) egitliginde xi(t) yerine (1) egitli-

gindeki degeri konursa

?i(t) s, (£) - Ei(t) + 1 (t)

ve ri(t) Sio(t) + ri(t)

s5.,(t) = s.(t) - gi(t) =g (8, , D)

10 10

yvazilabilir. Burada (8) egitligi g8z Oniine alinirsa

i
. (£) = AS, > ..
Slo( ) : .=% a 3 cos(wijt + fij + Awi)

i TVOp T 05, T20; 8y, cosC Ay - Ay, )

(11)

(12)

(12a)

(13)

(14)
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§. sin &Y. - §. sin A,
tan &), = —* -0 = (15)
i §., cos Ay, - &, cos Ay,
i i io io

elde edilir.

610 ve O, ;, parametre gifti degisgtikge s: (t) sinyali ile buna
bagli olarak bulunan T. (t) sinyali ve dolay151y1a yaklaglk bozucu sin-

yalin At (w ) genlik spektrumu da degigecektir. Boylece her bir §.
AN/
wl

ve
o deger ¢ifti igin ri(t)nln frekans ortamindaki genlik spektru;unun
bir maksimumu (peak) olacaktir. lgte istenen 6z olarak 6.0 ve Awio degig—
kenleri belli sinirlar iginde degigirken, ri(t) yaklagik bozucu sinyalin
Ar(wk) genlik spektrumunun maksimum oldupu frekanslarin 610 . Awio eksen—
ler diizlemindeki dagiliminin belli yapida bozucu sinyaller igin bir diizen-

1lilik gbsterip gdstermediginin aragtirilmasidir.

Bir i.nci frekans bandina 8zgii teorik gel-git sinyalinin genlik

spektrumu A?(wk)nin degerleri belli bir wm(k =1,2, ....,my....) frekan-

sinda - ki buna burada ilgili frekans bandin merkezsel frekansi denir
bir maksimum veriyorsa, ilgili frekans bandina 6zgii yararli sinyalin
A?(wk) genlik spektrum deferleri de ayni v frekansi ig¢in bir peak ver-

melidir, ¢iinkii bu genlik spektrumlarinin aralarinda dogrusal bir iligki
vardrr:

s = y
A Go ) = GLA7 () (16)

Gerek A{(wk) ve gerekse A?(wk) genlik spektrumlari (6) egitliklerine gdre

hesaplanirlar. Burada gegen LN frekanslari gel-git frekanslari degildir,

keyfi segilen frekanslardir, bunlarin nasil segilecegi B&liim 6.3'de an—
latilacaktir. Bundan sonra, iist indis olarak s harfi yararli gel-git
sinyalini, y harfi teorik gel-git sinyalini, r harfi de bozucu sinyali

x harfi ise gel-git kayit sinyalini simgeleyecektir.

Bu yazida, frekans anlaminda kullanilan dedigken ifadelerinde eger iw
gegiyorsa, klasik Fourier/analizindeki iligkiler, bunun diginda ise

bélim 3'de s6zU edilen Fourier Spektrumlarinda Enterpolasyon iligkileri
gegerli olacaktir.
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(92) ve (12) egitliklerine gdre yaklagik bozucu sinyalin i.nci frekans

bandina Szgli genlik spektrumlari agagidaki gibi verilebilir (HEKIMOGLU
1981 b):

A§<wk)2 = Aio(wk)2 + 279 asio(wk) ali’(wk> + bsio(wk) b;(wk) }+A‘.1’(wk)2 (17)

Aslinda bu, Sio(t) sinyalinin ri(t) sinyali ile modiilasyona sokulmasi yada
tersi demektir.

dio ve Awio parametrelerinin degerleri degigirken (12) ve (17)

egitliklerinde gu durumlar olabilir:

1 Sio(t) sinyali, ;i(t) sinyalinde egemendir, yani baskindir, o halde

s r
AiO(Wk) > Ai(wk)
max. max.

yazilabilir. Bu durumda Ai(wk) genlik spektrumunu maksimum yapan frekans-—
lar, ilgili frekans bandin merkezsel frekansina yaklagir.

2 r.(t) sinyali, ?i(t) sinyalinde egemendir, yani

T s
A, () > AloGe)
max. 1 max.

Bu durumda Az(wk) genlik spektrumunu maksimum yapan frekanslar, merkezsel

frekanstan uzaklagarak bozucu spektral enerjinin yogun oldugu frekanslara
dogru kayar.

Zaman ortaminda dnce ;i(t, Gio , Awio) sinyallerini olugturup son-
rada bunlardan Az(wk)'larl ve bunlarin da maksimumlarini hesaplamak ol-
dukg¢a biiyiik bilgisayar zamanini gerektirir. Ancak frekans ortaminda ¢ali-

silirsa, bu zaman biiyiik &lgiide azaltilabilir.
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Bu ama¢ igin 8nce klasik Fourier amalizindeki iligkilerden hareket

ederek teorik gel—git sinyali ile yararli sinyalin Fourier spektrumlari

arasinda gu bhagintilar gbzdniine getirilir:z

As'(iwo) = § Ay(iwo)

Sz - &Y ¢

% (dw,) o7 (dw ) + Ay (18)
as(iwo) = 4. AY(iwb) cos ( @y(iwb)+ AY)

s ) (19)
B (i) = —G.Ay(iwc) sin  ( oy(iwo>+ )

Bu bagintilar Fourier Spektrumlarinda Enterpolasyon durumunda da geger-
lidir,

1w0 = ui = ka = W

I1gili frekans bandi ig¢in merkezsel frekansa gdre eg araliklz (&w)

LI (= W t ®Aw) frekanslar: belirlendikten sonra

ay(wk), by(wk), ax(wk), bx(wk) k= 1,2,3,...

degerleri hesaplanlr.ﬁio ve Awio parametreleri istenildigi gibi segile-

. v . . s S .
rek herbir’ { sio , Awio} deger ciftine kar§111k,ai(wk), bi(wk) degerleri
(19)a gbre hesaplanabilir:

i

s y ‘[ oY - |
ai(wk) 6i0 Ai(wk) cas { @i(wk)+ A¢io }= g (Gio s Awio)

b_si(wy;) = ”dio Ag(wk) sin { (P}i’(wk)+ Oy, Y=g (8, Aq;io) o
Daha sonra (9a) egitliklerinden hareket ederek
a?“ﬁ T aii((wk) - a.sir(wk) =h Gy, M) (21)
b_]ir(“k) - b}i((wk) - b_i—(wk) =h Gy M)
Ve Afp? = alte)? + bl )2 (22)
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yazilabilir, Bdylece A;(wk) genlik spektrumlari kolaylikla éio ve Awio

parametrelerine bagli olarak hesaplanabilir.

Artik (2Q) egitliklerinden gdriildiigi gibi 610 ve Awio paramet-—

relerinin herbir degeri ig¢in zaman ortamindan frekans ortamina gecgmege
gerek yoktur. Yalnizca bu parametre deferlerinin degigtirilmesi yeter.

Bu olanak bilgisayardaki hesap zamani ag¢isindan biiyilk bir kazangtir.

5. Bozucu Sinyal Modelleri

5.1 Deterministik Bozucu Sinyaller

Genel olarak gimdiye degin yapilan aragtirmalardan gel-git kayit-—

larinda ortaya g¢ikan deterministik yapidaki bozucu etkiler igin gu model-
ler dngdriilebilir:z

a. Dogrusal Genlik Modiilasyonu

x(t) =s(t) {1 % a  cos (wmt +pm) I+ rz(t) (23)

Burada s(t) yararl: sinyal, a_ cos(wmt+pm) ise modiile edici sinyaldir.
Bu durumda bozucu sinyal

rl(t) = x(t) - s(t)= % s(t) a_ cos(u_t+t .y ) (24)
m m m
olur,
b.. Dogrusal Olmayan Tepkiler
Bu konu ile ilgili olarak bdliim 1'de bilgi verilmigtir. Bu dogrusal

olmayan tepkiler igin Ongdriilen model, B6liim 2.1'de (3) egitligi ile ve-

rilmigtir. Bozucu etki olarak (4) egitlifi alinmigtir.

c. Periyodik Sinyal

Frekansi teorik gel-git modelinde yer almayan periyodik hozucu bir
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titregsem yada titregimler s&z konusudur. Bir frekans bandinin bdyle bir
titresim tarafindan rahatsiz edilebilmesi igin, titregimin frekansinin,
frekans alaninda ilgili frekans bandinin bulunduBu bant genigligi igine
diigmesi gerekir. Genmellikle bir frekans bandini rahatsiz eden periyodik

bozucu sinyal, yada sinyaller

P _ _ _
rl(t) = i§1 a; cos(wit+‘fi) (25)

gseklinde verilebilir.

Egerlgi, %%_parametreleri zaman iginde degigiyorlarsa bu durumda kosullu

deterministik bir sinyal s&z konusu olur (SPATARU 1973).

5.2 Stokastik Bozucu Sinyaller

Stckastik bozucu sinyal igin gu modeller alinabilir:

a. Ortalama degeri (u) ve varyansi (02) istenen degerleri alabilen
normal dagilmig rasgele bir zaman dizisi,
b. Ortalama degeri (U) ve varyansi (02) ile 3zkovaryans fonksiyonu

verilen degerleri alabilen korelasyonlu rasgele bir zaman dizisi,
(HEKIMOGLU 1981 a).

6. Test Modellerinde Sayisal Arastirmalar

Bir frekans bandi dogal olarak stotastik bozucu etkilerce rahatsiz
edilecektir. Bundan kaginalamaz. Yalnizca Slglilerin En Kiiglik Kareler Yon-
temi ile degerlendirilmesinde bu sinyale 5zgli varyans — kovaryans matri-
sini gdzdniine almak gerekir. Bir frekans bandinin bozucu etkilerce ra-
hatsiz edildigi gerek zaman alaninda (SCHULLER 1976) ve gerekse frekans
alaninda (HEKIMOGLU 1981 b) caligilarak gdsterilmektedir. Bu rahatsizlik-
lar yalnizca stokastik bozucu etkilerle agiklanamaz. Ancak bir frekans
bandinda deterministik yapida bozucu etkiler varsa bunlarin belirlenebil-

mesi igin stokastik bozucu etkilerden daha biiyiik olmasi gerekir, yani
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ASt'(w) (stokastik bozucu sinyale dzgii genlik spektrumu)
d
A

Gel-git kayitlarinda kisa periyotlu titregimlere Szgi birincil frekans

bantlarinda bu oramin birden kiigiik oldugu varsayilmigtir.

Asil sorun, bir frekans banéd-ni1 rahatsiz eden deterministik bo:zucu
etkilerin yapisini belirlemede, modellenmesinde yatmaktadir. Determinis-
tik bozucu sinyalin yaﬁlslnl belirlemek igin b5liim 4'de anlatilan ySntem-
le FOURIER Spektrumlarinda Enterpolasyon Yonteminden yararlanilmaktadir
(HEKIMOGLU 1981 b). Burada bunlardan ilki {izerinde durulacaktir. Bu ysn-
temlerde 6z olarak, 8nce frekans bantlarinin belirli yaﬁldaki yapay de-
terministik bozucu etkilere kargi frekans alanindaki tepkileri saptanir,
sonra da bunlar gergek Blgiilere dzgii ilgili frekans bantlarinin tepki-

leri ile kargilagtirilarak gergek bozucu sinyalin yapisi hakkinda bilgi
elde edilir.

6.1 Yapay Yararii Sinyal

Gravimetrik kayitlarin elde edildigi gravimetre istasyonu igin
teorik gel-git titregimlerinin genlik, faz ve frekanslari hesaplanir.
(7d) egitligine gore her bhir frekans bandi igin genlik garpani ve faz kay-

mas1 i¢in keyfi deferler alinarak yararli sinyal yapay olarak olugturulur.

6.2 Cesitli Sayisal Test Modelleri

Burada yapay olarak liretilen gegitli bozucu sinyaller, yapay yarar-
11 sinyale eklenerek yapay gravimetrik kayit sinyali xy(t) elde edilir.

y alt simgesi yapay anlamna gelmektedir.

Deterministik Bozucu Sinyalli Test Modelleri

a. Dogrusal Olmayan Tepkiler

) _ ; 2 a3

1 xy(t)— sy(t) +a2{ sy(t)} » a, =10

2° x (0= s () +a i sy(t)}3 . ay =107 (27a)
30

- e (e 2 ot 3 e oig=h e
xy(t)— sy(t) +a2{ sy(t)} + 33{ sy(t)} » 8, =510 ", a. =10

et.(w) (deterministik bczucu sinyale dzgli genlik spektrumu (26)
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b. Dogrusal Genlik Modiilasyonu

4° x (ty=s (t) {1+ a coswtl, a = 5.10—2, w =0.05 o/h
vy y m m m m
59 x (t) =s (t) {1+ a sinw t} , a = 5.10_2, w =0.05 o/h
v y m m m m
(27b)
c. Periyodik Sinyal
o 6 —
6 xy(t) =g (t)+ 'El a, cos (Wit+wi) (27¢)
Birincil Frekans Bantlari
Bozucu sinyal Ql 01 P1-KI N2 M2 52
Genlik:ai(u Gal) 0.5 2.5 4.0 0.6 2.5 1.5
Faz =i(°) 0.0 Q.0 0.0 0.0 Q.0 0.0
Frekansigi(o/h) 13.45 14.02 15.00 28.30 28.91 30.00

d. Karma Modeller

Genzl bir gel-git sinyal modeli, iiretilen deterministik bozucu sin-

yallere stokastik sinyaller eklenerek olugturulabilir:

Q = ’ / ]J=0 . = "CX‘U‘
7ox(e) = sy(t) + az{sy(t)}+ a;is(t)} 145, n(w=n_ e }
-4 __6

a,=510 =, a,=10° , ®=0.01 (28)
2 3

© L (©) = syqe) {1+ ¢ o on oo lul

8 X, yéty {1 +a_ cos wmt} +{U=ﬁ7 ,  n(u) =n_e }
a=0.,05 w=0.050/h, 0=0.01
m m

Bozucu Stokastik Sinyalli Test Modelleri
° x (0)= s (6) + {0} (29)
Y y o=t7

72






