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YUKARI ANALITIK UZANIM YONTEMi iLE
ALCAK GECIiSLI SUZGECLERIN ESLEMESI

Combination of Upward Analytical Continuation Method and

Low-pass Filters

Rahmi PINAR*, Zafer AKCIG* ve H. Ahmet GZEREN*

OZET

Giiniimiize degin yerel ve bolgesel anomalilerin
aynlmasinda kullanilan algak gegisli stizgeglerin, yuka-
i analitik uzamimlara oranla 6zellikle kesme frekanslan
nedeniyle, belirgin bir dstiinliigii bulunmaktadir. Ote
yandan, analitik uzanimlar ise, gerek igleclerinin gerek-
se uygulama sonucunda elde edilen verilerin kuramsal
verilerle kargilagtinlabilmesi agisindan daha iistiindiir.

Bu ¢aligmada, analitik uzamm tepki islevi belirli
bir frekansta kesilerek, kesilmig tepki iglevi elde edil-
mis ve kuramsal analitik uzanim verileriyle kargilastiril-
mugtir. Kargilagtirma sonucu, belli bir frekansta kesme-
nin biiyiik bir yamilgiya neden olmadig1 goériilmiigtiir.
Bu aragtirmada, onerilen sekilde yapilan yukart analitik
uzammin kuramsal degerlere uyumunun algak gegishi
stizgeclerinkinden daha iyi oldugu belirlenmistir.

Deneme-yaniima yoluyla, verilerin % 80'ini son-
diirmek kosuluyla, h=1 diizlemi igin kesme frekansi
0.26 devir/veri arahif1, h=2 diizlemi i¢in 0.13 devir/veri
aralig1 olarak hesaplanmigtir. Yontemin giiriiltiilii sin-

yallerdeki basarisi, uygulama sonuglannda da agik¢a
goriilmiistiir. »

ABSTRACT

The low-pass filters have been traditionally used
for the separation of regional and local anomalies and
they are believed to be superior to the upward continua-
tion because of the controlling possibility of cut-off fre-
quency. On the other hand, the superiority of upward
analytical continuation over low-pass filters is that the
results of upward analytical continuation operators can
be compared better with theoretical models.

The frequency response function of upward ana-
lytical continuation has been truncated at a certain fre-
quency to shorten upward analytical continuation fre-
quency response function and it has been compared
with the theoretical analytical continuation data. It was
proved that the frequency cut-off level does not cause
too much error. The comparison tests prove that the re-
sults obtained from upward continuation is more com-

parable with the theoretical data than that of low-pass
filters. -

In order to attenuate 80 % of data, the cut-off fre-
quencies of 0.26 and 0.13 cycles/data interval have
been used for h=1 and h=2 continuation levels by the
trial-and-error method, respectively. The proposed

method has also successfully been applied to noisy
data.

GIRIS

Bilindigi iizere, tiim potansiyel alan verileri (gravite,
manyetik ve dogal potansiyel) dalgaboyunun bir iglevidir.
Gravite ve manyetikte, kisa ve uzun dalgaboylu (yerel ve
bolgesel) etkileri birbirinden ayirmak igin diger yontemle-
rin yanisira agag1 ve yukan analitik uzammlar da uzun za-
mandan beri kullamiimaktadur.

Yukan analitik uzanim (YAU) ve algak gegighi siiz-

geclerin (AGS) birbirlerine gorecel istiinliikleri vardir.
YAU iistiinliiklerinden dnemlisi, gerek zaman gerekse fre-
kans ortaminda analitik bagintisimn bilinmesidir. Bu ne-
denle frekans ortaminda bagintis: bilinen YAU islevinin
hem ayrik hem de analitik Ters Fourier Doniistimii (TFD)
alinarak, uzay ortaminda elde edilen sayisal isle¢ ve anali-
tik baginti kargilagtirilabilinir.

YAU'mn bir diger iisttinliigii de, analitik bagintis: bili-
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nen modeller iizerinde yapilan uygulamalarda kargilagtirma
olanagi vermesidir. Omnegin; kiirenin h=0 diizlemindeki
analitik bagintis1 bilinmektedir. S6z konusu denklem kulla-
ntlarak, h=Dx kadar yukaridaki bir diizlemde olusacak ano-
mali bulunabilir. Daha sonra, frekans oraminda diizenlenen
siizgeg, h=0 diizlemindeki gravite verilerine frekans orta-
minda uygulanarak, h=Dx kadar yukandaki bir diizlemde
anomali bulunabilir. h=Dx kadar yukanda, frekans orta-
munda gergeklestirilen uygulama sonuglart; kuramsal ano-

mali ile kargilagtinilarak, diizenlenen siizgecin bagansi arag-
tirtlabilinir.

Eger, diizenlenen siizgecin ¢iktisi kuramsal degerlere
yakinsa, frekans ortami slizge¢ diizenleme yodntemleri,
aynen YAU'da da kullamlabilinir. Uyumsuziuk varsa da
(pencereleme, normallestirme gibi yontemler kullanilarak)
giderilmeye caligilir. Ancak bu yanilgt gidermeleri Fourier
donugimii (FD) ozellikleri nedeniyle belirli bir diizeye
kadar indirilebilinir. Ancak tam ideal bir siizge¢ diizenlen-
mesi (Pinar 1983) olasi degildir. AGS de, kesme frekansi-
nin olmasi oldukga biiyiik bir avandajdir. Ciinkd, siiziilen
ve gecirilen dalgaboylar hesaplanabilir.

Ancak AGS ¢iktistmin kuramsal bir iglev ile kargilag-
tinnlamamasi, bu siizgeclerin basari veya bagarisizhigini
aragtirma olanagini ortadan kaldinr. Bagka bir deyisle, ana-
litik bagintis1 bilinen bir denkleme AGS uygulandifinda
elde edilecek analitik denklemin, saghk!i bir sekilde hesap-
fanamamasi, bu stizgeclerin gergekte ne yaptiginin arasti-
nilmasina olanak tanimamaktadar.

Giinlimiize degin bircok arastirmaci, analitik uzanim
yontemleri tzerinde cahgmiglardir. Bu aragtirmactlardan;
Peters (1949), Henderson ve Zietz (1949), Elkins (1951),
Peter ve Elkins (1953), Henderson (1968) sinyal kuraminin
gelismemesine bagl olarak ¢ahigmalarinda itk hareket nok-
tast olarak potansiyel kuramint almiglar ve bu ¢erceve igin-
de diigtinmiiglerdir.

ik kez Dean (1958) bilgisayarlarin yayginlasmasr ile
uygulanan tiim iglemlerin bir dogrusal dizge oldugunu po-
tansiyel alanlarda kuramsal olarak gosteren aragtirmacidir.
Bundan boyle ¢oziimlenmesi gereken tek sorun, yontemle-
rin 6zelliklerini tasiyan, onlara en uygun katsayt dizeyinin
belirlenmesini saglamaktir. Ornegin, AU (asag1i uzanim)
yapilmasi gerektiginde AU yontemlerinden saptanan agir-
hk katsay: dizeyi ile verilerin evrigtirilmesi sayesinde AU
gerceklestirilir.

Dean'den (1958) sonra frekans tepki iglevlerinden
yararlanilarak yapilan ¢alismalar, degisik aragtirmacilar ta-
rafindan temel alinarak geligtirilmeye cahsilmugtir, Bunla-
rnn arasinda ilkler olarak Byerly (1965), Mesko (1965.
1966), Fuller (1967), Robinson (1970), Irshad (1972) ve
Tsay (1975) sayilabilir.

Fuller (1967), potansiyel alanlarda kullanilan tim is-
levlerin frekans tepki iglevlerini hesaplayarak, bu iglevlerin
frekans ortamina diizenlenebilen bir siizgegleme islemi ol-
dugunu gostermistir.

Pinar (1984), aragtirmasinda Fuller katsayitanyla ya-
pilan uzanimin, karesel simetri nedeniyle sakincalar igerdi-
gini, 6zellikle merkezde Fuller katsayilarinin uygulanmast
sonucu elde edilen mutlak yanilginin biiyik oldugunu sap-
tamigtir. Ayrica, pencereleme ve normallestirme islemleri
de kullanarak, Fuller'in kullandigy islecleri yaklagik % 40
oraninda iyilestirerek yeni AU iglecleri elde etmistir.

YONTEMLER
Yukan Analitik Uzanim

Potansiyel kuramindan hareketle, z=0 diizleminden h
kadar yukandaki diizlemde bir noktadaki potansiyel;

Foo h. G (a,0)
G (x,hy= f da (M
-0 2T [(x+a)?+h2))3?

bagintisi ile tammlamir (Henderson ve Zietz 1949).

(H) bagintistnin bir evrisim tiimlevi (Sekil 1) oldugu
bilinmektedir (Pinar 1984).

G'(x,h) =G (a, 0) * f (x,h) 2)

Bu bagintida; G(a,0); sifir diizlemi potansiyel verile-
ri, f(x,h); yukar analitik uzanim katsayilart, G'(x,h); h diiz-
lemine yukari analitik uzanim ile hesaplanacak verilerdir.

(2) denklemindeki evrisimde

h
fxh)y= — 3)
21 (x2+h2)32

stfir kaymadaki YAU isle¢ katsayilandir. t(x,h) in FD ah-
narak, frekans tepki islevi

F(u.h) = exp(-2m.h.u) 4)
G(a.0) G'(x,h)
- f{xh) -

GiRIS | GIKIS
Sekil [.  Siizge¢ kurami agisindan yukan analitik uza-

nim.

Upward analytical continuation in view of the
filtering theory.
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Sekil 2. Frekans ortami yukarn analitik uzamm tepki
islevi.
Fig. 2. Response function of upward analytical con-

tinuation in frequency domain.

ow i

Sekil 4. Ideal algak gecisli siizgeg (U,; kesme frekan-
st, | H(u) l; AGS isglevinin genligi, Q(u); evre
agist).

Fig. 4. Ideal lowpass filter (U; cut-off frequency,

‘H(u)l; amplitude of LPF function, Q(u);
phase angle).

olarak tanimlamr (Fuller 1967). Sozkonusu frekans tepki
ve uzay ortami goriintimleri ise Sekil 2 ve 3 de verilmekte-
dir.

Alcak Gegisli Siizgec

Frekans ortaminda bir kesme frekanst saptanarak,
AGS (alcak gecisli siizgec) olusturulur. Kesme frekans: ge-
cirilmesi istenen dalgaboyuna gore saptantr.

(4) denkleminden de goriilecegi gibi, YAU islevi
dstel olarak azalmaktadir (Sekil 2 ve 3). Yani bir "U_" fre-
kansina kadar tiim frekans genlikleri iistel bir sekilde azala-
rak sonmektedir. S6zkonusu"U_" frekansindan sonra ise,
islev agin derecede sifira yaklagtifn icin "U_"'den sonraki
frekanslarin genlikleri neredeyse hi¢ gegirilmez. Oysa bir
AGS'de (Sekil 4) ise "U_"'den sonra da tiim frekanslar son-
diiriimeye caligilir.

Gerek AU daki "U." kesme frekansindan sonraki fre-

Af(x,h)

» X
Sekil 3. Uzay ortann yukun analitik uzanim iglevy,
Fig. 3. Function of upward analytical continuation in

space domain.

A FK (u)
i
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Sekil 5. Kesilmig yukan analitik uzanim islevi (Fkiu);
U,; kesme frekansi).
Fig. 5. Truncated upward analytical continuation

function (Fk(u); U,; cut-off frequency).

kans bilesenlerinin sifira ¢ok yakin olmasi ve gerekse de
ASG'deki "U," frekansindan sonraki genliklerin sifirlanma-
s1; sozkonusu iki slizgecin benzesiminin kurulabilecegi iz-
lenimini vermektedir. Sekil 5 te bu tir bir kesilmig YAU is-
lecinin genel goriintimi verilmektedir.

Bu asamadan sonra AU'lara ait kesme frekansinin
nasil belirleneceginin saptanmasi 6nem tagimaktadir. Bu
calismada kesme frekansi, verilerin genliklerini % 80
stiziip % 20 oranminda gegirebilecegi frekans olarak saptan-
magtir. Sozkonusu frekanst belirlemede deneme-yanilma
yontemi kullanilmistir. Boylece h=1 diizlemi i¢in U, = 0.26
ve h=2 diizlemi i¢in U_ = 0.13 olarak saptanmustir (Sekil 6
ve 7).

Uygulamada ornekleme arahifi Dx= 10 m olarak
alinmistir. Buna gore 40 m den biiyiik dalgaboylan gegiril-
mis ve daha kiiciik dalgaboylart stiztilmistiir.
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2 ol
Uc=0.26
Sekil 6. h=1 diizlemi igin kesilmis yukari analitik uza-
mm iglevi.
Fig. 6. Truncated upward analytical continuation
function for h=1 level.
UYGULAMA

Bu ¢aligmada amaglanan egleme yontemi giiriiltlisiiz
ve giiriiltiilii sinyallere ayr ayri uygulanmastir.

Giiriiltiisiiz Sinyal Uygulamalan
Konumlart ve boyutlan farkh olan ii¢ adet kiirenin

olusturacagi anomali lizerinde (Sekil 8) asagidaki izlence
uygulanmgtir,

A) Kuramsal AU (h=1 ve h=2 diizlemleri igin);

2.G.m. (z+n.Dx)
g (x)= 5)

[ X%+ (z+n.Dx)?]?2

bagintisindan yararlanilarak gesitli n seviyelerinde (n=1,
n=2) hesaplanmugtir (Sekil 9, 10).

B) h=0 diizlemi gravite verilerine frekans ortaminda
normal (Nyquist frekansina kadar uzanan) YAU tepki isle-
vi uygulanarak AU yapilmigtir (Sekil 9, 10).

C) 0.26 ve 0.13 (devir/veri arali1) kesme frekanslarn
kullanilarak elde edilen kesilmig YAU (Sekil 6 ve 7), islevi
uygulanarak h=1 ve h=2 diizlemlerine AU yapilmigtir
(Sekil 11 ve 12).

D) Aym frekansh AGS giktist ise, Sekil 13 ve 14 de
verilmektedir. Bu uygulamada kiigiik kiitleler giiriiltii ola-
rak alinarak, bunlann siiziilmesindeki bagari aragtinlmstir.

Her bir siizge¢leme sonucunun kuramsal sonuglar ile
kargilastinlmasi asagida verilen iki agamada yapilmiguir.

1. Kiirelerin doruk noktalarindaki sagilmalarin he-
saplanmasi

lgk — g |
D, = ©)

g

i
i
'
!
1
!
'
1
!

0.2 }---mmmnm
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Uc=0.13
Sekil 7. h=2 diizlemi i¢in kesilmis yukar analitik uza-
nim isglevi.
Fig. 7. Truncated upward analytical continuation

function for h=2 level.

denklemi ile yapilir. Bu denklemde, D, sagihimlar, g* ku-
ramsal denklemden yararlanilarak gerceklestirilmis YAU,
gt; uygulama sonucu ulagilan YAU degerleridir. (6) bagin-
tist kullamilarak kiirelerin doruk degerlerinde elde edilen
sactimalar Cizelge 1 de verilmigtir. Cizelgede birinci siitun
uzamim degerlerinin kullamldifi "h" diizlemlerini, ikinci
stitun kullanilan kiireleri (A, B, C) ve liglincii siitun ii¢ kii-
renin kuramsal olarak aldig1 en biiyiik degerleri gostermek-
tedir. Dort, bes ve altincr siitunlarda verilen yanilgi 1, ya-
niigt 2 ve yamlgi 3 ise denklemleri ¢izelgenin altinda
verilen (veya 6 no lu denklem) hesaplanmis sagilim deger-
leridir. Cizelge 1 de, yanilgi 1 ve 2 siitunlan onemlidir. Ya-
mlg: 1 siitunu, | ve 2 diizlemlerinde, 3 kiireye ait kuramsal
uzamm ile geleneksel yollarla elde edilen uzanimlarin,
doruk noktalarindaki yamlgiyi icermektedir. Yamigt 2 si-
tunu ise, geleneksel YAU doniigiim iglevierinin belirli fre-
kanslarda kesilerek elde edilen kesilmis dontigiim islevleri
ile gerceklestirilmis YAU'lar ile kuramsal YAU'lar arasin-
daki yanilgilan gostermektedir. Yamlgt 1 ve yamlg 2 sii-
tunlan birlikte incelendiginde, doruk noktalardaki yanilgt-
lann aym oldugu goriilmektedir. Oyleyse YAU'larda
kesilmig doniisiim iglevlerinin kullamimast 6nemli bir ya-
nilg1 icermemektedir. Yamlgi 3 siitunu ise YAU diizlemleri
icin saptanan kesme frekanslan, AGS'lerde kullanilarak
elde edilen degerlerin, kuramsal YAU'lar arasindaki doruk-
lardaki yamlgilan gostermektedir.

2. Siizgeg ¢tktilaninin kuramsal sonuclar ile kargilag-
tinlmasi her noktadaki sagihm degerleri kullanilarak yapil-
mustir. Bunun igin sagtlim egrisi dnce,

E= gt~ g (7

denkleminden hesaplanmigtir. Bu bagintida, E;; saginim de-
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Cizelge 1- Maksimumlardaki yamigilar (giiriiltiisiiz ortam).
Table 1- Errorson maxima (without noise).

a9

h Kuramsal Yanilgi Yanilg: Yamlgi Yanmlgi Yamilg:
) 1 2 3 4 5

3.135 0.242 0.242 0.337 0.193 0.099

1 8.330 0.075 0.075 0.149 0.171 0.081
4.104 0.055 _ 0.055 0.017 0.173 0.079
2.606 0.466 0.469 0.606 0.533 0.346

2 7.060 0.166 0.166 0.001 0.510 0.323
3.493 0.091 0.093 0.195 0.498 0.324

Yanilg: 1 = ABS (G kuramsal - G fr.ort.an.uz.} / G kuramsal

Yamlg: 2 = ABS (G kuramsal - G fr.ort.kes.an.uz.) / G kuramsal
Yanilgt 3 = ABS (G kuramsal - G fr.ort.al.geg.siiz.) / G kuramsal
Yanlgi 4, 5 = ABS (G kuramsal - G uzay.ort.an.uz.) / G kuramsal

gerleri, gk ; kuramsal denklemden yararlamlarak elde edi-

len uzammlar, g ; cesitli uygulamalar sonucu elde edilen
degerlerdir.

Elde edilen E; islevinin standart sapmast ise

n Xx2 - (Tx)?
B = —— (®)

n?

denkleminden elde edilir. Burada, n; veri sayisi, x; sagithm
degerlerinden olusan islevdir. E; islevinin standart sapma
degerlerinin kiigiik olmast, uygulama giktilan ile kuramsal
AU giktilann arasindaki uyumu gosterir. Standart sapma
sifir oldugunda ¢iktilar arasinda fark yoktur. h=1 ve h=2
diizlemlerindeki kuramsal uzanim ile kesilmemis doniigiim
iglevi yapilarak elde edilmis uzammlarin, sactlim egrisi ve
standart sapmalan $ekil 15 ve 16 da verilmektedir. Sekil
17 ve 18 de, bu kez kesilmig AU doniigiim iglevi ile kuram-
sal uzamim sonuglari arasindaki sagihm egrisi ve standart
sapmalar gosterilmigtir.

h=1 ve h=2 diizlemlerine ait U, = 0.26 ve U_ =0.13 devir/
veri-aralifi kesme frekansh YAU ve AGS ¢iktilarina ait sa-
¢iltm egrileri ve standart sapmalar Sekil 19 ve 20 de veril-
mektedir. Ayrica, h=1 ve h=2 diizlemindeki kuramsal AU
ile AGS ciktilani arasindaki sacilim e@risi ve standart
sapma Sekil 21 ve 22 de sunulmaktadir.

Giiriiltii Sinyal Uygulamalan

Bu agamada ise yerel ve bolgesel olarak kabul edilen
kiirelerin toplam anomalisi tizerine 1.5 * Sin (2nnf) siniiso-
idal giirtiltiisti (Sekil 23) bindirilerek agin giiriiltiilii veri
elde edilmistir (Sekil 24).

Giiriiltiilti sinyal uygulamalan da asagidaki sira ile
gerceklestirilmistir.

A) h=1 ve h=2 diizlemleri i¢in kesilmemig ve belirli
frekanslarda kesilmig doniisiim iglevi uygulanarak YAU lar
hesaplanmigtir (Sekil 25 ve 26). )

B) h=1 ve h=2 diizlemleri i¢in kesilmig YAU ile,
aynt frekansh AGS donisiim iglevleri kullanilarak sonuglar
elde edilmistir (Sekil 27 ve 28). )

Sekil 25 ve 26 incelendiginde hem normal doniigiim
islevinin ve hem de kesilmig doniigim iglevlerinin kullanil-
mastnin, fazla bir farklilk getirmeyecegi acgikca anlagil-
maktadir. Ayrica, Sekil 27 ve 28 in kargilagtinilmasindan
elde edilen AGS ve kesilmis YAU c¢iktilaninin belirgin
ozelliklerinin degismemesi YAU larda belirli bir kesme
frekansimin kullanilabileceginin kabul edilebilir diizeyde
oldugunu gosterir.

Giiriiltii iceren sinyallerin doruk noktalanndaki yanil-
gilar, Cizelge 2 de verilmektedir. Cizelge 2 de, birinci
slitun uzamm yapilan "h" diizlemlerini, ikinci siitun kulla-
nilan kiireler, tigiincii siitun 1 ve 2 diizlemlerinde, kesilme-
mis donlsim islevi kullamlarak yapilmig YAU'a ait en
buyiik degerleri igermektedir. Dordiincii ve besinci siitunlar
ise, ¢izelgenin altinda verilen denklemlerden hesaplanan,
doruk degerlerindeki yanilgilan gostermektedir.

TARTISMA

Giinlimiize kadar AGS'lerin, AU'lara iistiin oldugu
dalgaboyu hesaplanamamasi nedeniyle kabul edilirdi. Ayri-
ca AU'larin bagsant veya bagarisizhifinin aragtirilabilmesine
kargin, AGS c¢iktilan i¢in boyle bir olanak yoktu.

Bu agsamada AU'larin en biiyiik eksikligi, kesme fre-
kanslarinin olmamasidir. Dolayisiyla sonsuza uzanan AU
tepki iglevi h=1 diizlemi igin 0.26 frekansinda, h=2 diizle-
mi igin 0.13 frekansinda kesilmisgtir.
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Cilzelge 2- Maksimumlardaki farklar (giiiiriiltiilii ortam).

Table 2- Differences on maxima (without noise).
h Frek. Ort. Fark Fark Fark Fark
An. Uzanim 1 2 3 4
3.721 0.000 0.163 0.108 0.032
1 9.411 0.000 0.186 0.075 0.003
4.257 0.000 0.096 0.239 0.152
3.960 0.030 0.060 0.045 0.088
2 8.392 0.011 0.147 0.285 0.127
3.960 0.030 0.060 0.372 0.211

Sekil
Fig.

Fark 1 = ABS (G fr.or.an.uz. - G fr.or.kes.an.uz.) / G fr.or.an.uz.

Fark 2 = ABS (G fr.or.an.uz. - G fr.or. AGS) / G fr.or.an.uz.

Fark 3,4 = ABS (G fr.or.an.uz. - G uzay.or.an.uz.) / G fr.or.an.uz.
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Ug kiirenin h=0 diizlemindeki kuramsal gravite anomalisi ve kiirelerin konumu.

Theoretical gravity anomaly of three spheres on h=0 level and positions of spheres.
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h=1 diizleminde yukar analitik uzanim frekans ortaminda yapilmig (kesilmemis tepki islevi) ve kuramsal he-

saplanmsg kiire verileri.

On h=1 level upward analytical continuation of the theoretical sphere data in the frequency domain (not trun-

cated response function).
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h=2 diizleminde yukar: analitik uzanimi frekans ortaminda yapilmis (kesilmemis tepki islevi) ve kuramsal he-

saplanmig kiire verileri.

On h=2 level upward analytical continuation of the theoretical sphere data in the frequency domain (not trun-

cated response function).
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h=1 diizleminde yukar analitik uzammu frekans ortaminda yapilmis (kesilmis tepki iglevi, U =0.26) ve kuram-
sal hesaplanmus kiire verileri.

On h=1 level, upward analytical continuation of the theoretical sphere data in the frequency domain (the cut-off
frequency is U=0.26).
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h=2 diizleminde yukan analitik uzamimi frekans ortaminda yapiimig (kesilmig tepki iglevi, U,=0.13) ve kuram-
sal hesaplanmug kiire verileri.

On h=2 level, upward analytical continuation of the theoretical sphere data in the frequency domain (the cut-off
frequency is U =0.13).
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Sekil  13. U_=0.26 kesme frekansh algak gegisli siizge¢ ve h=1 diizlemi kuramsal yukar analitik uzanim ¢iktilar.

Fig. 13. LPF with U=0.26 cut-off frequency and theoretical upward analytical continuation outputs on h=1 level.
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Sekil  14. U_=0.13 kesme frekanslt algak gecisli siizge¢ ve h=2 diizlemi kuramsal yukan analitik uzanim ¢iktilar.
Fig.

14. LPF with U_=0.13 cut-off frequency and theoretical upward analytical continuation outputs on h=2 level.
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h=1 diizleminde frekans ortaminda kesilmemis tepki islevi kullamlarak yapilan yukan analitik uzamim ile ku-
ramsal yukan analitik uzanim arasindaki sagilim (standart sapma: 0.369).

The deviation on h=1 level, between theoretically upward analytical continuated and upward analytical contin-
uated with response function that hasn't been truncated in frequency domain (standard deviation: (0.369).
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h=2 diizleminde frekans ortaminda kesilmemis tepki islevi kullanilarak yapilan yukar: analitik uzanim ile ku-
ramsal yukar analitik uzanim arasindaki sagihm (standart sapma: 0.329).

The deviation on h=2 level, between theoretically upward analytical continuated and upward analytical contin-
uated with response function that hasn't been truncated in frequency domain (standard deviation: 0.329).
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h=1 diizleminde frekans ortaminda kesilmis tepki iglevi kullanilarak yapilan yukan analitik uzanim ile kuram-
sal yukar analitik uzanim arasindaki sagilim (standart sapma: 0.369).

The deviation on h=1'level, between theoretical upward analytical continuated and upward analytical continuat-
ed with truncated response function in frequency domain (standard deviation: 0.369).
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h=2 diizleminde frekans ortaminda kesilmig tepki iglevi kullanilarak yapilan yukari analitik uzanim ile kuram-
sal yukan analitik uzanim arasindaki sa¢ilim (standart sapma: 0.329).
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The deviation on h=2 level, between theoretical upward analytical continuated and upward analytical continuat-
ed with truncated response function in frequency domain (standard deviation: 0.329).






