BOLUM 9
ORNEKLEME KURAMI
9.1 GIRIS

Sinyallere veri islem tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in, her seyden 6nce, onlarmn belirli bir
aralikla sayisallastirilmalar1 gerekir. Burada sozii edilen "belirli aralik" 6rnekleme araligidir.
Sinyallerin sayisallastirilmasinda kullanilan 6rnekleme konusu burada iki asamada
verilecektir. Birinci asamada 6rnekleme tiirleri ve bu tiirlere ait istatistiksel 6zellikler, ikinci
asamada 1ise herhangi bir islevin sayisallagtirilmasi sirasinda karsilasilan sorunlar
anlatilacaktir.

9.2 iISTATISTIKTE ORNEKLEME CESIiTLERI

Kendisinden daha biiyiik kitleleri temsil etme 06zelligine sahip malzeme yada malzemeler
grubuna 6rnek denir. Bu amag i¢in yapilan isleme de drnekleme adi verilir. Orneklemede ii¢
ana hedef vardir.

1. Arastirma icin 6rnekleme

Herhangi bir kitlenin jeolojik istifini ¢ikartmak veya kitleyi olusturan birimlerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini bularak kitlenin 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek amact i¢in yapulir.
Ornegin manyetik alanlarda dlgme yapilirken gézlem noktalarindan temel kayaca ait 6rnekler
alinarak manyetik duyarliklar1 saptanir. Boylece o bdlgeye ait duyarlik dagilimina ait genel
bilgi edinilir.

2. Kasith ornekleme

Arastirma amacma ulastiktan sonra drnekler belirli bir kullanim icin segilebilir. Ornegin
yukarida verilen Ornekte duyarlik ile manyetik alanin degisimi incelenirken kasithi olarak,
manyetik alanin yiiksek oldugu yerlerden duyarlik 6l¢iimii i¢in 6rnekler segilebilir. Ancak bu
tip orneklemeler ile istatistiksel yorumlamalar yapilamaz.

3. istatistiksel 6rnekleme

Ormnekleme planinda bir gelisigiizellik yontemi iceren o&rnekleme seklidir. Istatistiksel
ornekleme deyimi; kitledeki her elemanin segilen 6rnekte yer alma olasiliginin birbirine esit
diisecek bir degere sahip oldugu varsayimina dayandirildigindan, 6zellikle kullanilir.

9.3 BAZI STANDART ORNEKLEME YONTEMLERI

Dogada, kitleler sonsuz sayida bireylerden olusur. Ancak istatistiksel drneklemede zorunlu
olarak sonlu sayida bireylere sahip kitlelerin 6rneklemesi yapilir.

Jeofizikte ¢cok kullanilan baz: istatistiksel 6rnekleme yontemleri kisaca asagida verilmektedir.
9.4 BASIT GELiSIGUZEL ORNEKLEME

"N" adet verinin gelisigiizel secilmesinden olusur. Sekil 9.1 de bir kesit boyunca alinmis 10
adet gelisigiizel ornek goriilmektedir (koyu noktalar). Sekilden de izlendigi gibi bu tip



orneklemelerde bir tekdiizelik yoktur. Ornek aliminda yer yer sikliklar, yer yer de seyreklikler

goriilmektedir.
"N" adet bireyden olugsmus bir kitleden segilen, biiyiikliigii "n" olan bir basit gelisigiizel
ornegin anlami: "n" adet elemana sahip tim kiimelerin segllme olasiliklarinin ayni olmasi
demektir. "u" ile gosterilen kitlenin 6rnekleme degeri:
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Bu bagintida:

Vi 1 Y1, ¥2, ¥3,... YN "N" bireyden olusan kitlenin her bir bireyinin degeridir.

Kitlenin o? ile gdsterilen varyansi
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bagmtilarindan yararlanarak elde edilir. Orneklemenin aritmetik ortalamalar "X" ve

ornekleme varyansi "s*" ise:
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Burada: x; : x1, X2, X3,....Xa "n" bireyden olusan 6rnegin her birinin degeridir.

Bu 6rnege dayanarak kitlenin kestirilen (tahmini) beklenen degeri

n=x 9.5)

kestirilen varyansi da

c’=s" (9.6)

dir. Potansiyel alan 6lgmelerinde kullanilan yelpaze seklinde 6l¢ii alma bir gelisigiizel basit
ornekleme tipidir.

9.5 SISTEMATIK ORNEKLEME

Orneklerin kitle iizerinde tekdiize bir dagilim gdstermesi istendiginde veya 6rnekleme igin
harcanan paranin ¢ok sinirli olmasi durumlarinda sistematik 6rneklemeye bagvurulur (Sekil
9.2). Orneklerin almacag: kesitin baslangici gelisigiizel segilir. Ancak bundan sonra gelen
orneklerin alimi belirli bir kurala gore yapilir. Orneklerin alindig1 tiim noktalarin arasinda



sabit Ax kadar bir uzakligin olmasi istenir. Boylece diger ornekler bu kurala bagimli olarak

almir. Bu tip 6rneklemelerde kitlenin beklenen degeri pAt nilin yaklasik degeri,

A 1 N
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dir. xi1, X2, X3,....., Xn 1S€ sistematik Orneklerin her birinin degeridir. Kitle hakkinda baska
bilgiler olmadikga sistematik drnekleme ile kitlenin varyansi kestirilemez.

Anlatilan iki tip orneklemenin disinda daha baska Ornekleme tipleri vardir. Cok asamali
ornekleme, katmanli (tabakali) ornekleme, vd. gibi. Ancak jeofizikte en ¢ok kullanilan
ornekleme tipleri yukarida anlatilanlardir. Ornekleme konusunda daha ayrintili bilgi
Krumbein ve Graybill (1965) tarafindan verilmektedir.

9.6 BIR ISLEVIN ORNEKLENMESI

Jeofizikte sinyaller genellikle zaman veya uzay ortaminda elde edilirler. Dolayist ile
orneklemeler bu ortamlarda yapilir. Zaman veya uzay ortamindaki drneklemeler ile frekans
veya dalgasayisi ortami 6rneklemelerinin yakin iligkisi vardir.

9.7 ZAMAN ORTAMINDA ORNEKLEME

Bir islevin esit aralikli olarak orneklenmesinin anlami; islevin At aralikli birim diirtiilerden
olugmus n boylu bir birim diirtii katari ile (tarak islevi) ¢arpilmasi demektir (Sekil 9.3).

Not: Birim diirtii islevi o(t), tarak islevi ise 0 (t) simgeleri ile gosterilmistir.

Tarak islevine dikkat edilirse At kadar 6telenmis birim diirtiilerden olustugu anlagilir (Bkz.
Boliim 6.1). Eger herhangi bir koordinat noktasindaki érneklenmis islevin degeri bulunmak
istenirse Boliim 6.1 den

[a(t—a0)f(t)=f(ar) (9.8)
yazilabilir. Bu islemin, tarak islevi kullanilarak stirekli hale getirilmesi:
dnat)= 3 aft - (nat)] 9.9)

demektir. Herhangi bir siirekli f(t) islevinin, tarak islevi ile 6rneklenmesi, f(t) islevinin bir
tarak islevi ile ¢arpilmasidir. Boylece siirekli islev, At araliklarla 6rneklenerek "n" adet ayrik
degerden olusur.

£(nAt) = £(t) d(nAt) (9.10)

é(nAt) nin degeri (9.9) denkleminde kullanilarak ayrik islev;



f(nAt) = Zf nAt)d[t — (nAt)] 9.11)
elde edili;.:Bwu denklemde fu(n At); f(t) islevinin n At noktasindaki ayrik (sayisal) degeridir.
9.8 FREKANS ORTAMINDA ORNEKLEME
Boliim 6.2 de to= At koyarak At kadar 6telenmis diirtii islevinin FD

J[o(t - At)]= e ™

olarak yazilabilir. Eger oteleme "n" kez olusturulup FD alinacak olursa tarak islevinin FD
elde edilir.

D(w) = 3[o(t — nAt)] (9.12)
D(w) = 3[o(t - nAL)] = w, f_;oa(w_nwo) 9.13)
D(w)= %z 8w - nw, ) 9.14)

Not: Tarak islevi FS leri ile
ofnae)= T

gosterilebilir. Her iki tarafin FD alinirsa

3[o(t — nAt)| =~ \5[ 3 emwot}

ulagilir. (5.13a) denkleminden esitligin sag tarafi

olarak elde edilir. Burada wo=2m/At ile gosterilen temel frekans, D(w) da tarak islevinin FD
diir.

Tarak islevinin FD olarak (9.13) ve (9.14) denklemlerine ulasilir (Sekil 9.4). (9.13) ve (9.14) ¢
FD niin evrigim 6zelligi kullanilarak ta varilabilir. Bilindigi gibi bir ortamda ¢arpimi yapilan
iki islevin, diger ortamda evrisimi alinmalidir. Dolayis1 ile zaman ortaminda verilen (9.10)
denklemi, spektrum ortaminda evrisime donecektir.

S[f(nAt)]= F(w)* D(L.Aw) (9.15)

(9.15) bagintisinda; F(w) = S[f(t)], D(L.AW) = S[é(n.At)} ve L frekans ortami1 sayacidir.



(9.15) denklemi herhangi bir f(t) islevinin zaman ortaminda At aralifina sahip bir tarak iglevi
ile carpilmasinin, spektrum ortaminda durmaksizin yinelenmelere neden olacagini
gostermektedir.

F(w)*D(L.Aw)= ZF —(L.AwW)] (9.16)

(9.16) denkleminin gerek zaman, gerekse frekans ortaminda ne anlama geldigi Sekil 9.5 te
acgiklanmaktadir.

Sekil 9.5a da 6rneklenecek sintizoidal islev goriilmektedir. Eger siniizoidal tam déneminin (T)
1/4 i kadar aralikta 6rneklenirse veya jeofizik dilinde bu terimi en kiigiik yarim dalgaboyunun
yaris1 olarak belirtirsek dogru 6rnekleme yapilmis olur. Sekil 9.5a da verilen dalga Sekil 9.5b
deki gibi sayisallastirilirsa yine siniizoidale benzer bir iiggen dalga elde edilir. Elde edilen
dalganin doneminde bir degisiklik olmadigindan frekansinda da bir degisiklik yoktur. Oysa
Sekil 9.5¢ de oOrnekleme araliginin biiyiikk se¢ilmesinden kaynaklanan dalganin sekli ve
donemi dolayisi ile de frekansi1 degismistir. S6z konusu dalgalarin spektrumlart Sekil 9.6 da
verilmektedir.

Ornekleme aralig1 biiyiik segildiginde dalga sekli bozulur. ilk temel bin olan wo algak
frekanslara dogru kayar ve buna bagli olarak ta frekans ortami 6rnekleme araligit Aw lar
gereginden cok kiigiiliir. Boylece spektumda, ana sinyalimizde olmayan, al¢cak frekanslara
kaymis yalanci binler olusur.

En kii¢iik yarim dalgaboyunun yaris1 kavraminmi1 Sekil 9.7 de verilen bir gravite anomalisinde
bir kez daha inceleyelim. Sekil 9.7 de 3 adet dalgaboyu vardir. Burada dalganin 6zelligini
bozmayacak en dogru 6rnekleme araligi Az ile gosterilen uzakligin yarisidir.

Buraya kadar dalgaboyu tek olan, dolayisi ile tek bir frekanstan olusan bir siniizoidalin yanlis
ornekleme araligindan kaynaklanan yanilgilar1 verilmistir. Oysa jeofizikte karsilasilan olaylar
hi¢ bir zaman boylesine yalin degildir. S6z konusu olay, biraz daha karisik bir sinyalde Sekil
9.8 goriilmektedir.

Sekil 9.8 de verilen bant sinirli bir verinin spektrumu ve dogru 6rnekleme sonucu ayrik
spektrumu goriilmektedir. Sekilde fv ile gosterilen frekans, bant smirli veri iginde
goriilebilecek en yiiksek frekansli olaydir (giiriiltii bile olabilir). Gozlenen olayda daha yiiksek
frekansl degisimlerin olmadig1 varsayilir.

wn veya fi, e "Nyquist" (katlanma) frekansi denir. Katlanma frekansi, bant sinirli bir veride wo
temel frekansinin yarisina (fn=1/2 At veya wn= m/At) esittir. -fx ile +fy arasinda kalan araliga
ise "temel frekans aralig1" denir. (9.16) denklemi nedeni ile spektrum wn veya fx frekansi ile
katlanarak ardalanir. Sekil 9.8¢ de spektrumu goriilen verinin TFD alinip zaman ortamina
gegilirse Olgekleme farki ile (1/At) Sekil 9.8a da verilen veri elde edilir.

Buraya dek anlatilan 6rnekleme kuraminin zaman ve frekans ortamina ait islemleri asagidaki
adimlarda verilmektedir (Sekil 9.9).

Zaman ortami Frekans ortami
+ + + +




I- |Stirekli islev tarak isle-| \Stirekli islevin FD ile ta-|
ivi ile bire bir ¢arpila-] +--+ tarak islevinin FD lerinin|
irak (Sekil 9.9a ve 9.9b)<--[FD}-->|(Sekil 9.92a' ve 9.9b") ev-,
izaman ortami 6rneklenmis,, +--+ |risiminden, spektrum orta-|

layrik veri elde edilir| iminda 6rneklenmis veri el-,
i(Sekil 9.9¢) | ide edilir (Sekil 9.9¢") |
+ + + +
+ + + -+

II- Dikdortgen islevin diger, iDikdortgen islev ile (ft. |
jortamdaki goriinlimii olan, jortaminda tanimlanmis, |
isinc islevi (Sekil 9.9d), iDdr(w) (Sekil 9.9d"), or- |

iile orneklenmis islevin] +--+ |neklenmis verinin spektru-|
i(Sekil 9.9¢) evrisimi so-;<-- FD}--> imunun (Sekil 9.9¢") £wc a-|
mucu (Sekil 9.9¢) siirekli; +--+ |raligindaki bire bir ¢ar- |

iisleve (Sekil 9.9a) yak-| iprmindan (Sekil 9.9¢") sii-|
Hasilir : irekli islevin spektrumuna |
+ + I(Sekil 9.9a") yaklasilir. |

+ +

Sekil 9.9 dan goriildiigi gibi zaman veya frekans ortamindaki 6rneklemelerin birbirinden
farklilig1 yoktur. Ornekleme hangi ortamda yapilirsa yapilsimn sonucta asil siirekli isleve
yaklasilir. Oregin Sekil 9.9a da verilen zaman ortamindaki siirekli islevle Sekil 9.9¢ de elde
edilen 6rneklenmis islev aynidir. Benzer olay spektrum ortaminda da goriilmektedir. Stirekli
verinin spektrumu ile (Sekil 9.9a”) orneklenmis verinin spektrumu (Sekil 9.9¢’) arasinda
farklilik yoktur. Buraya dek verilenler 6rnekleme araliginin dogru se¢ilmesi durumundaki
olaylardir. Eger 6rnekleme arali§i gereginden biiyiik secilirse karsilagilacak sorunlar Sekil
9.10 da verilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi zaman ortaminda 6rneklenmis sinyal (Sekil
9.10e) asil isleve (Sekil 9.10a) benzememektedir. Dolayisi ile yanlis 6rnekleme sonucu elde
edilen spektrum da (Sekil 9.10¢e’) asil verinin spektrumundan (Sekil 9.10a") farklidir.

9.8 Frekans katlanmasi (aliasing)

Limit durumunda, At = 1/2fy secildiginde, fu ile fx ¢akisir (Sekil 9.11). Ornekleme araligi,
gereginden biiyiik tutuldugunda fn=1/(2At) bagintisina uygun olarak katlanma frekansi diistik
frekanslara dogru kayar (Sekil 9.12). Boylece veride olmayan, algak frekanslarda goriilen
yalanci (goriintii) spektrumlar ortaya ¢ikar. Bunlar asil spektrumdan kolay kolay ayrilamazlar.

Herhangi bir veri, kurala uygun olarak Orneklenip spektrumu alindiktan sonra, yapilan
orneklemenin dogru olup olmadiginin arastirilmasinin en iyi yolu onun TFD alinarak asil veri
ile sekilsel benzesimine bakilmasidir.

Cok kiiciik 6rnekleme araliklar segilerek frekans katlanmasiin oniine kesinlikle gecilebilir.
Ancak cok kiiciik 6rnekleme araliginin segilmesi fazla veri olusturacagindan hem zaman hem
de gereksiz bilgisayar kullanimina neden olacaktir.

9.9 ORNEKLER

Bu boliimde zaman ve frekans ortamina bagl olarak 6rnekleme aralifinin degisimi ile ilgili
uygulamalar verilecektir.



a. Zaman ortami Ornekleme araliginin degigmesi ve frekans ortaminda olusan olaylar Sekil
9.13, 9.14 ve 9.15 te verilmektedir. Ayni gravite sinyali At=2.5 km (Sekil 9.13), At=5 km
(Sekil 9.14), At=10 km (Sekil 9.15) ile orneklendiginde, spektrum ortamindaki degisimler
ayni Sekillerin "b" ve "c" lerinde goriilmektedir. Bu sekillere dikkat edildiginde, 6rnekleme
aralig1 biiylidiikce, zaman ortamindaki egri yuvarlanmakta, genlik spektrumundaki yiiksek
frekansl degisimler ortadan kalkmaktadir. Ornegin Sekil 9.13b de 6 ve 9 binlerinde goriilen
pikler Sekil 9.14b de iyice azalmakta, Sekil 9.15b de ise tiimiiyle yok olmaktadir Bu 6rnekte
goriildiigli gibi 6rnekleme aralig biiyiidiikge egri asir1 bir sekilde yuvarlatilmakta, dolayisi ile
yiiksek frekansli (kisa dalgaboylu) degisimler ise yitmektedir.

b. Sekil 9.16 da Armutlu-Kocaeli yoresinden elde edilen gravite kesidine ait arazi degerleri ve
Talwani yontemi ile elde edilen model yap1 goriilmektedir (Akgiin, 1987). S6z konusu iz 6nce
kendi boyunda daha sonralari da boyunun iki ve dort kati segilerek spektrumu alinmistir
(Sekil 9.17). Uzay ortamindaki izin boyu arttirildik¢a, spektrum ortamindaki temel frekans
bini (fo) diisey eksene yaklasmis dolayisi ile de frekans ortami OSrnekleme araligi (Af)
kiiciilmiistiir. Ornekleme araligmm kiigiilmesi ile spektrum egrisi ayrmtilastirilms, yiiksek
frekans iceren olaylar ortaya ¢ikartilmistir. Kuskusuz ki bu konu ayn1 zamanda pencere boyu
ile de iliskilidir (Ayrintili bilgi i¢in Bkz Bolim 10.3).



