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UZAMSAL OZILISKIi KATSAYILARININ TERS COZUMU ILE S-
DALGASI HIZ PROFILLERININ KESTIRIMIi

OZET

Zeminlerin ve yapilarin kuvvetli yer hareketleri sirasindaki davranis 6zelliklerinin
belirlenmesinde S-dalgasi hiz bilgisi 6nemli bir parametredir. S-dalgas1 hizi
kestiriminde yaygin olarak sismik yontemler (kirilma, yansima, kuyu i¢i yontemler)
kullanilmaktadir. Geleneksel sismik yontemlerin yerlesimin yogun oldugu bolgelerde
uygulanmasi diisiik sinyal/giiriiltii oran1 nedeniyle zorluklar icerebilir. S-dalgast hiz
tayini icin kuyu ic¢i sismik yontemlerin uygulanmasi ise yeterince ekonomik
olmayabilir. Bahsedilen tiim bu zorluklar nedeniyle S-dalgas1 hiz kestiriminde son
yillarda daha pratik ve diisiik maliyetli yiizey dalgasi yontemleri kullaniimaktadir.

Mikrotremor verilerinin kullanildig: pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemlerinden biri
de uzamsal 6ziliski yontemidir. Bu yontemde genellikle veriler 4 alicili eskenar
ticgen dizilimler kullanilarak kaydedilir. Uzamsal o6ziliski yonteminde, oziligki
katsayilarindan elde edilen Rayleigh dalgasi faz hizi dispersiyon egrisinin ters
cozlimiiyle S-dalgas1 hiz bilgisi saptanir. Bu ¢alismada, dispersiyon egrileri yerine,
daha pratik bir yaklasim olan gozlemsel Oziliski katsayilarinin dogrudan ters
¢coziimiiyle S-dalgasi hiz yapisinin kestirimi amaglanmustir.

Ters ¢oziim kodu Matlab ortaminda soniimlii en kii¢lik kareler ¢oziimii kullanilarak
yazilmustir. Ters ¢6ziimde yer modelinin bir¢ok ince tabakadan olustugu varsayilarak
tabakalara ait S-dalgas1 hiz degerleri hesaplanmistir. Ayrica diferansiyel yuvarlatma
yaklagimi ile komsu tabakalara ait hiz degerleri arasindaki fark minimize edilerek yer
modelinin yumusatilmig goriintiisii elde edilmistir. Ters ¢dziimde segilen 3 referans
yer modeli (iki tabakali, dort tabakali hiz1 derinlikle artan yer modeli ve diisiik hiz
tabakasi igeren yer modeli) i¢in sentetik testler yapilmistir. Ayrica sentetik testler
icin giiriiltii analizleri de yapilmistir. Yiizde 10’ luk veya daha yiiksek giiriiltii igerigi
hesaplanan 0ziliski katsayilar1 egrisinin 6zellikle diisiik frekans araligmi (< 2 Hz)
etkilemektedir. Giiriiltli oraninin artmasiyla yari-sonsuz tabakaya ait S-dalgasi hiz
tayini giiclesir. Gergek veri analizi i¢in Avcilar ve Cobancesme’ de 4 alicili eskenar
ticgen dizilimler ile mikrotemor ag olgiimleri alinmistir. Avcilar bolgesi icin elde
edilen S-dalgas1 hiz profilleri, ¢alisma alaninda daha 6nce yapilmis galigmalarin
sonuclar1 ile karsilagtirllmis ve sonuglarin tutarli oldugu saptanmistir. Buna gore,
Avcilar’ daki iki ol¢ii noktasinda diisiik hizli (< 750 m/s) sediman birim kalinliklar
320 m ve 205 m olarak hesaplanmistir. Cobangesme’ de ise temel kaya {izerinde
kalinlig1 en fazla 80 m olan diisiik hizl1 sediman birim saptanmustir.



ESTIMATION OF S-WAVE VELOCITY PROFILES BY THE INVERSION
OF SPATIAL AUTOCORRELATION COEFFICIENTS

SUMMARY

The S-wave velocity information is used to estimate the behaviour of soils and the
site effects during strong ground motions. S-wave velocity is usually determined in
field by using conventional seismic methods (reflection, refraction, borehole
techniques). In densely populated urban areas, the use of conventional seismic
methods is difficult due to high level of background seismic noise. Additionally, the
implementation of borehole techniques can be costly for S-wave velocity
estimations. To overcome the aforementioned difficulties, recently surface wave
methods are being employed as a more practicle low-cost alternative.

Spatial Autocorrelation method (SPAC), in which microtremors are measured, is
applied as a passive surface wave technique. Generally, measurements are made
using triangular shaped arrays of 4 sensors. In SPAC method, Rayleigh wave phase
velocity dispersion data, obtained from autocorrelation coefficients, are inverted for
the S-wave velocity structure. In this study, instead of inverting dispersion curves, a
more practical approach is used; that is, observed SPAC coefficients are directly
inverted for the S-wave velocities.

The inversion code is written in Matlab platform by using damped least squares
solution. In the inversion the model is assumed to be formed by a stack of thin layers
in which the S-wave velocities are unknown. Also differential smoothing approach is
used to obtain smooth S-wave velocity models by minimizing the differences
between velocities of adjacent layers. The inversion sheme is tested by using
synthetic tests obtained for three reference models (a two layer and a four layer
model with S-wave velocities increasing with depth and a model including a low
velocity layer). Also the effect of noise is investigated for the synthetic cases. The
noise content level of 10 percent or higher, especially affects the low frequency
range (< 2 Hz) of the estimated autocorrelation coefficients. Increasing noise levels
lead to models with unresolved half space velocities. For real data analysis, 4-station
triangular arrays are deployed for microtemor array recordings in Avcilar and
Cobangesme observation sites. The interpreted shear wave velocity structure from
the Avcilar experiment is in agreement with the results of previous studies. The
results of this study show that, the thickness of the deep sedimentary layer with a low
velocity (< 750 m/s) value vary between 320 m and 205 m at the Avcilar site. At the
Cobangesme observation site 70 m-thick-soft soils are overlying a rocky basement



1. GIRiS

Zeminlerde ve yapilarda kuvvetli yer hareketleri karsisinda gozlenebilecek hasarin
onceden kestirilebilmesi i¢in S-dalgasi hiz1 kullanilir. S-dalgast hiz bilgisi ayrica,
zemin tepki analizlerinde, sismik risk haritalarinin olusturulmasinda, zeminlerin
stivilasma potansiyelinin belirlenmesi, zemin 1slah1 gibi jeoteknik problemlerin
¢Oziimiinde, zemin dinamik parametrelerinin elde edilmesinde ve zemin
siniflamalarinda kullanilmaktadir. S-dalgasi hiz kestirimi i¢in kullanilan yontemler
arasinda kuyu i¢i yontemler, sondaj ¢aligsmalari, sismik kirilma/yansima ¢aligmalari

ve aktif/pasif kaynakli ylizey dalgas1 yontemleri sayilabilir.

Capraz, asag1 ve yukari-kuyu teknikleri ve PS hiz logu gibi kuyu i¢i yontemlerle
siurlt bir alan igin S-dalgasi hiz1 saptanabilir. Ayrica bu yontemler mekanik sondaj
gerektirdiginden ekonomik degildir. Yerlesim alanlari yakininda yapilan sismik
kirilma ve yansima ¢alismalarinda sinyal/giiriiltii oran1 genellikle diisiiktiir. Bununla
birlikte hedeflenen inceleme derinligine ulagmak i¢in gerekli olan serim uzunlugunu
arazi sartlarinda elde etmek her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle, S-dalgas1 hiz
kestiriminde son yillarda popiilerligi giderek artan ve bu yontemlere kiyasla daha
ekonomik ve pratik olan aktif/pasif kaynakli ylizey dalgasi yontemleri tercih

edilmektedir.

Aktif kaynakl yiizey dalgasi yontemleri, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi
(multichannel analysis of surface waves, MASW) ve yiizey dalgalarinin spektral
analizidir (spectral analysis of surface waves, SASW). Aktif kaynakli yiizey dalgasi
yontemleri, kaynagin tiirline bagli olarak genellikle 50 m’ lik si1g arastirma
derinlikleri i¢in kullanilir. Rayleigh dalgasi yliksek mod tayininde aktif kaynakli

yontemler pasif kaynakli yontemlere gore daha etkin olmaktadir.

Pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemlerinin baslicalar1 uzamsal 6ziligki yontemi
(spatial autocorrelation, SPAC), frekans-dalgasayisi (F-k) yontemi ve kirilma

mikrotremor (refraction microtremor, REMI) y&ntemidir. Uzamsal 6ziliski yontemi



ve f-k yonteminde inceleme derinligi kullanilan dizilim boyutlarinin 4-5 kati olabilir.
Remi yonteminde ise yaklasik 100 m’ lik inceleme derinlikleri hedefenir. F-k
yonteminde yliksek modlarin saptanmasi kullanilan dizilimin boyutlarina baghdir.
Uzamsal 6ziligki yonteminde ise yontemin esaslar1 geregi Rayleigh dalgalarinin

temel modu saptanabilmektedir.

Pasif kaynakli ylizey dalgas1 yontemlerinde sinyal olarak, sismik kirilma/yansima
calismalarinda giirilti  olarak nitelendirilen mikrotremorlar kullanilmaktadir.
Periyodlar1 2 s’ den daha kisa olan yer titresimleri mikrotremor olarak adlandirilir.
Periyodlar1 2 s’ den uzun titresimlere ise mikroseism denir. Genlikleri genellikle 0.1-
1 mikron arasinda degisen mikrotremorlarin kaynagi, basta trafik olmak {iizere
endiistriyel  etkinliklerdir. Mikrotremorlarin  icerikleri konusunda yapilan
caligmalarda enerjilerinin biiyiikk bir kisminin 1-10 Hz frekans araliginda ylizey

dalgalart ile tagindig1 saptanmstir (Kanai, 1961).

Mikrotremor caligmalari, tek bir istasyonda 3 bilesen kayitlar1 ile veya ag Slgiim
yontemlerinde diisey bilesen kayitlar1 ile yapilabilir. Mikrotemor c¢alismalar
icerisinde en yaygin olarak kullanilan1 Nakamura yontemidir. Nakamura yonteminin
esast, mikrotremorlarin diisey bileseninin zemin biiyiitmesinden etkilenmedigi, buna
karsin yatay bilesenlerin zemin tabakalarinin ozelliklerine bagli olarak zemin
biiylitmesine maruz kalmasina dayanir. Zemin biiyiitmesi, bazi1 frekanslarda, yiizeye
yakin tabakalarin 6zelliklerine bagli olarak, deprem dalgalarinin genliginde meydana
gelen degisimdir. Spektral olarak yatay bilesen kayitlariin diisey bilesen kayitlarina
oranlanmasi ile zemin biiyiitme etkisi saptanabilir (Konno ve dig. 1998). Baslica
mikrotremor ag Ol¢clim yontemleri ise uzamsal 6ziliski yontemi (Aki, 1957) ve f-k
yontemidir (Capon, 1969). Son yillarda S-dalgasi hiz kestirimi i¢in mikrotremor ag
Olgiimleri ile elde edilen dispersiyon egrileri ve mikrotremorlarin tek istasyon
kayitlarindan elde edilen Yatay/Diisey spektumlarinin ortak ters ¢ozimii
kullanilmaktadir (Arai, H., ve dig., 2005, Garcia- Jerez, A., ve dig., 2007). F-k
yonteminde dalga alani1 yaymiminin kaydedildigi alicilar arasinda kalan alanin hiz
yapist ve dalga alanmmin  gelis acis1 saptanabilir. Klasik frekans ortami 1smn
bicimlendirme yonteminde iki boyutlu Fourier doniisiimii ile zaman-uzay
ortamindaki dalga alani, frekans-dalgasayisi ortamina taginir. Bu yontemde amag gii¢

sprektrumunun en biiyiik degeri aldig1 frekans-dalgasayisi ¢iftini hesaplayabilmektir.



Boylece her bir frekansa karsilik gelen faz hizlarmi elde etmek miimkiindiir

(Tokeshi ve dig, 20006).

Uzamsal oOziliski yOnteminin en yaygin uygulams sekli, biri daire merkezinde
digerleri daire {izerine esit araliklarla yerlestirilmis 3 alicidan olusan eskenar {iggen
dizilimdir (Kudo ve dig., 2002, Asten , 2004, Apostolidis ve dig.,2005). Roberts ve
Asten (2005) ise sediman birim kalinligin1 belirlemek amaciyla 7 alicili hegzagonal
bir dizilim kullanmislardir. Son yillarda, farkli geometrik sekillere sahip veya belli
bir geometriye uymayan dizilimlerle 6ziliski yontemi uygulanmaktadir. Degistirilmig
uzamsal 6ziliski (Modified Spatial Autocorrelation ) yontemi yerlesimin yogun
oldugu bolgelerde zaman zaman uygulama zorlugu yasatan geleneksel dairesel

dizilimin dezavantajini ortadan kaldiran bir yontemdir ( Betting ve dig., 2001).

Uzamsal 6ziligki yonteminde alicilarda kaydedilen sinyaller iliskilendirilerek 6ziliski
katsayilar1 hesaplanir. S-dalgasi hiz kestirimi i¢in ilk adimda 6ziliski katsayilarindan
faz hiz1 dispersiyon egrisi elde edilir. ikinci adimda ise dispersiyon egrilerinin ters
¢oziimii ile S-dalgasi hiz yapist saptanir. Bu calismada dispersiyon verisinin ters
¢ozlimii yerine tek adimli ve daha pratik bir yontem olan 6ziliski katsayilarinin
dogrudan ters ¢oziimii ile S-dalgasi hiz kestirimi hedeflenmistir. Katsay1 egrilerinin
dogrudan ters ¢Ozliimii yaklasimi kullanilarak yapilan c¢alismalara ornek olarak
Asten, M., W., ve dig. (2004) ve Wathelet, M., ve dig. (2005) yapmis olduklar
calismalar gosterilebilir. Bu tez ¢alismasinin ters ¢oziim asamasinda soniimli en
kiiciik kareler ¢oziimii ve diferansiyel yuvarlatma yaklasimi ile S-dalgasi hiz
profillerinin elde edilmesi amaglanmistir. Boliim 2’ de, uzamsal 6ziliski yonteminin
kuramsal esaslari, uzamsal 0Oziliski fonksiyonu ve 6ziligki katsayilar1 hesabina
deginilmistir. Daha sonra Oziliski katsayilarina etki eden parametreler yapay
mikrotremor verileri tretilerek incelenmistir. Bolim 3° te, kuramsal o6ziliski
katsayilarinin hesab1 i¢in diiz ¢6ziime deginildikten sonra Matlab ortaminda yazilan
ters ¢0ziim kodunda kullanilan matematiksel bagmtilar ve agirliklandirma dizeyleri
anlatilmigtir. Boliim 4’ de kullanilan ters ¢6ziim teknigi ele aliman 3 farkli yer modeli
icin sinanmistir. Yapay testlerde, giiriiltii analizleri ile giiriiltii oraninin deg§isiminin
elde edilen sonuglara etkisi arastirilmistir. Boliim 5° de, gergek veri analizine yer
verilmistir. Gergek verilerin analiziyle, Kii¢iikk Cekmece GOli’ niin giineyindeki
bolgede dogu-bati yonlii bir hat boyunca sediman birimin kalinliginin degisimi

saptanmaya c¢alisilmistir. Elde edilen ters ¢6ziim sonuglar1 daha 6nce aymi bolgede



yapilmis c¢alismalarin  sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Bolim 6’ da ise tez

calismasinda elde edilen genel sonuglar yer almaktadir.



2. UZAMSAL OZILiSKi YONTEMI

2.1 Giris

Pasif kaynakl ylizey dalgas1 yontemleri sinifinda yer alan uzamsal 6ziligki yontemi,
mikrotremorlarin diisey bilesen kayitlarinin analizi ile Rayleigh dalgasi dispersiyon
egrisinin elde edilmesinde sikilikla kullanilan bir yontemdir. Yontemde secilen
dizilim yaricap1 degistirilerek, istenilen dalgaboyu araligi incelenebilir. Pasif
kaynakli yiizey dalgas1 yontemleri kendi aralarinda kiyaslandiginda uzamsal 6ziligki
yontemi, frekans- dalgasayisi (f-k) yontemine gore daha az alici ile daha genis bir
frekans aralifinda Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrisinin elde edilmesini saglar. Bu
nedenle daha ekonomik, hizli ve verimli ¢alisan bir yontemdir (Estrella ve Gonzalez,
2003). Oziliski yonteminin giiniimiizde bir ve iki boyutlu dizilimlerle
uygulanabilirligi, hatta belirli bir geometriye bagli kalinmadan uygulanabilirlik

esnekligi sayesinde S-dalgasi hiz yapisi tayininde sik¢a kullanilmaktadir.

Uzamsal 6ziliski yonteminin genel akis semas1 Sekil 2.1’ de verilmektedir. Buna
gbre yontem uygulanirken ilk olarak, hedeflenen arastirma derinligine bagl olarak
dizilimin boyutlar1 belirlenir. Bu yontemde genellikle dairesel bir dizilim merkezinde
ve daire {izerine esit araliklarla yerlestirilmis alicilarda kaydedilen sinyaller
kullanilarak uzamsal 6ziliski katsayilar1 hesaplanir. Oziliski katsayilar1 frekansin ve
faz hizinin fonksiyonu oldugundan dispersiyon egrileri elde edilebilir. Dispersiyon
egrilerinin ters ¢oziimiiyle S-dalgasi hiz profilleri elde edilir. Bu ¢alismada 6ziliski

katsayilarinin dogrudan ters ¢oziimiiyle S-dalgasi hiz profilleri elde edilmistir.

Bu boliimde, ilk olarak uzamsal 6ziliski yonteminin kuramsal esaslar1 verilmistir.
Daha sonra gozlemsel verilerden 6ziliski katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan
yontemlere deginilmistir. Oziliski katsayilarina etki eden faktdrler (Alt boliim 2.5)

yapay mikrotremor verileri iiretilerek incelenmistir.



Uzamsal Oziliski Yéntemi Genel Akis Semasi

Arazide
kullanilacak

Mikrotremor
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Istasyon No

Mikrotremor verisinden
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350

400
400 0

450~

Sekil 2.1 : Uzamsal 6ziliski yonteminin genel akis semasi.

2.2 Uzamsal Oziliski Fonksiyonu ve Oziliski Katsayilar

Kuramsal esaslar ilk kez Aki (1957) tarafindan verilen uzamsal 6ziliski (Spatial
Autocorrelation Method, SPAC) yontemi iic temel varsayima dayanir: 1)
Mikrotremorlar zaman- uzayda duragan bir rastgele stiregtir. 2) Mikrotremorlar farkli
yonlerden gelen diizlem dalgalarin toplamindan olusmustur. 3) Mikrotremorlar
icindeki en giiclii diizlem dalga, yiizey dalgalarindan Rayleigh dalgasinin temel

modudur.

Bu yontem mikrotremorlarin diisey bilesen kaydinin analizine dayanir. Rayleigh
dalgalarimin dispersif 6zelliginden faydalanilarak, dalga alaninin kaydedildigi alici
dizilimi (receiver array) arasindaki ortamin hiz yapisi elde edilebilir. Aralarinda r
iligki mesafesi bulunan ve farkli iki konuma yerlestirilmis alicilarda kaydedilen
mikrotremor sinyallerinden uzamsal 6ziliski fonksiyonu elde edilebilir. Sekil 2.2° de
@ gelis acisiyla yaynan dalga alaninin merkez alicidaki kaydi X(t,0,0), ve (r,0)

koordinatlarinda bulunan alicidaki kaydi X(t,r,0) olarak gosterilsin.



Sekil 2.2 : Uzamsal 6ziliski yontemi 6l¢iim diizeni.

Bu iki alicida kaydedilen mikrotremor sinyalleri arasindaki uzamsal o6ziliski
fonksiyonu merkez alicida kaydedilen sinyalin kompleks eslenigi X*(t,0,0) ile
dairesel dizilimin tizerindeki alicida kaydedilen sinyalin X(%r,6) carpiminin beklenen

degeri olarak tanimlanir:
S(r,6) = E[X*(t, 0,0). X(tr, 9)] 2.1)

+oo| 211

:J' I exp{irkcos(6-p)} h(w,p)dp |do

=T g(w,r,0)do.

Burada £ dalgasayisin1 gostermektedir. g(w,7,60) ise o frekansindaki uzamsal
0zdegisim (kovaryans) fonksiyonudur ve

20

g(w,r,0)= I exp{irkcos(@—go)} h(w,p)dp 2.2)

0

seklinde ifade edilir. Bu fonksiyon dairesel dizilimin merkezinde yer alan alici ile
merkez iizerinde (r,0) koordinatlarinda bulunan alict arasindaki 6zdegisimin
Olciisiidiir (Henstridge, 1979). Esitlik (2.2)’ den faydalanilarak merkezdeki (0,0)

0zdegisim fonksiyonu « frekansi icin



8(@,0,0) = [ h(.p)dp (2.3)

=hy(w)

seklinde tanimlanir. Burada /(@) spektral gii¢c yogunlugudur. Denklem (2.1), r=0

ve 8 = 0 degerleri i¢in tekrar diizenlenirse 6ziliski fonksiyonu
S, =5(0,0) = E[|X(t,0,o )ﬂ (2.4)

+oo| 21

= j [ j hw,@ )d(p}dw

=Th0(a))da)

olarak ifade edilebilir. Iki alici arasindaki uzamsal oziliski fonksiyonundan

faydalanilarak, ortalama uzamsal 6ziliski fonksiyonu

_ 1 2

S(r)=— j S(r,6)deé (2.5)
21T

21T +0
1

=5 .([ :[Og(w,r,e)dwde

= o7 _[ _[exp{irkcos(@—(p)}h(a)’(p)d(pdwde
0 -0 0
+o0 21T 1 o7
= [ [ Wop)dwdp| — [ explirkcos(6-9)}d6
— 21T s

+o0 21T

= [ [ htw,9)Jy(rk Jdedg

—0 0
+00 21T

= Jo(rk)j j h(w, @ )ddew

—o 0

seklinde tanimlanir. Burada Jj sifirinct dereceden birinci tip Bessel fonksiyonudur.

Ortalama uzamsal 6ziliski fonksiyonu denklem (2.3) kullanilarak



S(r)=J,(rk )T hy(w)de (2.6)

esitligi ile gosterilebilir. Bu esitlik, denklem (2.4)’ den faydalanilarak,
S(r)=J,(rk)S, 2.7

seklinde yazilabilir. Tki alic1 arasindaki ortalama uzamsal 6ziliski fonksiyonunun,

merkezdeki 6ziliski fonksiyonuna orani:

S()_ g owy—g 2
S —Jo(rk)—Jo(C(w r] 2.8)

o frakansindaki oOziligki katsayisina esittir. (2.8) denklemi, uzamsal 6ziligki
katsayilarinin, dispersif yiizey dalgalarinin faz hizlarmin frekansla degisimine ve
dizilim yaricapina bagl olarak, sifirinci dereceden birinci tip Bessel fonksiyonu ile

temsil edilebilecegini gostermektedir (Okada, 1997).

Oziliski katsayilar1 sanal ve gercel bilesenden olusur. Sanal bilesenin sifirdan farkli
degerleri kaydedilen sinyalin kalitesinin bir gdstergesi olarak yorumlanabilir. Daire
tizerindeki alic1 sayisinin ¢ift secilmesi durumunda, 6rnegin toplam 7 alicili dairesel
bir dizilim i¢in sanal bilesen, daima sifira esit olacaktir. 4 alicili dizilimlerde ise
mikrotremor sinyalinin tek bir yonden gelmesi durumunda katsay1 egrisinin sanal

bileseninin degeri her zaman sifirdan farkli olacaktir (Asten, 2006).

2.3 Yapay Mikrotremor Verilerinin Uretilmesi

Uzamsal 6ziligki yonteminde katsay1 egrilerine etki eden parametrelerin analizi igin
oncelikle yapay mikrotremor verileri iiretilmistir. Sekil (2.3)” de (x;,y;) noktasindaki
dispersif dalga alani ro uzakliktaki bir kaynaktan yaymnan birim genlikli diizlem
dalgalarin lineer siiperpozisyonu olarak tanimlanabilir. Dalga cephesinin (X,y)
koordinat sisteminin merkezine olan uzakligi ro, x-ekseni ile yapmis oldugu ag1 ise ¢

ile gosterilmektedir.



Sekil 2.3 : (x;,y;) noktasindaki dispersif dalga alani.

(x1,y1) noktasindaki dispersif dalga alani:

Z(xl,yl,t)ZiJ-exp Jjo (ro—xlcos¢+ylsm(p)_t dw (2.9)
2r c(w)

—0

seklinde tanimlanir. Burada (7,—x,cos@+y,singp)=d,, (x1,y;) noktasinin dalga

cephesine olan dik uzakligidir.

Z(x1,y1,t) fonksiyonu birim genlikli diizlem dalgalarin toplamindan olusmustur ve yer
tepki fonksiyonu olarak adlandirilir. Yapay mikrotremor verisi ise (2.9) esitligi ile
verilen yer tepki fonksiyonunun tekdiize dagilimli rastgele bir siire¢ olarak
tanimlanan bir kaynak fonksiyonu (s(?)) ile evrisimi olarak modellenebilir. Ayrica
mikrotremor verileri goézlem noktasina bagli olarak rastgele giiriiltiiler (n(z)) de

igerebilir. Bu durumda yapay mikrotremor verisi
Y(x,,y,,0= Z(x,,y,,0* s(t) + n(1) (2.10)

esitligi ile gosterilebilir. Sekil 2.4a’ da 4 alicida kaydedilen yer tepki fonksiyonu

Sekil 2.4b’ de ise {iretilen yapay mikrotremor verisi verilmistir.



a ) Yer Tepki Fonksiyonu b) Yapay Mikrotremor Verisi

0 ‘ 0
100 - E 100 + % % J
200 - — 200+ i
300 + — 300+ i
400 - . 400 + i
0 0
C C
g 500 - g 500 + i
N N
600 - - 600 + i
700 - _ 700+ i
800 - 7 800+ i
900 + 7 900 - J
L 7 1000 !
1000 6 2 4 6 0 2 4 6
Alici No. Alici No.

Sekil 2.4 : Yer tepki fonksiyonu (a) ve yapay mikrotremor verisi (b).

2.4 Oziliski Katsayilarinin Hesaplanmasi

Uzamsal 0ziliski katsayilarini silizgecleme yoOntemi ile veya frakans ortaminda

hesaplanabilir. Katsayilarin siizgecleme yontemi ile hesabinda: 1) Sinyalin Fourier

doniisimi alinir. 2) Belirlenen f;, merkez frekansinda dar-band gegirimli bir siizgeg
ile stiziiliir. 3) Sinyalin Ters- Fourier doniigiimii almarak f, frekansi i¢in siiziilmiis

veri elde edilir. Bu islem incelenen frekans araligi igin tekarlanir. Dar-band gecirimli

stizge¢, Gausian Fonksiyonu g(f) ile tanimlanabilir
g (fexp(-(£-£,)) /(2 5*). (2.11)

Burada, s degeri, dar-band gecirimli siizgecin genisligini kontrol eder. Sekil 2.5° de

ornek olarak, 5 Hz merkez frekansindaki dar-band gecirimli siizge¢ verilmektedir.



Gausian Filtre

0.8
0.6
0.4

0.2

0 5 10 15 20
Frekans (Hz)

Sekil 2.5 : Frekans ortaminda kullanilan dar-band gegirimli Gausian siizgeg (fo=

5 Hz i¢in).

4 alicili dairesel bir dizilim i¢in Oziliski katsayilar1 2 farkli uzaklik kullanilarak
hesaplanabilir. Bu uzakliklar, merkez alici ile daire lizerindeki alic1 arasindaki iliski

uzaklig1 d; ve daire lizerindeki iki alict arasindaki iliski uzakligidir (dy).

Sekil 2.6 : 4 alicihh dizilimlerde, o6ziligki katsayilarinin hesaplanmasinda
kullanilabilecek iki ayri iligski uzakligi (d; ve dy).

d; yaricapli 4 alicih dairesel bir dizilimde kaydedilen sinyallerin f, merkez

frekansinda siiziilmesiyle elde edilen siiziilmiis sinyaller,

[n]
[n]
[n]
[n]

n

2

S = 2.12)

(%)

v . \nn \n2n wn

4

seklinde bir dizeyle verilebilir. Oziliski katsayilarini tanimlamak igin asagida (2.13)

denklemi ile verilen 6ziligki matrisi (R) hesaplanir.

R=SS" (2.13)
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d, iliski uzaklig1 i¢in 6ziliki katsayilari,

(R,+R;+R,)/3
Rll

p(d,, @) = (2.14)

esitligi ile hesaplanabilir. Frekans ortaminda uzamsal o6ziliski katsayilarinin
hesaplanmasinda siizme islemi olmadigindan dolayi, islem daha hizli gerceklesir.

Oziliski katsayilar1 frekans ortaminda hesaplanirken

wytdw

, I Re[U(x,y,a)) U*(x+rcosgp,y+rsingo, a))da)]
1 ¢ wy-Aw
p(r’a)o):ZJ. a)0+A:: wy+4w dgﬂ (2.15)
’ \/ I U’ (x,y,w)dw j U’ (x+rcosp,ytrsing,w)dw
wy-Adw wy-dw

esitligi kullanilir (Malagnini ve dig., 1993). Bu esitlikte, U(x,y,®), (x,y) koordinath
merkez istasyonunda kaydedilen sinyalin Fourier dontlistimiidiir.
U’ (x+rcosp,y+rsing,w), ¢ azimutunda, merkezden r uzaklikta bulunan istasyonda

kaydedilen sinyalin Fourier doniistimiiniin kompleks eslenigidir.

2.5 Katsay1 Egrilerine Etki Eden Parametreler

Uzamsal 6ziligki yonteminde, 6ziliski katsayilar1 egrisi kuramsal olarak sifirinci
dereceden birinci tip Bessel Fonksiyonu ile tanimlanir. Ancak, arazide toplanan
mikrotremor sinyalleri ile yapilan analizlerde, elde edilen katsay1 egrilerinin sekli
rastgele ve sistematik hatalar nedeniyle sifirinci dereceden birinci tip Bessel
fonksiyonundan farkli olabilir. Rastgele hatalarin baglica nedeni mikrotremor
verilerinin igerdigi iliskisiz (uncorrelated) giriiltiilerdir. Giiriltii etkisi ile ilgili
analizler Bolim 4’ de ele almmacaktir. Bu bolimde, dizilimde kullanmilan alici
sayisina, dizilim yari¢ap1 ve mikrotremor kaynaginin alicilara olan uzakligina bagh

olarak olusabilecek sistematik hatalar incelenmistir.



2.5.1 Alicr sayisi

Dizilimde kulllanilan alic1 sayisinin katsay1 egrisine etkisini arastirmak amaci ile tek
bir yonden gelen yapay mikrotremor sinyali {iretilmigtir. Uzamsal o6ziligki
yonteminde genellikle iki boyutlu dairesel dizilimler kullanilmaktadir. Bu nedenle,
yaricap1 50 m olan dairesel bir dizilim iizerine esit araliklarla yerlestirilmis 4, 5, 7 ve
10 alicili dizilimler ele alinmistir. Analiz i¢in 10 dk uzunlugunda, 6rnekleme araligi
0.01 s olan ve rastgele giiriiltii icermeyen yapay mikrotremor sinyali {iretilmistir. Bu
analiz sirasinda, dalga alanmin gelis acistmin da katsayr egrilerine etkisini
arastirabilmek ic¢in dalga alaninin 4 farkli dogrultudan gelmesi durumu ele
almmustir. i1k olarak segilen bir yer modeli igin frekansin fonksiyonu olarak faz hiz1
hesaplanmistir. Bu islem i¢in, SURF96 (Herrmann ve Ammon , 2002) programinin
diiz ¢oziime iligkin FORTRAN alt programlart MATLAB ortamina yeniden
uyarlanmistir. Faz hizi-frekans (dispersiyon) iliskisinden her frekans i¢in kuramsal
oziligki katsayilart hesaplanmistir. Sekil 2.7° de siyah egri, kuramsal katsay1
egrisidir. Yatay eksen, Bessel fonksiyonunun degiskenleri olan dizilim yarigap1 ve
dalgasayisinin ¢arpimini, diisey eksen ise Oziliski katsayilarin1 gostermektedir.
Dizilimde kullanilan alic1 sayisina bagli olarak elde edilen katsayi egrileri, dalga
alan1 gelis yoni ne olursa olsun genellikle ilk minimum noktalariin civarinda
kuramsal egriden sapmaya baslar. 5 alicili dizilimlerde ise bu sapma, ilk minimum
degerinden ¢ok daha Once baslamaktadir. Sekil 2.7d” de gorildigi tizere 10 alict
dizilimler kullanildiginda katsay1 egrileri kuramsal egri ile tam ¢akismaktadir. Bu
durumda incelenen (rk) arahigindaki (0-12) oziliski katsayilarinin  tamamu
kullanilarak faz hizi hesaplanabilir. Ancak 4, 5 ve 7 alicili dizilimlerde, gbzlemsel
egrilerin kullanilabilecek kisimlar1 egrilerin, kuramsal egriden ayilmaya basladigi

(rk) degeri ile sinirhdir.



a) 4 Alicili Dizilim b) 5 Alicil Dizilim
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Sekil 2.7 : Alict sayisinin sirastyla 4, 5, 7 ve 10 olmast durumunda farkli yonlerden
gelen dalga alanlarmin katsay1 egrilerine etkisi. Siyah egri kuramsal
katsay1 egrisidir.

Bu durumda katsay1 egrilerinin ilk minimumlar1 civarindaki bir (rk) degerine kadar
olan kisimlar1 kullanilarak faz hizi hesaplanmalidir. Ilk minimumlari civarinda
gbzlemsel egriler kuramsal egriden saptig1 i¢in egrinin ilk minimumlarindan sonraki
kisimlariin kullanilmasiyla hesaplanacak faz hizlari hatali olacaktir. Alic1 sayisina
bagl olarak, katsay1 egrilerinin kullanilabilecek kisimlarinin {ist sinir1, matematiksel
olarak Nyquist dalgasayisi ile belirlenebilir. Nyquist dalgasayisini (rky), dairesel
dizilimin g¢evresine yerlestirilen alic1 sayisina (M) bagh olarak asagidaki esitlikle

hesaplanabilir (Henstridge, 1979).

{n M<6
_ (2.16)

n/2sin(m/M) M>6

Bu esitlige gore, 4 alicili dizilimlerden elde edilen katsay1 egrileri, (rk)’ nin ° ye esit
oldugu degere kadar kullanilabilir. (rk)’ nin n’ den biiyiik degerleri i¢in gézlemsel
egri kuramsal egriden ayrilmaya baglar. Okada (2006), sonlu sayida alic1 kullanilarak

pratikte elde edilecek 6ziliski katsayilarini analitik olarak,

Poy (@) =1, (1) + 23 (~1)"™1, ., (rk) @.17)

=1

esitligi ile tamimlamistir. Burada esitligin sag tarafindaki ifade gdzlemsel egrilerin



kuramsal egriden sapmaya basladigr (rk) degerinden itibaren, icerdikleri hata

miktarini Ey(rk) tanimlamaktadir.
E,, (k) =23 (<1)™1, 1, (1K) 2.18)
1=1

Burada dizilim tizerindeki alic1 sayisinin (M) tek say1 secilmesi durumunda v degeri
1, M’ nin ¢ift say1 olmasi durumunda ise v degeri 1/2 olarak alinir. Daire iizerine
yerlestirilmis 3 alicidan olusan eskenar ticgen icin denklem (2.18) ile verilen serinin

ilk ti¢ terimi alinirsa hata terimi,
E,(rk)=2 [-J s (k)+, (tk)-J (rk)+...] (2.19)

seklinde yazilir. Sekil 2.8a ve Sekil 2.8¢’ de 4 ve 5 alicili dizilimler hata terimi
cizdirilmistir. Okada (2006), alici sayisina bagli olarak deviasiyon dalgasayisini
(rkq), hata manyitlidiiniin degerinin 0.01° den biiyiik olmaya basladig1 deger olarak
tanimlamistir. Buna gore 4 alicili dizilimlerde hata manyitiidiiniin, deviasyon
dalgasayisinin 2.58” e esit oldugu noktadan itibaren, 5 alicili dizilimlerde ise hata
manyitlidiiniin, deviasyon dalgasayisinin 1.20” ye esit oldugu degerden sonra arttig1
goriilmektedir. Sekil 2.8b ve Sekil 2.8d” de (2.17) esitligi kullanilarak 4 ve 5 alicili
dizilimler i¢in hata terimini de igeren katsayr egrileri (mavi) hesaplanmstir.

Kuramsal egrilerden sapma, mavi kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 : 4 alicil1 dairesel bir dizilim i¢in hata terimi (a) ve (b)’ de hata terimini de
iceren katsay1 egrisi (mavi).



Elde edilen sonuglar dogrultusunda (2.17) denklemindeki analitik ifade kullanilarak
hesaplanan 6ziliski katsayilar1 ve Sekil 2.7° de yapay mikrotremor sinyali {iretilerek
yapilan analiz sonucunda elde edilen katsay1 egrilerinin birbiriyle tutarli oldugu
sOylenebilir. Sekil 2.7” deki kuramsal ve gozlemsel egrilerdeki sapma matematiksel

olarak Sekil 2.8’ de elde edilen sonuglar ile agiklanabilir.

4 alicili dizilimler i¢cin Nyquist dalgasayisi, deviasyon dalgasayisindan daha biiyilik
bir degere sahiptir. Bu nedenle 4 alicili dizilimlerde katsay1 egrisinin kullanilabilir
kismi Nyquist dalgasayisi ile sinirlandirilmistir. Alict sayist arttirildiginda deviasyon
dalgasayisinin daha biiyiik degerlere kaymasi beklenir, bu durum 5 alicili dizilimler
icin bir istisnadir. 5 alicili dizilimlerde alici sayisi artmasina ragmen deviasyon

dalgasayisi, 4 alicili dizilime gore daha kiiciik bir degere sahiptir.

Dalga alanmin gelis yoniinden bagimsiz olarak, (rk)’ nin sabit bir degere sahip
olmasi, pratikte inceledigimiz frekans aralifini da smirlandirir. Bu durumda daha
genis frakans araliklarinda o6ziliski katsayilarmi hesaplayabilmek i¢in, arazide

kullanilan dizilim yaricapinin degistirilmesi gerekir.

2.5.2 Dizilim yaricapi

Pratikte incelenmek istenen frekans aralifinin genisligi secilen iliski uzakliklarina
bagl olarak belirlenebilir. Bu durumda dizilimlerde kullanilan yarigap degistirilerek
daha genis bir frekans araligi i¢in katsayi egrileri elde edilebilir. Bu durumu daha iyi
aciklayabilmek i¢in yarigaplar1 14.5 ve 58 m olan iki adet 4 alicili ve ortak merkezli
dairesel dizilim olusturulmustur. Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi 4 farkl iliski uzaklig
kullanilarak katsay1 egrileri hesaplanabilir. Kullanilan iliski uzakhig: kiigiildiik¢e
katsayr egrilerinin ilk minimum degerleri civarinda gozlenen deviasiyon
dalgasayisinin degeri daha yiliksek frekanslara kayacaktir. Boylece kiiglik iliski
uzakliklar1  kullanilarak  daha  yiiksek  frekanslarda  6ziliski  katsayilari
hesaplanabilecektir. Biiyiik iliski uzakliklarinin kullanildigi durumlarda ise elde
edilecek katsay1 egrilerinde deviasiyon dalgasayisi daha kiiciik frekanslarda yer
alacaktir. Sekil 2.9 da gozlendigi gibi, kullanilan iliski uzakligi biiyiidiikge, katsay1

egrilerinin ilk minimum noktalarina kadar olan frekans bandi daralmaktadir.

S1g tabakalarin S-dalgas1 hiz kestirimi i¢in kiigiik yarigapl dizilimler tercih edilir.

Biiyiik yarigcapl dizilimlerde en biiytik iligski uzakligi ise ulagabilecegimiz maksimum



inceleme derinligini sinirlandirir. Maksimum inceleme derinligi kullanilan en biiyiik

iligki uzakliginin 5 kat1 alinabilir (Henstridge,1979).

a ) lliski Uzakhgi = 14.5 m b ) lliski Uzakhigi = 25 m
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Sekil 2.9 : Sirasiyla 14.5, 25, 58 ve 100 metrelik iliski uzakliklar1 i¢in gozlemsel
katsay1 egrileri (siyah) ve kuramsal katsay1 egrisi (kirmizi).

2.5.3 Sinyallerin azimutal dagilim

Boliim 2.5.1° de gosterildigi gibi tek bir yonden gelen dalga alani varliginda, 4 alicili
dizilimlerle katsayr egrileri, ilk minimumlarina yakin bir noktaya kadar
kullanilabilmektedir. 4 alicili dizilimlerle tek bir yonden gelen mikrotremor sinyali
yerine agisal olarak dagilim gosteren birden ¢ok mikrotremor sinyalinin
kaydedilmesi durumunda katsay1 egrilerinin seklinde gozlenen degisim Sekil 2.10°
da verilmektedir. Kaydedilen mikrotemor sinyallerinin sayis1 arttiginda kuramsal ve
gozlemsel egrilerin daha biiyiik (rk) degerlerine kadar uyumlu gittigi gézlenmektedir

( Sekil 2.10d).
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Sekil 2.10 : 4 alicili dizilimlerde kaydedilen dalga alani sayisina bagli olarak
gozlemsel katsay1 egrilerinin seklinin degisimi (siyah egri) ve
kuramsal 6ziligki katsay1 egrisi (kirmiz1 egri).

2.5.4 Yakin kaynak etkisi

Mikrotremor kaynaginin, dizilimdeki alicilara olan uzakligi, 3 farkli nedenle katsay1
egrilerini etkileyebilir. Mikrotremor kaynaklar1 alicilara yeteri kadar uzak degil ise,
mikrotremor enerjisinin biliyiik bir kismu ylizey dalgalarindan ¢ok cisim dalgalar ile
taginacaktir. Bunun disinda yiizey dalgalarinin  yiiksek harmonikleri, kaynagin
yakinligi nedeniyle kayitlarda daha hakim olacaktir. Yakin kaynagin bir diger
olumsuz etkisi alicilarda kaydedilen dalga alaninin diizlem dalga yerine kiiresel
dalga cepheleri seklinde yayiniyor olmasidir (Roberts, Asten, 2008). Bu durumda
uzamsal 6ziligki yonteminin uygulanmasinda 6ngoriilen temel esaslar saglanamamis
olur. Sekil 2.11° de yakin kaynak etkisinin 6ziligki katsayilar1 egrilerine olan etkisini
incelemek i¢in iki farkli durum 6zetlenmistir. Sekil 2.11a’° da alic1 ve kaynak uzakligi
cok yakin, b’ de ise alic1 ile mikrotremor kaynagi arasinda yeteri kadar mesafe
bulunmaktadir. Tlk durumda sekilde de gériildiigii gibi alicilarda kaydedilen sinyal
kiiresel dalga cepheleri seklinde yayinmakta, ikinci durumda ise dalga alani diizlem
dalga cepheleri seklinde yayinmaktadir. Roberts ve Asten (2008) yapmis olduklari

caligmada, mikrotremor Glgiimlerinde yakin kaynak etkisinden etkilenmemek igin



kaynak ile alic1 arasindaki mesafenin, dizilim yarigapinin en az 1.25 kat1 olmasi

gerektigini saptamiglardir.

Yakin kaynak etkisini incelemek i¢in dizilim yarigap1 25 m olan 4 alicili dairesel bir
dizilim ele alinmistir. Genligi 1 olan ve 5 derecelik gelis acisina sahip bir dalganin,
ilk durumda (Sekil 2.11a) 15 m uzakliktan ve ikinci durumda (Sekil 2.11b) 200 m
uzakliktan alicilara ulasmasi durumunda hesaplanan katsay1 egrileri Sekil 2.11° de
gosterilmektedir. Yakin kaynak etkisi nedeniyle gozlemsel katsayi egrisini, ilk
minimum degerine yakin bir noktaya kadar degerlendirmek de miimkiin
olmamaktadir. Ayrica yakin kaynak etkisiyle katsay1 egrisinin ozellikle diisiik
frekanslarinda diisiis gézlenmektedir. Kaynak-alict mesafesinin yeterli derecede uzak

tutulmas1 durumunda ise katsay1 egrileri Nyquist dalgasayilarina kadar kullanilabilir.

(a) (b)
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Sekil 2.11 : Kaynak-alic1 uzakligiin dizilim yarigcapindan kiiciik sec¢ilmesi durumu
(a) ve kaynak-alic1 uzakliginin dizilim yar¢apinin 1.25 kati veya daha
biiylik sec¢ilmesi durumu (b).



2.6 Alternatif Yontemlerle Oziliski Katsayilarinin Hesaplanmasi

Uzamsal 6ziligki yontemini, alicilar arasindaki mesafelerin keyfi secildigi diizensiz
sekilli dizilimler kullanarak da uygulamak miimkiindiir. Degistirilmis Uzamsal
Oziliski Yontemi (Modified Spatial Autocorrelation Method) yerlesimin yogun
oldugu bolgelerde, dairesel veya yari-dairesel dizilimlerin kullanilmasinin miimkiin
olmadig1 ya da zor oldugu alanlarda uygulanabilir bir yontemdir. MSPAC ydntemi
icin Sekil 2.12a’ daki gibi diizensiz yerlestirilmis alicilardan olusan bir dizilim
kullanilabilir. Alicilar arasindaki farkl iligski uzakliklar kullanilarak olusturulan alici
ciftlerinde yeni dizilimler (co-array) (Sekil 2.12b) tanimlanir. Daha sonra r; ve 1
uzakliklar1 ile tanimlanan uzaklik bandi i¢indeki alici ¢iftlerinden faydalanilarak

(2.20) esitligi ile 6ziliski katsayilar1 hesaplanabilir.

_ 2 or 2 c(w) wr |
P 1, 0) = ——— [ 1), dr =——— rJ, (2.20)
no-ny (o) KooK or c(w) )]
. . e
[ - ° = ‘ "u'
% — ® o —_—p | e °
@ - - - \o' < -
® e [ [ ]
™ o
[ ] [ ] [ ]
a ) MSPAC dizilimi b ) Co-array ¢ ) i ve r2uzaklik bandlari

Sekil 2.12 : MSPAC yontemi 6l¢lim diizeni

Bu yontemde, uzaklik band1 genisligi ve bu bant i¢indeki alic1 sayis1 elde edilecek
sonugclar etkiler. Uzaklik bandi i¢indeki alici sayisinin 3’ den fazla, uzaklik bandinin

da miimkiin oldugunca dar tutulmasi hedeflenir (Betting ve dig., 2001).

Uzamsal 6ziliski yonteminde 6ziliski katsayilar1 hesaplanirken dizilim {izerindeki
alicilar1 azimutal ortalamasi alinir. Chavez-Garcia ve dig. (2006) uzamsal 6ziliski
yontemini sadece iki alict kullanarak dogrusal bir dizilim i¢in uygulamislardir.
Mikrotremor verilerinin alicilarla ¢ok uzun bir siire i¢in kaydedilmesi durumunda,
sinyalin bircok yonden gelen dalga alanlarinin toplamindan olustugu ve bdylece
oziligki  fonksiyonun azimutal ortalamasi yerine zamansal ortalamanin

kullanilabilecegini savunmusglardir.



Uzamsal 6ziliski yonteminde mikrotremorlarin diisey bilesen analizi yapilmaktadir.
3C-MSPAC (3 Component Modified Spac) yoteminde mikrotremor verilerinin 3
bilesen kayitlar1 analiz edilmektedir. 3 bilesenli kayitlardan hem Love dalgasi temel
harmonigine ait dispersiyon egrisi elde edilebilir hem de mikrotremorlarin yatay
bilesenlerinin analizi ile 6ziliski fonksiyonun hesaplanmasi miimkiindiir (Ko6hler ve

dig. 2006).

2.7 Ozet

Uzamsal 6ziliski yonteminde alicilar arasindaki iligki uzakliklar1 kullanilarak 6ziliski
katsayilar1 hesaplanir. Oziliski katsayilarmim dogrudan ters ¢dziimiiye veya katsayi
egrilerinden hesaplanan dispersiyon egrilerinin ters ¢ozlimiiyle de S-dalgasi hiz
kestirimi miimkiindiir. Uzamsal 6ziligki yonteminin en genel Ol¢iim diizeni biri
merkezde digerleri daire iizerine esit araliklarla yerlestirilmis 4 alicili eskenar {iggen
dizilimdir. Eskenar tiggen dizilimlerde iki farkli iligski uzakligi kullanilarak katsay1

egrileri elde edilebilir.

Katsay1 egrilerinin sekli, sistematik ve rastgele hatalar nedeniyle sifinct dereceden
birinci tip Bessel fonksiyonundan farkli olabilmektedir. Rastgele hatalarin baglica
nedeni verinin igerdigi giriilti miktar1 iken, sistematik hatalar kullanilan alici
sayisina, dizilim yarigapina, dalga alanin gelis yonii ve uzakligina bagli olarak
olusabilirler. Bu hatalar nedeniyle katsay1 egrilerinin tamami kullanilamaz. Katsay1
egrilerinin kullanilabilir st limiti deviasiyon veya Nyquist dalgasayilar1 ile
belirlenebilir. Bu iki deger, 4 alicil1 dizilimlerde birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte
Nyquist dalgasayis1 deviasiyon dalgasayisindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle 4 alicili
dizilimlerde egrilerin kullanilabilir iist limiti Nyquist dalgasayisi ile belirlenir.
Nyquist dalgasayisi, katsay1 egrisinin ilk minimum noktasindan once yer alan ve ilk

minimum noktasina ¢ok yakin olan bir degerdir.

Uzamsal 06ziligki yonteminde kullanilan dizilim boyutlar1 degistirilerek genis bir
frekans araligi icin Oziliski katsayilarini elde etmek miimkiindiir. Kiigiik iliski
uzakliklar1 kullanilarak yiiksek frekanslara kadar (8-10 Hz) o6ziliski katsayilari
hesaplanabilir. Dizilimdeki en biiyiik iliski uzaklig1 kullanilarak diisiik frekans aralig
icin (0-2 Hz) oziligki katsayilar1 elde edilebilir. Katsay1 egrileri hesabinda dikkat

edilmesi gereken bir diger konu kaynak ile alic1 arasindaki mesafedir. Kaynak-alici



mesafesinin dizilim yarigcapinin 1.25 katindan daha kii¢iik olmas1 durumunda katsay1

egrileriden faz hiz1 hesaplanamaz.

Uzamsal 6ziliski yonteminde 6ziligki katsayilarinin hesabinda en cok tercih edilen
yontem 4 alicili eskenar tiggen dizilimdir. Bu yontemde, mikrotremor enerjisinin
incelenen frekans araliginda var olmasi durumunda genis bir frekans araligi i¢in (0.5-
10 Hz) 6ziliski katsayilari elde edilebilir. Oziliski katsayilar1 klasik 4 alicili dairesel
dizilimler disinda farkli Ol¢li teknikleri kullanilarak da hesaplanabilir fakat bu

yontemlerin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.



3. OZILiSKi KATSAYILARININ DOGRUDAN TERS COZUMU

3.1 Giris

Uzamsal o0ziliski yontemi ile S-dalgast hiz kestiriminde, ilk adimda 6ziliski
katsayilarindan faz hiz1 dispersiyon egrisi elde edilir. ikinci adimda ise dispersiyon
egrilerinin ters ¢Oziimii ile S-dalgas1 hiz yapisi saptanir (Xia, J., ve dig. (1999),
Kudo, K., ve dig. (2002), Apostolidis, P., ve dig. (2004) ve Cho., L., ve dig. (2006)).
Bu calismada dispersiyon verisinin ters ¢dzliimii yerine tek adimli ve daha pratik bir
yontem olan 6ziliski katsayilarinin dogrudan ters ¢ozliimii ile S-dalgasi hiz kestirimi

hedeflenmistir.

Katsay1 egrilerinin dogrudan ters ¢oziimii yaklasimi kullanilarak yapilan ¢alismalara
ornek olarak Asten, M., W., ve dig. (2004) ve Wathelet, M., ve dig. (2005) yapmis
olduklar1 ¢aligmalar gosterilebilir. Asten ve dig. (2004) S-dalgast hiz kestirimi igin
dogrusallagtirilmis yinelemeli yontemleri kullanmiglardir. Wathelet ve dig. (2005) ise
ters ¢cozlimde global optimizasyon yontemlerinden Neighborhood algoritmasi ile S-
dalgas1 hiz profilleri elde etmislerdir. Global optimizasyon yontemlerinde, problemin
global ¢6zlimiiniin bulunmasi olasilig1 dogrusallasgtirilmig yinelemeli yontemlere gore
daha fazladir. Bu yontemler, verinin giirliltii i¢eriginden daha az etkilenir. Ancak
Olciilen ve kuramsal veriler arasindaki kabul edilebilir bir ¢akismanin saglanmasi i¢in

oldukca fazla model denendiginden uzun hesaplama zamani gerekmektedir.

Bu calismada ters ¢6zlim i¢in dogrusallastirilmis yinelemeli yontemlerden sontimlii
en kiigiik kareler ¢oziimii ile S-dalgast hiz kestirimi  hedeflenmistir.
Dogrusallastirilmis yinelemeli yontemlerde model parametreleri iterasyon yapilarak
elde edilir. Secilen bir baglangi¢ modeli, yineleme ile iyilestirilerek problemin
¢Oziimii hesaplanabilir. Ters ¢oziimde elde edilen sonuglarin durayliligini secilen
baslangic modelinin parametre degerleri etkiler. Bu calismada ters ¢oziim islemi

boyunca, durayliligi arttirmak icin diferansiyel yuvarlatma yaklagimi kullanilmistir.



Bu boliimde, o6ziliski katsayilarimin dogrudan ters c¢oziimiine ge¢meden Once,
kuramsal 6ziliski katsayilarinin hesaplandigi diiz ¢6ziime deginilmistir. Daha sonra
ters ¢oziim icin MATLAB ortaminda yazilan algoritmada kullanilan matematiksel

bagintilar ve veri- model agirliklandirma dizeyleri agiklanmaistir.

3.2 Kuramsal Oziliski Katsayillarinin Hesaplanmasi (Diiz Coziim)

Bir-boyutlu (1B) yatay katmanli bir yer modeli i¢in kuramsal 6ziliski katsayilar

pl@,r) =J0(02)) r] G.1)

denklemi ile elde edilir. Burada r iligki uzaklhigini, ® acisal frekansi ve c(w)ise

modele iliskin Rayleigh dalgas1 faz hiz1 dispersiyon egrisidir. Yatay tabakali yer
modelleri i¢in Rayleigh dalgasi dispersiyon egrilerinin hesabi i¢in Thomson-
Haskell (1953) yontemi kullanilabilir. N katmanli bir yer modeli i¢in kuramsal
Rayleigh dalgasi faz hizlar

F (o,c,0,,B,,p,,h,))=0  i=1,2,3..N 3.2)

Kapal1 ifadesi ile verilen karakteristik fonksiyonunun koklerinin bulunmasiyla
hesaplanir. Burada agisal frekans o serbest degiskendir. Rayleigh dalgasi faz hizlar
degisimine etki eden parametreler Sekil 3.1’ de de verildigi gibi, katmanlarin P-

dalgas1 hiz1 (@), S-dalgast hiz1 (B, ), yogunluk (p,) ve kalinlik (h,) degerleridir.

Serbest Yiizey
777777777777
au, B, p1, hi

az, Bz, p2, h2

ai, Bi, pi, sonsuz

Sekil 3.1 : 1-B yatay tabakali bir yer modeli i¢in Rayleigh dalgasi faz hizinin bagh
oldugu parametreler.



Rayleigh dalgasi faz hizlarinin en duyarh oldugu parametre S-dalgas1 hizidir. Diger
model parametrelerinin faz hizina etkisi sirasiyla tabaka kalinligi, yogunluk ve P-

dalgas1 hizidir (Xia ve dig. 1999).

Diiz ¢6ziim ile yer modeline ait kuramsal dispersiyon egrilerinin hesabinda, SURF96
(Herrmann ve Ammon, 2002) programinin diiz ¢6ziime iliskin FORTRAN alt
programlart MATLAB ortamina yeniden uyarlanmistir. SURF96 programi, Russell
(1985) tarafindan yazilan SURF programi temel alinarak olusturulmus bir
programdir. Programin diiz ¢oziime iligskin alt programlar1 kullanilarak Rayleigh
dalgasinin temel harmonigine ait faz hizlar1 ve faz hizinin model parametrelerine

gore tiirevleri hesaplanabilir.

3.3 Ters Coziim

Ters ¢oziimde c¢ogul ¢ozlimlilik probleminden etkilenmemek igin model
parametrelerinin tamaminin ¢oziimii yerine Rayleigh dalgasi faz hizin1 en ¢ok

etkileyen parametre olan S-dalgasi hizinin ¢6ziimii amaglanmistir.

Oziliski katsayilarindan faydalanilarak tabakalara ait S-dalgasi hizinin hesaplanmasi
dogrusal olmayan bir ters ¢oziim problemidir. Dogrusal olmayan problemde
matematiksel model, belirlenen bir baslangi¢ degeri civarinda, 1. dereceden Taylor
serisine agilarak dogrusallastirilabilir. Tanimlanan bu problemde goézlem sayisi
parametre sayisindan fazla oldugu icin denklem sistemi asir1 tanimlidir. Problemin,

En Kiiciik Kareler ¢éziimiinde
|AAm — Ad| = min. (3.3)

olmasi amaglanir. Burada Ad=p,,

5.~ P, 20zlemsel 6ziligki katsayilart ile kuramsal
oziliski katsayilar1 arasindaki fark vektori, Am=m,-m,, (1=1...N) bir onceki

iterasyondaki model parametresine uygulanacak olan diizeltme vektorii ve A diiz
¢Oziimde kullanilan matematiksel bagintinin model parametrelerine gore kismi

tiirevlerini igeren Jacobian dizeyidir. Jacobian dizeyi
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oziligki katsayilarinin S-dalgasi hizina gore kismi tiirevlerini icermektedir. Kismi
tiirevler,
g T
p(w, rj):JI ®, |_o, . dc(w,) 3.5)
ap, c(w,) ) clw,) 0P,
esitligi  kullanilarak hesaplanabilir. Burada J; birinci dereceden Bessel

fonksiyonudur. Faz hizinin S-dalgasi hizina gore kismi tiirevi, SURF96 programinin

diiz ¢6zlime iliskin alt programlari kullanilarak hesaplanmaistir.

Pratikte ortak merkezli iki eskenar licgen dizilim ile 4 farkh iliski uzaklhigi i¢in
oziliski katsayilar1 hesaplanir. incelenen frekans araligini genis tutabilmek amaciyla
4 farkli iliski uzaklhigindan hesaplanan Oziliski katsayilar1 egrileri birlikte analiz
edilir. Bu durumda Jacobian dizeyi, 4 farkli iliski uzaklhigindan elde edilen katsay1
egrilerinin S-dalgas1 hizina gdre kismi tiirevlerinden olusacaktir. Benzer sekilde,
gozlemsel 6ziligki katsayilar1 ve kuramsal katsayilar arasindaki fark vektoriine ve
model parametrelerine ait diizeltme vektoriine 4 farkli iliski uzakligina ait degerler
eklenebileceginden denklem sisteminde her dizey, ayni oranda genisletilmis olur.
Ornegin, Jacobian dizeyine ait degerler (3.9) denklemi ile gosterilen 4 dizeyin ard

arda eklenmesinden olusacaktir .

>

LS}

(3.6)

> > >



3.3.1 Soniimlii en kiiciik kareler ¢oziimii

(ATA)’ nin tersinin almabildigi durumlar i¢in dogrusallastirilmis problemlerin en

kiigiik kareler ¢oziimii

Am=(A"A)"'ATAd 3.7

esitligi ile verilebilir. Yineleme sirasinda kiigiik Ozdegerlerin neden oldugu

salmmmlart séniimlemek icin (A'A) dizeyinin kdsegenlerine soniim faktorii (p)

(Damping factor) eklenir. En kiigiik kareler ¢oziimiinde (3.3) esitligi ile verilen
ifadenin boyunun minimize edilmesi disinda ¢6ziim vektoriiniin soniim faktorii ile
carpiminin mutlak degeri de minimize edilmeye calisilir. Boylece denklem sistemi

daha kararli hale getirilir. Bu durumda,
AAm - Ad|+|uAm| = min. (3.8)
esitligini saglayan deger, problemin en kiiciik kareler ¢oziimiinii verecektir. Bu ifade,

(AAm - Ad)" (AAm — Ad) +pAm"Am = min. (3.9)

seklinde de yazilabilir. (3.9) esitligini saglayan ¢6ziim i¢in  Jakobian dizeyi
dekompoze edilerek 3 farkli dizey ¢arpimi seklinde ifade edilebilir.

A=UAV" (3.10)

Burada U ve V, siitunlart 6zvektorlerden olusan ortogonal dizeyler, ve A

ozdegerlerden (1) olusan diagonal bir dizeydir. A"=VAU"oldugundan denklem

(3.7)’ den faydalanilarak problemin soniimlii en kiigiik kareler ¢oziimii
Am=V(A’ + > 1)AU"Ad (3.11)
olarak verilebilir.

Ters ¢oziimiin durayliligl ¢6ziim vektoriine eklenecek agirliklandirma dizeyleri ile

arttirrmig olur. Agirliklandirma dizeyi W ile ¢6ziim vektoriinlin Ax c¢arpimi Ap

olarak atanirsa WAx=Ap, bu durumda

GAW'IAp-GAd‘ +|6WAp| = min. (3.12)



ifadesinin degeri minimize edilmeye c¢alisilir. Burada, ¢ veri agirliklandirma
dizeyinin diagonal degerlerini, W ise model agirliklandirma dizeylerini
gostermektedir. Bu ifadede 4=6AW™' =U AV seklinde tanimlanirsa, problemin

sontimlii en kiiciik kareler ¢oziimii,
Am=W'V(2 +p’D)' AU (o* Ad) (3.13)

denklemi ile hesaplanir (Herrmann ve Ammon, 2002). Bu tez ¢alismasinda yapay
modeller i¢in yapilan ¢alismada ve gergek veri analizinde model parametresine ait
¢Ozlim vektorii icin (3.13) esitligi kullanilmistir. Bu problemde model parametreleri
diferansiyel yuvarlatma yaklagimi ile satirlar1 [1 -1] deger ciftlerinden olusan

diyagonal bir dizey ile ¢arpilarak agirliklandirilir. Agirliklandirma dizeyi,

-1 0 0 00
1 -1 000
W=[0 0 1 -1 000 (3.14)

00 0 0 0 0 1]
olarak tanimlanir. Bu dizey, model parametresinin derinlige gore birinci tiirevinin
degerini minimize ederek, ters ¢oziimde komsu iki tabaka arasindaki hiz degerlerinin
farkinin minimum olmasini saglar. Boylece ters ¢oziimle katmanlar arasindaki ani
hiz degisimleri engellenerek yer modelinin yumusatilmis goriintiisii elde edilebilir.

Model parametresine eklenen ikinci agirliklandirma dizeyi (W;), yari-sonsuz
tabakaya ait degeri disindaki diger diagonal degerleri 1° e esit olan model
agirliklandima dizeyidir. Her tabakayir temsil eden model parametresine esit
giivenildigi i¢in diagonal degerler 1 olarak atanmistir. Yari-sonsuz ortami temsil

eden model parametresinin agirlik katsayis1 daha kiiclik secilerek ters ¢ozlime etkisi

azaltilmistir.
1, 0 0 0]
0 T, 0 0
W=0 0 . 0 0| ;=1...N 3.15)
0O 0 0 . 0
0 0 0 0




Bu durumuda model parametrelerine ait agirliklandirma dizeyi (W), W; ve W,

dizeylerinin ¢arpimu ile gosterilebilir.
W=W*W, (3.16)

Ters ¢oziimde gozlemsel veriler icerdikleri giiriiltii miktariya orantili olarak belli bir
hata icermektedirler. Gozlemsel verilerdeki hata oranlari, denklem sistemine
yansitilir. Hata oranmi yiiksek olan gozlemsel verinin ¢6ziime etkisini azaltmak i¢in
verilere standart sapmalarinin (on) tersi oraninda agirliklandirma uygulanir.

Gozlemsel verilerin agirliklandirma dizeyi,

i 0O 0 0 o
61
0 i 0 0 O
1 C,
=diag(— )= i=1,....N 3.17
c lag(GN) 0 0o ol /70 3.17)
0 0
0 0O 0 0 l
L G |

seklinde tanimlanir.

Bu caligmada, Tekil Deger Ayrisimi1 Yontemi sonlim faktoriiniin degerini belirlemek
amaciyla kullanilmistir. Yontem uygulanirken kiigiik 6zdegerler atilmak yerine,
kiigiik 0zdegerlerin ters ¢oziime olumsuz etkisini engellemek icin tersi alinacak

dizeye soniim faktorii (p) eklenmistir. Sontim faktorii biiyiik 6zdegerler lizerinde

onemli bir degisime yol agmazken, kiiciik 6zdegerler nedeni ile bolme isleminde
karsilagilabilecek sikintilar1 engeller. BOylece denklem sistemi daha kararli hale
getirilmis olur. Sonliim faktdriiniin degeri belirlenirken 6zdegerler hesaplanip, en
kiigiik 6zdegerin %10’ u oraninda bir soniim faktorii se¢ilmistir. Soniim faktoriintin
ters ¢Oziimdeki islevi, her bir iterasyonda model parametrelerine ait ¢oziim
vektoriiniin hata enerjisinin lokal minimuma yo6nelimini saglamaktir boylece ters

¢Oziim daha kararl1 hale gelir.

Olgiilen ve kuramsal verilerin ¢akismasinin bir 6lgiitii olarak , gézlemsel ve kuramsal

veriler arasindaki uyum derecesi
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esitligi ile hesaplanir. Burada n veri sayisim1 gostermektedir. Ters ¢6ziimde yineleme

(3.18)’ esitligi ile verilen degerin 1” den kiiciik bir degeri i¢in sonlandirlir.

3.4 Ozet

Oziliski katsayilarinin dogrudan ters ¢oziimii ile S-dalgast hiz profilleri elde
edilebilir. Ters ¢0ziim asamasindan oOnce, kuramsal oOziliski katsayilarinin
hesaplanmas1  gerekir. Oziliski katsayilari Rayleigh dalgast faz hiz1 ile
iliskilendirilebilir. Rayleigh dalgasi faz hizlarimin en duyarli oldugu parametre S-
dalgasi hizidir. Ters ¢oziimde ¢ogul ¢oziimliiliik probleminden etkilenmemek igin
sadece tabakalara ait S-dalgast hizlar1 hesaplanmaya calisilmistir. Problemin
¢Oziimii, soniimlii en kiiciik kareler ¢ozliimili ve diferansiyel yuvarlatma yaklagimi
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu boliimde ters ¢6ziimde MATLAB ortaminda yazilan
algoritmada kullanilan matematiksel bagimtilar, veri ve model agirliklandirma

dizeyleri agiklanmistir.



4. SENTETIK TESTLER ILE TERS COZUM UYGULAMALARI

4.1 Giris

Yapay testlerde, gozlemsel veri olarak yapay mikrotremor verileri kullanilmustir. {1k
olarak, giiriiltii icermeyen mikrotremor verilerinin analizi ile 2 tabakali basit bir yer
modeli i¢in ters ¢oziim ile S-dalgasi hiz profili elde edilmistir. Yapay testler i¢in
secilen ikinci yer modeli, hizin derinlikle arttig1 4 tabakali yer modelidir. Bu model
igin, %5-20 araliginda giiriiltii igeren mikrotremor verileri analiz edilerek giiriiltii
oraninin, hesaplanan S-dalgasi hiz modellerine etkisi arastirilmistir. Son olarak daha
kompleks bir yer modelini temsil eden diisiik hiz tabakali bir yer modeli secilmistir.
Yapay testlerde ters ¢Oziim algoritmasinin performansi, kuramsal egrilerin,
gozlemsel katsayr egrileri ve dispersiyon egrilerine  yakinsama derecesi ile
degerlendirilebilir. Bunun disinda ters ¢oziimde ¢cakigsmanin bir 6l¢iisii olarak RMS
degerler géz oniinde tutulmustur. Iterasyon, RMS degerlerinin 1 den kiigiik bir
degere esit olmasi ile sonlandirilmistir. Yapay verilerle yapilan bu calismalar, daha
sonraki agamada gergek verilerle yapilan analizlerin dogrulugunun sinanmasinda

yardime1 olmustur.

4.2 iki Tabakal Yer Modeli

Yapay testlerde ilk asamada iki tabakali bir yer modeli ele alinmistir. Analiz i¢in
giiriiltli icermeyen 25 derecelik gelis acistyla 1 km wuzakliktan gelen yapay
mikrotremor verisi iiretilmistir. Dizilim yarigcaplar1 10 ve 25 m olan ortak merkezli
dort alicili dairesel bir dizilimde 4 farkhi iliski uzaklhigi kullanilarak o6ziliski

katsayilar1 egrileri elde edilmistir. Mikrotremor verileri 0.5-10 Hz frekans araliginda



incelenmistir. Maksimum inceleme derinligi en biiyiik iliski uzakliginin 5 kati kadar
secilebilir (Henstridge, 1979). Burada maksimum arastirma derinligi olarak en biiyiik
iligki uzakliginin 4 kati alimmustir. Ters ¢oziimde model parametreleri, tabakalara ait
S-dalgas1 hizi, yogunluk, tabaka kalinligi ve Poisson oranidir. Ters ¢oziimde sadece
tabakalara ait S-dalgas1 hiz1 ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle tabaka kalinliklari
disinda Poisson oranlar1 da sabit alinmustir. Her bir iterasyonda hesaplanan yeni
modelden P ve S dalgas1 hiz bilgisine bagl olarak ampirik bir formiille yogunluk
hesaplanmistir. Baglangic modelindeki tabaka sayisi, maksimum inceleme derinligi
ile smirlandirilmigtir. Tabakalarin kalinliklarinin  toplami maksimum inceleme
derinliginden daha azdir. Buna gore baslangic modeli kalinliklar1 derinlikle artan
bir¢ok ince katmandan olusmaktadir. Gergek yer modeli parametreleri ve ters ¢6ziim
sonuglarinda hesaplanan degerler Cizelge 4.1 de verilmektedir. Sekil 4.1° de ise ters
coziimle hesaplanan katsayi egrileri (mavi) ve gozlemsel katsayr egrileri (siyah)
verilmistir. Oziliski katsayilar1 analizlerinde katsay1 egrileri ilk  minimum
degerlerine ¢ok yakin olan bir noktaya kadar kullanilabilir. Ters ¢oziim asamasinda
da herbir iligki uzakligindan elde edilen katsay1 egrilerinin ilk minimum degerlerine
yakin bir noktaya kadar olan kisimlar1 kullanilmistir. Biiyiik iliski uzakliklar1 diisiik
frekanslara daha duyarhdir, kiiclik iliski uzakliklar1 ise yiiksek frekans araliginda
daha iyi ¢oOziiniirliik sagladigindan, kiigiik iliski uzakliklarinda yiiksek frekansh
kisimlar kullanilmigtir. Ters ¢oziimde goézlemsel katsayr egrilerinin kullanilan

kisimlar1 kirmizi egri ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : iki tabakal1 yer modeli i¢in model parametreleri.

Katman Katman Poisson S-dalgas1 Hiz1 Yogunluk
Sayis1 | Kalinliklar Orant (m/sn) (gr/cm’)
(m)
Gergek Yer ) 60 0.35 300 2.0
Modeli sonsuz 0.25 750 2.2
10.0 0.3500 3153 1.8990
12.6 0.3357 298.3 1.8797
15.8 0.3214 273.5 1.8495
Ters Coziim 2 20.0 0.3071 356.2 1.9414
Sonucu 25.1 0.2929 520.5 2.0731
31.6 0.2786 660.7 2.1560
39.8 0.2643 742.8 2.1967
0 0.2500 778.0 2.2128




a ) lliski Uzakhgi = 43.3 m b ) lliski Uzakligi = 25.0 m
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Sekil 4.1 : Iki tabakali yer modeli igin ters ¢dziimle hesaplanan kuramsal katsayi
egrileri (mavi) ve gozlemsel katsay1 egrileri (kirmizi).

Ters ¢ozlimle hedeflenen, herbir iliski uzakligi i¢in segilen kirmizi renkli kisimlarla
en iyi cakigsmayr saglayan kuramsal egriyi elde edebilmektir. 20 iterasyon ile
hesaplanan RMS degeri 0.63 civarinda bulunmustur. Bu sonucu veren S-dalgasi hiz
profili ve dispersiyon egrisi Sekil 4.2° de verilmektedir. Kesikli ¢izgi baslangic
modelini (Sekil 4.2a) temsil etmektedir. Baslangic modelinde tabakalara ait S-dalgasi
400 m/s alinmistir. Poisson oranlari 0.35- 0.25 araliginda atanmistir. Baslanigic
modeli parametrelerinin degisimi elde edilen sonuglar1 ¢ok etkilememekle birlikte
gercek yer modeli ile uyumlu secilen baslangi¢c hizlari, daha az iterasyon ile daha
kiiciik RMS degerleri verir. iki tabakali bir yer modeli igin ters ¢dziim sonucunda
elde edilen yer modeli 8 tabakalidir. Ters ¢oziimden elde edilen hiz modelinde, iki
tabaka arasindaki ani hiz gecisi yerine, tabakalara ait hizlarin derinlikle dereceli
olarak arttirilldig1 ve tabakalar arasindaki hiz farklarinin miimkiin oldugunca kii¢iik

tutuldugu gozlenmistir.



a ) S-Dalgasi Hizi (m/s) b ) Dispersiyon Egrisi
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Sekil 4.2 : iki tabakali yer modeli igin ters ¢dziimle hesaplanan yer modeli (a) ve
dispersiyon egrisi (b).

4.3 Hizin Derinlikle Arttig1 Yer Modeli

Yapay testlerde ikinci ele aliman model, yari-sonsuz tabaka iizerinde yer alan 3
tabakali yer modelidir. Baslangic modeli tabaka kalinliklarinin  derinlikle {istel
olarak arttirildig1 13 ince katmandan olugsmaktadir. Cizelge 4.2° de gercek yer modeli
parametre degerleri ve ters ¢oziim sonucunda elde edilen model parametreleri

verilmektedir.

Yapay mikrotremor verilerinin yaricaplart 25 ve 100 m olan 4 alicili ortak merkezli
iki dairesel dizilim ile kaydedildigi varsayilmistir. Alicilarda kaydedilen sinyaller
arasindaki iliskiden, oOziliski katsayilart 25, 43.3, 100 ve 173.2 m’ lik iligki

uzakliklar1 i¢in hesaplanabilir. Ters ¢oziimde katsay1 egrilerinin kullanilan kisimlari



Sekil 4.3° de gozlemsel katsayr egrileri (siyah), gozlemsel katsay1 egrilerinin

kullanilan kisimlari (kirmizi) ve kuramsal katsay1 egrileri (mavi) verilmektedir.

a ) lligki Uzakligi = 173.2 m

Oziliski Katsayilari

Frekans (Hz)

c) lliski Uzakhgi = 43.3 m
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b ) iliski Uzakhgi = 100.0 m
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Sekil 4.3 : Hizin derinlikle arttig1 yer modeli i¢in ters ¢oziimle hesaplanan kuramsal
katsayi egrileri (mavi) ve gézlemsel katsay1 egrileri (kirmizi).

Cizelge 4.2 : Hizin derinlikle arttig1 yer modeli i¢in model parametreleri.

Katman Katman Poisson S-dalgasi | Yogunluk
Say1s1 Kalinliklar Orani Hizi (gr/cm’)
(m) (m/sn)
60 0.35 500 1.9
Gergek Yer 4 100 0.31 1000 2.0
Modeli 160 0.29 1200 2.1
sonsuz 0.25 1700 2.2
10.0 0.3500 590.6 2.1170
12.6 0.3417 5314 2.0803
15.8 0.3333 415.7 1.9950
20.0 0.3250 581.7 2.1118
25.1 0.3167 842.0 2.2402
Ters 31.6 0.3083 986.3 2.2952
Cozim 13 39.8 0.3000 1030.4 2.3104
Sonucu 50.1 0.2917 1085.4 2.3285
63.1 0.2833 1221.0 2.3694
79.4 0.2750 1411.2 2.4197
100.0 0.2667 1593.0 2.1148
125.9 0.2583 1724.7 2.1534
0 0.2500 1796.1 2.1677




Ters ¢oziim sonucunda 17 yineleme ile elde edilen RMS degeri 0.83 civarindadir.
Cizelge 4.2° de gorildiigi tlizere ters ¢oziim sonucunda hesaplanan S-dalgast hizlar
tabaka kalinliklar1 gbz onilinde tutuldugunda gercek yer modeli ile uyusmaktadir. S-

dalgas1 hiz profili ve dispersiyon egrileri Sekil 4.4’ de verilmektedir.

a ) S-Dalgasi Hizi (m/s) b ) Dispersiyon Egrisi
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Sekil 4.4 : Hizin derinlikle arttigi yer modeli i¢in ters ¢oziimden elde edilen S-
dalgas1 hiz profili (a) ve dispersiyon egrisi (b).

4.3.1 Giiriiltii Analizleri

Hizin derinlikle arttig1 yer modeli i¢in ikinci agsamada %5, %10 ve %20 oranlarinda
giiriiltii iceren mikrotremor verileri analiz edilmistir. Cizelge 4.2 de verilen model
parametreleri kullanilarak ters ¢6ziim ile S-dalgasi hiz profilleri elde edilmistir.
Daha onceki analizlerde oldugu gibi ortak merkezli 25 ve 100 m’ lik yarigapli 4
alicili dairesel dizilim kullanilmistir. Sekil 4.5- 4.6 da ters ¢6ziim sonucunda elde

edilen katsay1 egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.5 : % 5 giriilti iceren mikrotremor verisinin analizinden ters ¢ozlimle
hesaplanan kuramsal katsay1 egrileri (yesil) ve gozlemsel egri (siyah).

a ) lliski Uzakligi = 173.2 m b ) lliski Uzakligi = 100.0 m

Oziliski Katsayilari
Oziliski Katsayilan

Frekans (Hz) Frekans (Hz)
c ) lliski Uzakhgi = 43.3 m d ) lliski Uzakhgi = 25.0 m

Oziligki Katsayilari
Oziliski Katsayilar

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.6 : % 10 giiriiltii iceren mikrotremor verisinin analizinden ters ¢dziimle
hesaplanan katsay1 egrileri (mavi) ve gozlemsel egri (siyah).

Ters ¢oziim agamasinda gozlemsel katsay:1 egrilerinin sadece kirmizi ile gosterilen

kisimlart  kullanilmistir.  Sekil 4.5-4.6> daki renkli egriler, gozlemsel katsay1



egrilerinin kirmizi ile se¢ilmis kisimlariyla en iyi g¢akisan kuramsal egrilerdir.
Mikrotremor verilerindeki giirtiltii oraninin % 5 olmas1 durumunda 17 iterasyonla
RMS degeri 0.71 civarinda hesaplanmistir. % 10 giiriiltiili analizde ise 19
iterasyonla elde edilen RMS degeri 0.88 civarindadir. Mikrotremor verisindeki
gliriiltii diizeyi arttikca egrilerin ozellikle diisiik frekanslarinda (0-2 Hz) diistisler
gozlenir. Giiriiltii oran1 % 20 oldugunda gozlemsel katsayi egrisinin sekli daha da
bozulmaktadir. Sekil 4.7° de % 20 oraninda giiriiltii iceren mikrotremor verisinin 100
m’ lik iliski uzaklig1 i¢in hesaplanan 6ziliski katsay1 egrisi verilmektedir. 1 Hz’ den
diisiik frakanslarda gozlemsel katsay1 egrisinin sekli asir1 derecede bozulmaktadir.
Bu durumda ters ¢oziimde egrinin bozulmaya bagladig1 diisiik frekansh kisim

degerlendirilmemelidir.
lliski Uzakligi= 100 m.

Kuramsal Katsay1 Egrisi

e Gozlemsel Katsayi Egrisi

Oziligki Katsayilari

Frekans (Hz)

Sekil 4.7 : % 20 giiriiltii iceren mikrotremor verisinden hesaplanan kuramsal
(kirmizi1) ve gozlemsel katsay1 egrileri (siyah).

% 20 oraninda giiriiltii iceren mikrotremor verisinin analizi i¢in ters ¢oziimde 1-10
Hz frekans araligi degerlendirilmistir. Sekil 4.8° de ters ¢oziimle hesaplanan

kuramsal katsay1 egrileri (turuncu) verilmektedir.



a ) lliski Uzakligi = 173.2 m b ) lliski Uzakhgi = 100.0 m
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Sekil 4.8 : % 20 giiriiltii iceren mikrotremor verisinin analizinden ters ¢Ozlimle
hesaplanan katsay1 egrileri (turuncu) ve gézlemsel egri (siyah).

Mikrotremor verilerinin % 20 giirtiltii icermesi durumunda en iyi RMS degeri 19
iterasyonla 0.79 civarinda bulunmustur. Sekil 4.9’ da % 5, % 10 ve % 20 oranlarinda
giiriiltii igeren mikrotremor verilerinin analizinden elde edilen S-dalgas1 hiz profilleri
ve Sekil 4.10” da dispersiyon egrileri verilmektedir. Sinyaldeki giiriiltii oraninin % 5
olmas, giiriiltiisiiz analize yakin sonugclar verir. % 10 giiriiltiilii analiz sonucunda ise
ozellikle diisiik frekans araliginda (0-2 Hz) dispersiyon egrisinde gézlenen diisiis hiz
profilinde (mavi) yari-sonsuz tabakanin hizinin oldugundan daha diisiik
saptanmasina sebep olur. % 20’ lik giriiltli oraninda 4 tabakali yer modelinde
tabakalar ayirt edilememekte ve saptanan yer modeli daha ¢ok 2 tabakali yer
modelini andirmaktadir. Elde edilen sonuglardan, mikrotremor verilerinin icerdigi
giiriiltli oraninin %10’ u asmas1 durumunda hesaplanan yer modellerinin yaniltici

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.9 : Giiriiltli analizleri sonucunda elde edilen S-dalgas1 hiz profilleri.



Dispersiyon Egrileri
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Sekil 4.10 : Giiriiltl analizleri sonucunda elde edilen dispersiyon egrileri.

4.4 Diisiik Hiz Tabakasi Iceren Yer Modeli

Ele alinan iiclincli model, diisiik hiz tabakas1 i¢eren bir yer modelidir. Burada amac,
daha karmasik bir yer modeli i¢in elde edilecek S-dalgasi hiz profilini analiz
etmektir. Boliim 4.3.1° deki giiriiltii analizlerinden mikrotremor verilerinin i¢erdigi
giirliltii oranimnin % 10’ dan fazla olmasi durumunda saptanan yer modelinin hatali
olabilecegi agiklanmistir. Bu nedenle bu analiz i¢in % 10 oraninda giiriltii igeren
mikrotremor verileri kullanilmistir. Analiz i¢in dizilim yarigaplart 25 ve 100 m
olarak secilmistir. Baglangic modeli kalinliklar1 derinlikle artan 13 ince katmandan

olusmaktadir.



Cizelge 4.3’ te gercek yer modeli ve ters ¢Oziim sonucunda hesaplanan model
parametrelerinin degerleri verilmektedir. Sekil 4.11° de ise 4 farkl iliski uzaklig: i¢in
hesaplanan katsay1 egrileri verilmektedir. Gézlemsel veriler siyah, kuramsal egri ise
mavi renkle temsil edilmektedir. Daha 6nceki analizlerde oldugu gibi her bir iligki
uzaklig1 i¢in sadece egrilerin secilen kirmizi kisimlarin ¢akigsma kriterini saglamasi

amaclanmustir.

Cizelge 4.3 : Diisiik hiz tabakasi iceren yer modeli parametreleri.

Katman Katman Poisson | S-dalgasi | Yogunluk
Sayis1 | Kalinlhiklar1 (m) | Orani | Hizi (m/sn) | (gr/cm’)
60 0.35 350 1.7
: 100 0.30 650 1.9
Gergek Yer Modeli 4 140 0.30 450 13
sonsuz 0.25 1000 2.2
10.0 0.3500 433.4 2.0095
12.6 0.3417 377.0 1.9611
15.8 0.3333 281.1 1.8591
20.0 0.3250 404.7 1.9857
25.1 0.3167 601.5 2.1234
31.6 0.3083 675.1 2.1635
Ters Cozlim Sonucu 12 39.8 0.3000 597.2 2.1209
50.1 0.2917 486.2 2.0495
63.1 0.2833 475.7 2.0419
79.4 0.2750 564.6 2.1014
100.0 0.2667 669.1 2.1604
125.9 0.2583 737.7 2.1943
0 0.2500 767.1 2.2079




a ) lligki Uzakhgi = 173.2 m b ) lligki Uzakhigi = 100.0 m
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Sekil 4.11 : Diisiik hiz tabakasi igeren yer modeli i¢in gozlemsel katsay1 egrileri
(siyah) ve kuramsal egri (mavi).

Model daha kompleks oldugundan ters ¢oziimde ¢akismazlik 6l¢iitlinii saglayabilmek
icin daha fazla yineleme yapmak gerekmistir. Yineleme sayisinin artmasinda sebep
olan bir baska nokta mikrotremor verilerinin igerdigi giiriiltii miktaridir. Bu unsur
kendini 6zellikle dispersiyon egrilerinde gostermektedir. Sekil 4.12° de ters ¢oziim
sonucunda elde edilen S-dalgasi hiz profili ve dispersiyon egrileri verilmistir. 29
yineleme sonucunda elde edilen RMS degeri 0.57 civarindadir. S-dalgas1 hiz profili
incelendiginde ters ¢oziim algoritmasinin diisiik hiz tabakali modellerinin ¢6ziimiine
duyarli oldugu ve yaklagik olarak diisiik hiz tabakasinin kalinliginin ve S-dalgas: hiz

degerini saptayabildigi gdzlenmistir.
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Sekil 4.12 : Diislik hiz tabakasi iceren yer modeli i¢in elde edilen S-dalgasi hiz
profili (a) ve dispersiyon egrisi (b).

4.5 Ozet

Yapay testlerde ii¢ farkli yer modeli i¢in, yazilan ters ¢oziim algoritmas: ile S-
dalgas1 hiz profilleri elde edilmistir. Hiz profilleri ince katmanlardan olusan ve
katman kalinliklarinin derinlikle artti§i hiz gradyanli yer modellerini temsil
etmektedir. Diferansiyel yuvarlatma yaklasimi, hizin derinlikle arttig1 yer modelleri
icin daha iyi sonuglar verirken diisiik hiz tabakasi iceren yer modelinde iterasyon
sayist arttirilarak ¢akigmazlik kriteri (RMS<1) saglanabilir. Mikrotremor verilerinin
icerdigi giiriiltii seviyesi her iki yer modelinden elde edilen ters ¢6ziim sonuglarinin

ozellikle diisiik frekans araligini (0-2 Hz) etkilemektedir.



5. GERCEK VERIi ANALIiZi

5.1 Giris

Bu boliimde, Mayis 2008’ de tamamlanan “Istanbul, Avcilar bdlgesinde derin S-
dalgas1 hiz yapisinin arastirilarak deprem yer tepkisinin belirlenmesi” adli TUJJIB-
UDPO04-03 no.” lu projesi kapsaminda toplanan arazi verilerinden segilen ii¢ nokta
i¢in, 0ziligki katsayilarinin dogrudan ters ¢oziimii ile S-dalgas1 hiz profillerinin elde

edilmesi amaclanmustir.

Secilen o6l¢ii noktalart Istanbul, Kiigiik Cekmece Golii® niin dogusunda yer
almaktadir. Gergek veri analiziyle, Kiiclik Cekmece Goli” niin dogusundaki derin
¢okel birim kalinliginin yaklasik 10 km’ lik bir hat boyunca degisiminin saptanmasi
amaglanmistir. Cizelge 5.1° de Ol¢ii noktalarinda kullanilan dizilim 6zellikleri yer

almaktadir. Sekil 5.1° de ise 6l¢ii alaninin lokasyonu gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Olg¢ii noktalarindaki dizilim 6zellikleri.

Dizilim Lokasyon Dizilim Sayis1 Dizilim Maks. inceleme
Kodu ve Tiirii Yaricapi (m) Derinligi (m)
AVC-1 Avcilar 2 adet eskenar tliggen 14.5 ve 58 400
Merkez dizilim
AVC-2 | 1.U Kampiis 2 adet eskenar iiggen 14.5 ve 58 400
dizilim
CBM | Cobangesme 2 adet eskenar iicgen 14.5 ve 58 400
dizilim




Sekil 5.1 : Dizilim mikrotremor 6lgiilerinin alindigi noktalar (Google Earth).

5.2 Verilerin Toplanmasi

Mikrotremor ag dlglimleri igin dairesel bir dizilimin merkezinde ve {i¢ii bir eskenar
licgenin koselerinde olacak sekilde yerlestirilmis alicilarda Mark Products-L4 tip 1
Hz’ lik sismometreler kurularak mikrotremor sinyalleri kaydedilmistir. Kayit¢
olarak Reftek Texan kayit¢ilar1 kullanilmistir. Kayitlarin 6rnekleme araligi 0.01 sn’
dir. Toplam kayit uzunlugu, biiyiik yarigaph dizilimler i¢in (58 m) en az 40 dk,
kiigiik yaricapli dizilimler icin (14.5 m) en az 20 dk’ dir. Verilerin genlik
spektrumlarindan enerji yogunlugu dikkate alinarak, 0.5 ile 10 Hz frekans araligi

incelenmistir.

5.3 Verilerin On Degerlendirme Asamasi

Verilerin degerlendirilmesi agamasindan 6nce 6n veri islem asamasinda sirasiyla,
toplanan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi, format doniisiimii, analiz igin
kullanilacak veri penceresinin belirlenemesi ve verilerin kesilmesi, sismometre tepki
fonksiyonlarmin giderilmesi ve 10 Hz’ lik kesme frekansinda alcak gecisli
stizgecleme adimlar1 yer almaktadir. Veri pencere uzunluklari biiyiik yarigaph

dizilim i¢in 40 s ve kiiglik yaricapli dizilim i¢in 20 s olarak secilmistir. Biiyiik



dizilimden ve kii¢iik dizilimden elde edilen toplam 4 iliski uzakligi kullanilarak
uzamsal Oziliski katsayilar1 hesaplanmistir. Yapay verilerin degerlendirilmesi
asamasinda oldugu gibi katsay1 egrilerinin ilk minimum degerleri civarina kadar

olan kisimlar1 kullanilmaistir.

Ters ¢oziimde elde edilen sonuglar1 desteklemek ve yer modeli hakkinda dogru
saptamalar yapabilmek i¢in yorumlama asamasinda bolgede daha Once yapilmig

diger jeofizik calismalar ve bdlge jeolojisi de gdozoniinde tutulmalidir.

5.4 Avcilar ve Cevresinin Jeolojisi

Calisma alanina ait jeolojik istifin en alt kisminda Oligosen yaghi Gilirpinar
Formasyonu ve bu birimin {izerinde sirsiyla Cukurgesme, Giingéren ve Bakirkdy
Formasyonlar1 yer almaktadir. Gilirpinar Formasyonunun en alt kisiminda ¢akilli
seviyeler, cakilli seviyelerin {izerinde marn, kil ve seylden olusmus ara seviyeler
goriilmektedir. Bolgede Giirpinar Formasyonunun kalinligi yaklasik olarak 200 m’
dir. Gilirpmar Formasyonunun iizerinde kalinligi 15-40 m arasinda degisen
Cukurcesme Formasyonu yer alir. Bu birim, siltli ince kum ve cakiltaslarindan
olugsmustur. Cukurcesme Formasyonunun {izerinde gecis formasyonu olarak
Gilingoren Formasyonu gozlenmektedir. Bu birimin kalinlig1 ise yaklasik 10 m’ dir
ve yesil renkili kiregtaglarindan ve mavimsi yesil plastik kil birimlerinden olusur. Bu
formasyonun iizerinde, orta-kalin tabakali ve yer yer erime boslugi iceren agik renkli
kirectaslarindan olugan Bakirkdy Formasyonu yer almaktadir. Bu birimin kalinlig
yaklagik 20 m’ dir. Stratigrafik kesitin en iistiinde ise Kuvaterner yaslt kalinlig
yaklasik 20 m olan aliivyon tabakasi ve en iist kisimda giincel dolgu ve bitkisel
toprak yer almaktadir. Avcilar ve cevresinin stratigrafik kesiti Sekil 5.11° de

gosterilmektedir.

5.5 Avcilar Verilerinin Degerlendirilmesi

Avcilar’ da degerlendirilen ilk 6l¢ii noktasinda (AVC-1) dizilim yarigaplar1 14.5 m
ve 58 m olan ortak merkezli iki eskenar tliggen dizilimle mikrotremor verisi
toplanmistir. AVC-1 6l¢ii noktasinin ana mikrotremor kaynagi 200 m dogusunda yer

alan karayoludur.



Sekil 5.2 de 58 m yarigaplh dizilimle, iki ayr iligki uzakligi kullanilarak hesaplanan
gozlemsel katsay1 egrileri ve standart sapmalar1 verilmistir. Katsay1 egrilerinin sekli
mikrotremor sinyallerinin azimutal dagiliminin yetersiz olusuna ve kaydedilen
sinyalin giiriiltii igerigine bagl olarak yiiksek frekanslarda bozulmaya baslar.
Egrideki sagilmalar egrilerin ilk minimum noktalarindan sonra artmaya baslar. Bu
nedenle gercek veri analizinde de katsayi egrilerinin ilk minimum noktalarindan

hemen 6nceki kisimlar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.2 : AVC-1 6l¢ii noktasinda biiytik dizilime ait gézlemsel 6ziliski katsayilart
egrileri ve verilerin standart sapmalari.

Ters ¢oziim sonucunda elde edilen model parametrelerinin degerleri Cizelge 5.2 de
verilmektedir. Yapay veri analizinde oldugu gibi baslangic modeli kalinliklari
derinlikle logaritmik olarak artan 10 katmandan olusmaktadir. Baslanic modelinde
her bir tabaka i¢in S-dalgas1 hiz1 400 m/s olarak alinmistir. Poisson oranlar1 0.35-
0.25 araligina degismektedir. Yogunluk ise P-dalgasi hizi ile iliskili olup ampirik bir

bagintt ile her bir katman i¢in hesaplatilmistir. Elde edilen sonuclara gore en {ist



katmanin hiz1 215 m/s civarinda bulunmustur.Yar1 sonsuz ortamda S-dalgas1 hiz1 970

m/s’ ye ulagsmaktadir. 14 yineleme ile elde edilen RMS degeri 0.53 civarindadir.

Cizelge 5.2 : AVC-1 6l¢ii noktasi i¢in ters ¢6ziim sonuclari.

Katman Katman Poisson | S-Dalgasit Hiz1 | Yogunluk
Sayis1 | Kalinliklari (m) Orani (m/sn) (gr/cm’)
10.0 0.3500 215.3 1.7665
12.6 0.3400 203.2 1.7464
15.8 0.3300 337.1 1.9222
20.0 0.3200 454 .4 2.0260
. 25.1 0.3100 503.4 2.0616
Tgf)snggé‘;fn 1 31.6 0.3000 554.2 2.0949
39.8 0.2900 636.9 2.1433
50.1 0.2800 737.2 2.1941
63.1 0.2700 834.2 2.2370
79.4 0.2600 913.6 2.2686
0 0.2500 968.5 2.2889

Ters ¢ozlim sonucunda elde edilen katsay1 egrileri Sekil 5.3 de verilmektedir. Ters
¢Ozlim agamasinda herbir iliski uzakligi i¢cin hesaplanan katsay1 egrilerinin kullanilan
kisimlart kirmizi renkle gosterilmektedir. Gozlemsel verilerin hata sinirlari iginde,
ters ¢0ziim sonucunda en iyi c¢akigsmayi veren katsayr egrileri mavi renk ile
gosterilmektedir. AVC-1 06l¢ii noktas1 i¢in elde edilen S-dalgasi hiz profili ve

dispersiyon egrisi sekil 5.4” de verilmektedir.



a ) lliski Uzakligi = 100.5 m b ) ligki Uzakligi = 58.0 m
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Sekil 5.3 : AVC-1 6l¢ii noktasi igin ters ¢oziim sonucunda elde edilen katsayi egrileri
(mavi) ve gozlemsel katsay1 egrileri (siyah).

a ) AVC-1 Noktasi S-Dalgasi Hizi (m/s) b ) AVC-1 Noktasi Dispersiyon Egrisi
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Sekil 5.4 : AVC-1 6l¢ii noktasi i¢in S-dalgasi hiz profili (a) ve dispersiyon egrisi (b).



Ikinci 6l¢ii noktas1 AVC-1 noktasinin yaklastk 2 km dogusunda, Istanbul
Universitesi Kampiisii’ nde yer almaktadir. AVC-2 noktasmin ana mikrotremor
kaynagi dizilimin yaklagik 250 m giineyinden gecen E-5 karayoludur. Dizilimde,
minimum sayida alict kullanilmasina ragmen alicilara ulasan sinyallerin agisal
dagiliminin ¢ok yonlii olmasi nedeniyle katsay1 egrilerinin sekli sifinci dereceden
birinci tip Bessel Fonksiyonu goriiniimiindedir. Sekil 5.5” de AVC-2 6l¢ii noktasinda
100 m’ lik iligski uzaklig1 kullanilarak elde edilen gozlemsel 6ziliski katsay1 egrisi

verilmektedir.

iliski Uzakligi = 100 m
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Sekil 5.5 : AVC-2 6l¢ii noktasinda 100 m’ lik iliski uzaklig1 i¢in gozlemsel 6ziligki
katsayilar1 egrisi.

AVC-2 noktasinda maksimum inceleme derinligi 400 m’ dir. Baslangic modeli 11
ince tabakadan olugmaktadir ve her bir tabakaya ait S-dalgas1 hiz1 400 m/s alinmustir.
AVC-2 06l¢ii noktasina ait ters ¢oziim sonuglart Cizelge 5.3 de verilmektedir. 12
iterasyon sonucunda elde edilen yer modelinin RMS degeri 0.33 civarindadir. Sekil
5.6’ da 4 farkl iliski uzaklig i¢in elde edilen gozlemsel katsay1 egrileri (siyah) ve
ters ¢oziimden elde edilen katsayir egrileri (mavi) verilmektedir. Egrilerin ilk
minimum noktalarindan sonraki kisimlarinda da c¢akisma saglanmis olsa da ters
coziimde sadece kirmizi ile gosterilen egriye ait Oziliski katsayilar1 kullanilmustir.
AVC-2 6lgii noktasi i¢in elde edilen S-dalgasi hiz profili ve dispersiyon egrisi sekil
5.7’ de verildigi gibidir.



Cizelge 5.3 : AVC-2 6l¢ii noktasi i¢in ters ¢6ziim sonuglari.

Katman Katman Poisson | S-Dalgas1 Hiz1 | Yogunluk
Sayist | Kalinliklar1 (m) | Orani (m/sn) (gr/cm’)
10.0 0.3500 267 1.8412
12.6 0.3400 283.7 1.8623
15.8 0.3300 341.4 1.9267
20.0 0.3200 384.9 1.9682
T e 25.1 0.3100 415.8 1.9951
gffngolz‘gn 11 31.6 0.3000 483.7 2.0476
¥ 39.8 0.2900 596.4 2.1204
50.1 0.2800 717.2 2.1845
63.1 0.2700 812.8 2.2280
79.4 0.2600 871.7 2.2523
0 0.2500 899.4 2.2632
a ) lligki Uzakligi = 100.5 m b ) lligki Uzakligi = 58.0 m
I
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Frekans (Hz) Frekans (Hz)
¢ ) lliski Uzakligi = 25.1 m d ) lliski Uzakhgl = 14.5m
3 8
B z

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.6 : AVC-2 6l¢ii noktasi igin ters ¢oziim sonucunda elde edilen katsayi egrileri
(mavi) ve gozlemsel katsay1 egrileri (siyah).



a ) AVC-2 Noktasi S-Dalgasi Hizi (m/s) b ) AVC-2 Noktas! Dispersiyon Egrisi
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Sekil 5.7 : AVC-2 6l¢ii noktasi i¢in S-dalgas1 hiz profili (a) ve dispersiyon egrisi (b).

5.6 Cobancesme Verisinin Degerlendirilmesi

Yenibosna- Cobangesme 0l¢ii noktast D-100 karayolunun 600 m kuzeyinde, AVC-2
Olcii noktasinin yaklasik 8 km dogusunda yer almaktadir. 14.5 ve 58 m’ lik yarigcaplar
kullanilarak kaydedilen mikrotremor verilerinden hesaplanan o6ziliski katsayilari
egrisi incelendiginde 1.5 Hz’ den diisiik frekanslarda mikrotremor enerjisinin
yetersiz olusundan dolay1 katsay1 egrilerinde diisiis gozlenmistir. Sekil 5.8” de 58 m’
lik dizilim yarigapi i¢in hesaplanan 6ziliski katsayilar1 egrileri ve verilerin standart
sapmalar1 verilmektedir. Diisiik frekanslarda rastlanan bu diisiis kiiclik iligki
uzakliklar1  kullanilarak hesaplanan katsay1 egrilerinde de gozlenmektedir. Bu
nedenle CBM 0l¢ii noktasinda kaydedilen mikrotremor sinyali 1.5-10 Hz frekans
aralig1 i¢in analiz edilmistir. Cizelge 5.4’ de CBM 6l¢ii noktasina ait ters ¢oziim

sonuclar1 verilmektedir.
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Sekil 5.8 : CBM o6l¢ii noktasinda 58 m’ lik dizilim yaricapi i¢in elde edilen katsay1
egrileri.

Cizelge 5.4 : CBM 6l¢ii noktasi i¢in ters ¢oziim sonuglari.

Katman Katman Poisson | S-Dalgasi Hiz1 | Yogunluk
Sayis1 | Kalinliklar1 (m) | Orani (m/sn) (gr/cm’)
0.0100 0.3500 365.8 1.9506
0.0126 0.3400 313.0 1.8964
0.0158 0.3300 380.3 1.9641
0.0200 0.3200 623.4 2.1358
Ters 0.0251 0.3100 925.9 2.2733
Coziim 11 0.0316 0.3000 1127.5 2.3417
Sonuglari 0.0398 0.2900 1201.1 2.3637
0.0501 0.2800 1199.4 2.3632
0.0631 0.2700 1177.3 2.3567
0.0794 0.2600 1158.9 2.3512
0 0.2500 1147.0 2.3476

CBM ol¢ii noktasi i¢in 11 tabakali baglangic modelinde tabakalara ait hizlar 400 m/s

atanmistir. Maksimum inceleme derinligi en biyiik iliski uzakligmm 4 kati

almmistir. Ters ¢oOziim sonucunda 12 yinleme ile RMS degeri yaklasik 0.4

bulunmustur. Bu ¢akigma kriterini saglayan kuramsal katsay1 egrileri Sekil 5.9° da

mavi renkli egrilerle gosterilmektedir. Elde edilen S-dalgasi hiz profili ve dispersion

egrisi 1se Sekil 5.10° da verilmektedir.
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Sekil 5.9 : CBM o6l¢ii noktasi i¢in ters ¢oziim sonucunda elde edilen katsay1 egrileri
(mavi) ve gozlemsel katsay1 egrileri (siyah).
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Sekil 5.10 :

b ) CBM Noktasi Dispersiyon Egrisi
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CBM o6lcii noktasi igin S-dalgasi hiz profili (a) ve dispersiyon egrisi (b).



5.7 Ters Coziim Sonuclarmin Yorumlanmasi

Elde edilen S-dalgas1 hiz profilleri incelendiginde, 6l¢ii noktalarindaki hiz yapilarinin
hiz gradyanli yer modelleri ile temsil edildigi goriilmektedir. Gergek yer modelinde
tabaka sinirlarindaki hiz gegisleri, ters ¢oziimde yumusatilmig, dereceli olarak
arttirilmis hiz gegisleri seklinde gosterilmektedir. Avcilar bolgesi i¢in hesaplanan S-
dalgas1 hiz profillerinde, derin ¢okel birim kalinliginin degisimini daha iyi
saptayabilmek icin Sekil 5.11° deki Avcilar ve cevresine ait genellestirilmis
stratigrafik kesitten faydalanilmistir (Yiizer ve Eyiiboglu, 1988). Stratigrafik kesit
yardimiyla  derin ¢okel birimlerin kalinlig1 saptanirken o6l¢ii noktalarina ait

yalilastirilmis yer modelleri de yorumlanabilir.

Sekil 5.11° de mavi ¢izgiler AVC-1 ve AVC-2 6l¢ii noktalart igin ters ¢oziimle elde
edilen hiz profillerini, kirmuzi1 kesikli ¢izgiler ise jeolojik formasyonlarla
iligkilendirilmis ve yalinlastirilmis yer modellerini temsil etmektedir. AVC-1 6l¢ii
noktasi i¢in yalinlastirlimis yer modeli yar1 sonsuz ortam iizerinde yer alan 4 tabaka
ile temsil edilebilir. AVC-1 noktasi i¢in aliivyon birim kalinlig1 yaklasik 25 m’ dir.
Aliivyon birimin hemen altinda 20 m kalinlifinda gézlenen Bakirkdy Formasyonu
yer almaktadir. Bu tabakanin altinda hizi yaklasik 550 m/s olan 75 m kalinli§inda bir
birim yer almaktadir. Son olarak yari-sonsuz ortam iizerinde ise kalinlig1 yaklasik
225 m olan 750 m/s’ lik hiza sahip ¢okel tabaka saptanmstir. Hiz degeri yaklasik 350
metrede 1000 m/s’ ye ulagmaktadir. AVC-1 6l¢ii noktasinda diisiik hiza sahip ( <750

m/s) birimlerin toplam kalinligi 330 m civarindadir.

AVC-2 6l¢ii noktasinda ait yalinlastirilmis yer modeli ise yari-sonsuz ortam tlizerinde
yer alan 3 tabaka ile temsil edilebilir. AVC-2 noktasinda elde edilen S-dalgasi hiz
profili Kudo ve dig.” nin (2000) ayn1 noktada elde ettikleri sonuglarla
kiyaslandiginda sonuglarin genellikle tutarli oldugu saptanmustir. Kudo ve dig.
yapmis oldugu calismada temel kaya derinligini 280 m saptamislardir. Bu ¢alismada
ise temel kaya derinligi 230 m olarak hesaplanmistir. AVC-2 6l¢ii noktas: civarinda
yapilan bir diger calisma Bozdag’ in (2002) F-k yontemini kullanarak elde ettigi hiz
profilidir. Aliivyon tabaka kalinligi Bozdag’ i yapmis oldugu calismada 70 m
olarak saptamistir. Bu calismada ise bu birim yaklasik 25 m hesaplanmistir. Bu
birimin hemen altinda hiz1 yaklasik 400 m/s olan orta-kalin tabakali, yer yer erime

bosluklu kirectaslar1 yer almaktadir. Yari-sonsuz ortamin hemen iistiinde ise hiz1 620
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Sekil 5.11 : AVC-1 (a) ve AVC-2 (b) 6l¢ii noktalarinin S- dalgasi hiz profillerinin Avcilar ve gevresine ait stratigrafik kesit ile degerlendirilmesi
(Yiizer ve Eyiiboglu, 1988). Mavi ¢izgi ters ¢oziim sonucunda elde edilen hiz profillerini, kirmiz1 kesikli ¢izgi stratigrafik kesit goz
ontinde tutularak elde edilen yalinlagtirilmis hiz profilini géstermektedir.



m/s’ ye ulagsan ¢ok kati sert-kil ardalanmasindan olusan 150 m kalinliginda ¢dkel
tabaka yer almaktadir. Bu tabakanin hizi Bozdag’ in yapmis oldugu ¢alismada 500
m/s olarak bulunmustur. Bozdag, AVC-2 noktasi i¢in i¢in kalinlig1 en az 200 m olan
¢okel birim saptamistir. Bu ¢alismada diisiik hizli (< 750 m/s) ¢dkel birimin toplam
kalinlig1 205 m olarak hesaplamistir.

AVC-1 6l¢ii noktasinin yaklagik 10 km dogusunda yer alan CBM noktasina ait hiz
profili daha yalin bir yer modeli ile temsil edilebilir. Yalinlastirilmis yer modeli Sekil
5.12’ de verilmektedir. Buna gore, hiz1 1200 m/sn’ ye ye ulasan temel kaya {izerinde
yaklasik 80 m kalinliginda diistik hizli ¢okel birim yer almaktadir. Avcilar’ daki 6l¢ii
noktalari ile kiyaslandiginda Kiiclikgekmece Golii’ niin dogu kisminda yer alan CBM
noktasinda miihendislik temel kayasi (> 750 m/s) ylizeye daha yakindir. Goliin
giineyinde segilen ve 3 noktadan olusturulan D-B dogrultulu bu hat iizerinde,
topografyanin degisimi K-G yonlii degisimine gore oldukga azdir ve segilen dl¢ii
noktalarinin topografik yiikseltileri birbirlerine yakin oldugundan yorumlara
topografyanin etkisi eklenmemistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda inceleme
bolgesinde yaklasik 10 km’ lik bir hat boyunca ¢dkel birim kalinlig1 Batidan Doguya

dogru giderek azalmaktadir.
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5.12 : CBM o6lgii noktasinin yalinlastirilmis yer modeli (kirmizi).



5.8 Ozet

Avcilar ve Cobangesme 6l¢ii noktalarindaki mikrotremor ag Slgiimlerinin uzamsal
Oziligki yontemi ile analizi sonucunda ters ¢dzliimle 1-B yumusak gegisli hiz
modelleri elde edilmistir. Avcilar ve ¢evresine ait stratigrafik kesitten faydalanilarak
sadelestirilmis yer modelleri yorumlanmaya c¢alisilmistir. Buna goére Avcilar’ in
batisindaki AVC-1 nokasinda yaklasik 330 m kalinhiginda diistik hizli (< 750 m/s)
¢okel birim, dogudaki AVC-2 noktasinda ise yaklasik 205 m kalinliginda ¢okel
tabakas1 saptanmistir. Cobangesme 6l¢ii nokasinda ise ¢okel birimin kalinligi en fazla
80 metredir. Elde edilen S-dalgast hiz profillerinden Avcilar’ da derin ¢okel

kaliliginin Cobangesme’deki 6lcii noktasina gore daha fazla oldugu saptanmastir.






6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda pasif kaynakli ylizey dalgas1 yontemlerinden uzamsal
0ziligki yontemi ile mikrotremor verileri analiz edilerek ters ¢oziimle S-dalgasi hiz

kestirimi amag¢lanmustir.

Mikrotremorlar gibi duragan rastgele siireglerde, alicilarda kaydedilen sinyaller
arasindaki iligski, uzamsal 6ziliski fonksiyonu ile tanimlanabilir. Uzamsal 6ziliski
yonteminde genellikle 4 alici ile olusturulan dairesel bir dizilim kullanilir.
Alicilardan biri, dairesel dizilimin merkezine, digerleri ise esit araliklarla daire
tizerinde bir eskenar iiggen olusturacak sekilde yerlestirilir. Alicilar arasindaki iliski
uzakliklar1 kullanilarak 6ziliski katsayilar1 egrileri elde edilebilir. Oziliski katsayilari,
sifirinc1 dereceden birinci tip Bessel Fonksiyonu ile tanimlanir. Katsayilar, iliski

uzakliginin, dalga frekansin ve faz hizinin fonksiyonudur.

Gozlemsel katsayr egrilerinin, igerdikleri sistematik ve rastgele hatalar nedeniyle
tamamini kullanmak miimkiin degildir. Egrilerinin degerlendirilebilecek kisminin iist
siirmi Nyquist dalgasayist veya deviasiyon dalgasayist belirler. (rk)’ nin @’ ye esit
oldugu deger Nyquist dalgasayisini tanimlar ve bu deger 4 alicili dizilimlerde
egrilerin ilk minimumlar1 civarindadir. Deviasyon dalgasayisi ise gozlemsel egrilerin
kuramsal egriden ayrilmaya basladig1i noktadaki dalgasayisin1 olarak tanimlanir. 4
alicili dizilimlerde Nyquist dalgasayis1 deviasiyon dalgasayisindan biiyiiktiir. Bu
nedenle 4 alicili dizilimlerde katsay1 egrileri, ilk minimum degerlerine ¢ok yakin bir

noktaya kadar degerlendirilmelidir.

Oziliski katsayilar1 frekans ve faz hizimin fonksiyonu oldugundan, katsay:
egrilerinden her frekansa karsilik gelen faz hizlar1 hesaplanabilir. Yiizey dalgasi
yontemlerinde S-dalgasi hiz kestirimi i¢in en ¢ok tercih edilen yontem, dispersiyon
egrilerinin ters ¢oziimiidiir. Bu tez ¢alismasinda, tek adimli ve daha pratik bir yontem
olan gozlemsel katsay: egrilerinin dogrudan ters ¢oziimii ile S-dalgas1 hiz profilleri

elde edilmistir. Ters ¢oziim algoritmasinda soniimli en kiiciik kareler ¢oziimii ve



diferansiyel yuvarlatma yaklagimi kullanilmistir. Rayleigh dalgasi faz hiz1 degisimini
en cok etkileyen parametre S-dalgasi hizidir. Bu nedenle cogul c¢oziimliilik
probleminden etkilenmemek i¢in sadece tabakalara ait S-dalgas1 hizlar1 saptanmustir.
Ters ¢oziimde elde edilen sonuglarin durayliligi kullanilan model ve veri
agirliklandirma dizeyleri ile arttirilmistir. Diferansiyel yuvarlatma yaklasimi ile
komsu tabakalara ait hiz degerlerinin birbirine yakin olmasi saglanarak ani hiz
degisimlerinin gézlenmedigi, hiz gradyanl yer modelleri elde edilmistir. Olgiilen ve

kuramsal verilerin ¢akismasinin bir 6l¢iitii olarak RMS degerleri hesaplatilmistir.

Ters ¢oziim algoritmast Oncelikle yapay modellerle sinanmistir. Ele alinan yer
modelleri 2 tabakali yer modeli, hizin derinlikle artti§1 ve diisik hiz tabakasi igeren
yer modelleridir. Ters ¢6ziim sonucunda elde edilen hiz modelleri ¢ok ince tabakalar
ile temsil edilmektedir. Hizin derinlikle arttig1 yer modeli i¢in yaklagik 10 iterasyon
ile sonug elde edilebilir. Diislik hiz tabakasi iceren daha kompleks bir yer modelinde
ise iterasyon sayisinin daha fazla tutulmasi gerekmektedir. Elde edilen hiz profillerini
etkileyen bir diger etken, mikrotremor verilerinin igerdigi giiriiltii oranidir. Giiriiltii
diizeyinin ters ¢oziime etkisini arastirmak i¢in % 5, 10 ve 20 oranlarinda rastgele
giiriiltiiler iceren mikrotremor wverileri dretilip ayni yer modelleri igin
degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde mikrotremor verilerindeki girtiltii
oraninin katsay1 ve dispersiyon egrilerinin 6zellikle diisiik frekans araligini (0-2 Hz)
etkiledigi saptanmistir. Giiriiltii oraninin %10’ dan fazla olmasi durumunde elde
edilen ters ¢ozlim sonuglarin hata oraninin oldukc¢a arttig1 gozlenmistir. Ters ¢oziim
algoritmasi ile gergek arazi verileri de degerlendirilmistir. Gergek veri analiziyle
amaglanan, Kiiciik Cekmece Goli’ iin giineyindeki kesimde derin ¢okel birimlerin
kalinliginin degisimini saptamaktir. Avcilar’ in dogu ve batisinda secilen iki 6l¢ii
noktasinda ve Cobangesme’ de tek bir noktada, ortak merkezli 14.5 ve 58 m yaricaph
eskenar ticgen dizilim ile mikrotremor ag Slgiimleri alinmigtir. Her bir 6l¢ii noktasi
icin 11-12 katmanli yer modelleri elde edilmistir. Avcilar bdlgesi i¢in elde edilen
sonuglardan jeolojik formasyon sinirlart ile uyumlu yalinlagtirilmis yer modelleri
elde edilmistir. Hesaplanan S-dalgas1 hiz profilleri daha 6nce ayn1 bdlgede yapilmis
olan ¢alismalarla (Kudo ve dig., 2002, Bozdag, 2002) karsilastirilmistir. Avcilar’ in
dogusundaki AVC-2 6l¢ii noktasinda derin ¢okel birim kalinligi 205 m olarak
bulunmustur. Ayn1 noktada Bozdag (2002) ¢okel birim kalinligini en az 200 m olarak
tespit etmistir. Kudo ve dig. (2002) yapmis olduklar1 ¢aligma sonucunda bolgedeki



derin ¢okel birim kalinligmi 280 m olarak hesaplamislardir. AVC-1 noktasi igin
diisik hizli (< 750 m/sn) ¢okel birim yaklasik 330 m kalinligindadir. Calisma
alaninin en dogusunda yer alan CBM 0lc¢ii noktasinda ise kalinlig1 en fazla 80 m olan
diisiik hiza sahip tabaka saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore, Kiiglik Cekmece
GOl niin giliney kesiminde, batidan doguya dogru c¢okel birim kalinligi giderek

azalmaktadir.
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