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ONSOZ

Bu calisma 1.T.U Fenbilimleri Enstitiisli, maden anabilim
dali, JEOF1ZiK programinda ylksek lisans tezi olarak hazirlan-
mistir.

Petrol aramalarinda ve zemin etlidlerinde en 8n planda yer
alan sismik prospeksiyon ydntemi ile daha derin yapilarain
arastirilmasinda kullanilan sismolojik ydntemlerin arastirmaya en
acik y8nlerinden birini "SOSURMA™ olusturur. Yer ig¢ine génder-
ilen sinyal, yeralti yapisina bagli olarak belli etkilere
ugradiktan sonra sismogramlara gelir. Giris sinyalini etkileyen
en 6nemli unsurlar "geometrik sac¢ilma”™ ve arastirma konusuyla
i1gili olarak yeri¢inin anelastisitesinden dolayi enerjinin bir
kisminin yeri¢inde yutulmasidair.

Cesitli frekans bantlarindaki sofurmadan dolayi (daha az
veya daha c¢ok) olugsan dezavantajli durumu kendi lehimize cevirmek
icin bu tip yapilar karsisinda c¢ikis sinyalimizin nasail bir
davranis icine girecegini arastirmak gerekir.

Yiiksek lisans tezimi hazirlarken, bana calismalarimda destek
olan Prof. Dr. Razim ERGiN,‘Y. Do¢. Dr. Berkan ECEViTOSLU, Prof.
Dr. Nezihi CANi1TEZ, degerli arkadasim Arg. GSr. Turhan CAKIR ile

calarim ile b8liimdeki tiim arkadaslarima teseckkiir edetimw

Benim bu glinlere gelmem i¢in maddi manevi hic¢bir fedakarlak-
tan kacinmayan anneme, babama ve kardegime minnettarliimi ise
ancak bu satirlarda tegsekkiir ederek ifade edebiliyorum.

!



tCINDEKILER

- BOLOM

BOLUM

- BOLUOM

- BOLUM

-~ BOLGM

--------------------------------------------------

SUMMARY .. i i it e s

1-GiRtS VE CALISMANIN AMACI ... ... iiiiiiiiinnn
2-00GURMA L e s

2.1-Mikemmel elastiklikten ayrilma ....... ... ...
2.2-Homojenlikten ayrilma ... ... iiiiininnnnanns
2.3-50furma RAaL8AYIB L ittt it
2.3.1-Laboratuvards sofurma Sloimleri (..., . ...
2.4-Nitelik faktdrid (Q) ... .. it
2.4.1-Cisim dalgalari icin @ ...... .. . it
2.4.2-Ylzey dalgalary icin @ ... .. . . i i
2.4.3-9 nun buluama ydntemleri ...... N o o o TR s

3-50GURMA UZERINE KURULAN DEGiStK MODELLER .......

3.1-Viskoelastik ortam (Ricker,1977) ...... e
3.2-Voigt katisr (White,1983) . . ... . i,

4-GiRI5 DALGACIGI VE YER TEPK: SINYALINDEN
YARALANILARAK CIKIS DALGACIGININ OLUSTURDLMASI

4.1-Ricker dalgacifii ve 8$zellikleri .........c.. ..
4. Z2-Minimum faz vaklasiml ve nedensellik .........
4.3-Hilbert dinlistiml ve Kolmogorov y¥ntemi .......

H5-SONUMLENMENIN BiR SINYAL OZERINE ETEILER: ......

5.1-Ayn1 frekane bandinda sofurmanin defisiminin
(artmasi veysa azalmasl) ci1kis einyall fdzerine

m

SAYFA

[ ]

dD o> W



etkileri .........

L S S T L T T T O O L T TR TR R Y

5.2-Farkli freksns bantlarinda ayni orandsa

- KAYNAKLAR

- OIGECMIS

[N

sogurmanin ¢1ki1s sinysll Azerine etkileri
- SONUCLAR ve ONERILER ...ttt insnnnenannnnsennns

-----------------

L O S R e T O T L T L T S O A N )

IV

.

LR TR Y

44
64

69

i 71



OZET

t¢sel slirtiinmenin tim etkisi boyutsuz nitelik faktsri (Q) ve
sofurma katsayaisi Qa ile kayip faktdril diye adlandairilan 1/Q
ile ifade edilmislerdir.

a ve Q arasindaki iliski

avT

ile verilmistir.

Yeri¢inde frekansla deBisen ve lineer kabul edilen a(f)
efrisi lizerinde yapilan tecriibeler aslinda lineerlikten sap-
malarin oldugunu g8stermigtir. Belli frekans bantlarinda daha
az veya daha ¢ok miktarda sogurma 8zelligine sahip yapilarain
dogrusalliktan sapmanin nedeni olablilecegi kabul edilmistir.
Simdiye kadar taraftar bulan genel kabul ise bu tip oynamalaran
6lciim hatalari ve aletsel hatalardan kaynaklanablilecepgi (izeriney-
di.

Bu amacla faz spektrumu lineer olmayan bir Ricker sinyalinin
deBisik frekans bantlarinda ayni oranda sofurulmasinin veya ayni
frekans bandinda farkli oranlarda sofurulmanin ¢ikais sinyali Uz-
erine etkileri aragtirilmistar.

Dogrusal olarak artan sogurmanin yaninda cesitli nedenlerle
belli frekans bantlarinda ayni derecede, daha az veya daha ¢ok
sourulmug kisim, ¢cikisgs sinyaline farkli gekillerde etkimektedir.
Farkla frekans bantlarinda ayni oranda sopjurma, sinyalin, genlik
spektrumlarxnda artma ve azalmaya, c¢egitli boyutlarda salinim-
lara neden oldugu gibi lineer sofurma hali icin elde edilen ¢ikig
sinyaline g8re daha ge¢ veya erken de gelebilmektedir.
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SUMMARY
EFFECT OF THE ATTENUATION -TO THE OUTPUT SIGNAL

The major features of seismic wave propagation which have
been observed experimentally would be expected on the basis of a
purely elastic earth. The pattern of reflected and refracted
body waves and dispersion of surface waves can all be derived by
application of the egquations of elasticity to media whose bound-
aries are chosen to conform to the section of earth involved.
However, there are differences between observation énd theoreti-
cal expectation, the principal one being a loss of éﬁplitude in
excess of that dué to geometrical spreading and reflection at
boundaries. This extra loss of amplitude will be called ATTENUA-
TION.

The elastic properties of rock are uniquely defined by elas-
tic moduli and/or P and S wave velocities. Generally accepted
definitions and units for these two parameters make their use
commonplace. The attenuative properties of rocks, however, are
specifiea by a wide range of measures. In order to compare at-
tenuation data properly from different sources, it is important
to present definitions of the differ;nt méasures and to show how

they are related to one another.

The most commonly used.measures of attenuation found in the
literature are the attenuation coefficlent a which is the ex-
ponential decay constant of the amplitude of a plane wave travel-
ling in a homogenecus medium; the quality factor Q and its in-
verse Q" ,sometimes called the internal friction or dissipation
factor; and the lcogarithmic decrément 6 . Theses quantities are
related as follows

Vi



I av

Q nf =n

where v is the velocity and £ is the frequency. Since both
velocity and attenuation are asscociated with a particular mode of
wave propagation, one experimental technique may yield an exten-
sional wave velocity controlled by the Young s modulus and a
dissipation factor denoted Q7! , while another may determine the
P wave velocity and . In general, these results are not equi-

valent.

For plane waves, propagation in a homogneous medium, the

amplitude is given by

A(x,t)= Aoe‘lu—m’

where w is the angular frequency and k is the wave number.
Attenuation may be introduced mathematically by allowing either

the frequency or wave number to be complex. In the latter case,

k‘ka""la

50 that

A(x.t) = A,e""e'(“’ )

where a i3 the attenuation coefficient in units of inverse
length and the phase velocity is

Attenuation may also be defined in terms of inverse time by

vii



allowing w to be complex.

Letting the stitenuation be determined by

A(x)=A,e™%*

For an oscillating system in free decay, the definition of

the logarithmic decrement follows gives

A,] av
S=In| — |=ak=—
[Az‘ f

The most common measures of attenuation are the dimension-
lees quality factor Q and its inverse Q°'. As an intrinsic prop-
erty of rock, Q is a ratio of stored energy to dissipated enérgy.
0"Connell and Budiansky (1978) discussed in detail various defi-
nitions of Q and their relationships to the viscoelastic consti-
tutive equations for a given material.

Intrinsic Q may differ under some conditions from Q values
derived from processes such as wave propagation. Yet these pro-
cesges are valuable tools for measuring the anelastic response of
a rock. The various definitions of Q are equivalent to intrinsic
Q if losses are assumed to be small (Q>10). Fortunately, under
most conditions of interest in geophysics, teée smal dissi ation
assumption is valid.

Intrinsic Q may be defined as

- wk =2nw
-dE/dt AW

Q

Vil



where E is the instantsneons energy in the system, dE/dY ie the
rate of energy loss, W is the elastic energy stored at maximum
stress and strain, and 4 is the energy lose (per cycle) of a

harmonic excitation.

For nearly elastic or low-loas linear solids, an alternative
definition may be found from the stress-strain relations. Given
a sinuscidally varying stress, the strain response will also be
einusoidal. The two are related by the appropriate elastic modu-
lue M and the phase lag ¢ of strain behind stress. Allowing M to
be complex where

M"M‘"'iM/

it can be shown that : (White, 1965)

it

‘=tand~¢

Q|
=
»

We talked about the several theoretical models which have
been proposed to clarify the mechanism of energy loss.

One widely investigated method of introducing losses has the
advantage that it yields a linear wave equatiéu which can be
solved for arbitrary time dependence. The assumption is made
that stresses are directly proportional to strain rates, as well
as to the components of strain themselves. This asaumption was
introduced independently by Stokes, Kelvin and Voigt, and its
implications have been investigated by many. This kind of medium
will be called a Voigt solid. (White, 1983)

The form of the disturbance actualy observed agreed very

well with the form calculated for particular type of earth ab-
sorption. The particular type of absorbtion which the earth had
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to have in order to account for the seiswmcgramse obhtained in
practice, was such thal the coefficient of abesorbtion for contin-
uous sinvsoidal waves wss to be proportional Lo the square of the
frequency. Also there was Lo be no dispersion. This kind of
medinvm (viscoelastic wmediuvm) can be solved by Stokes equation.
(Ricker, 1977)

The fregquency domain represantation of the input-output
wavelets in the form we are presently using is

G(f)eiﬂﬁ- H(j)e“(IlRetrAi(f)eﬂlﬁ

H(f) and G(f) are the amplitude spectra, h(f) and g(f) are the
input and output wavelets, respectively. R is a frequency-inde-
rendent real scale factor representing geometrical spreading,
transmission and reflection coefficients and free surface ef-
fects; i.e., any constant that does not distort the wavelet
shape. 1 is the frequency-independent phase-shift due to complex
reflection coefficients which ocecur beyond critical incident an-
gles, if any.

The causal—absgrptian coefficient is
A(;,f) = e-all)a

B(f)=H[In A(f)]

In this study, I investigated the departure from the assumed
rectilinear behaviour of the frequency dependent absorbtion coef-
ficient, & . The perturbation of the observed data around linear
trend of the a 1is, in general, accounted for the uncertainties
in the observations, the nolse present in the data, or the local
irregularities in the surrounding rocks. 1 propose, in this the-



sis., the vearistione in the linear behaviour of q may have some
physical bases rather than statistical scattering o the dats,

In micre level. Lhe interractions among neighoring molecules con-
stituting the rocks canse the "solid-solid” friction which re-
sults in the Lransformation of the mechanicsl energy to other
forms of energy (i.e., heat, dislocation. chemical, etc.). The
solid-eolid friction accounts for the rectilinear behsaviour of

the o¢ .

In the macro level, the rock system stimulant force inter-
raction is dominant. The relation between the naturel resonant
frequency of the rock system and the dominant frequency of the
simulant forces becomes important., I belive the latter may be
the reason of the mentioned perturbation from the rectilinear
shape of a . This, in turn, may be an important parameter in
earthquake engineering. It is well known that at resonant fre-
quencies, the energy transfer from mechanical to heat, deforma-
tion, and rupture increas=s. Therefore, the investigation of
such physical behaviours at small scale (with low energy artifi-
cial aonurces) may be anawer to the prediction of the possible
dévistating effects of the earthquakes. This study shows in
some detail, the time and frequency behaviours of such absorptive
mechanisms based on mathematical models,

X1



BOLUM 1 -GiRi$S ve CALISMANIN AMACI

Yer icindeki serbest esnek titregimler sonsuza gidecek bir
bicimde devam etmez. Yamulma enerjisi “i¢sel silirtiinme ".(inter—
nal friction) adi1 verilen ve esnekligin tam olmayisi nedeniyle
181 enerjisi ve ses enerjisine d8niliserek azalir. Bu tiir etkiye
anelastisite denir.

Bu olay blitiin katilarda gdriiliir ve sonsuz kiiclik yamulmalarda
g8zlenir. Yerin anelastisitesi sismik dalgalarain sdnlimlinde biylk
8nem tasair.

Bir kaynaktan ¢ikan dalganin genligi, yericinin 8zellikler-
ine bagli olarak ilerledigi yol boyunca azalir. Bunun birinci
sebebi dalganin ilerlemesiyle meydana gelen geometrik azalma,
ikinci sebebil ise anelastisiteden dolayi

meydana gelen sourmadair.

Cisim dalgalari icin s8niim :
A(x)=-';c—°e""”" (1.1)
Yiizey dalgalari icin sdniim :

A, -alf)x
A(x)=x|1/z)sinx(l/2]e (1.2)

ile ifade edilir.

Adiabatic dalga yayilimi icin cok degisik tanimlamalar bu-
lunmaktadir. Bazi 8zel kaynaklardan ¢ikan dalganin hareketi son-
suza kadar slirecektir. Local kaynak bdlgesinden uzaga dogru
vayilan dalga, uzaysal atenllasyon’a ugrayacaktar. Fakat partikiil
hareketinin toplam enerjisi sabit tutulacaktir. Bunlar ideal



davranislardir. Gercekte arazide ve laborotuvarda yapilan tecri-
beler, bunun b38yle olmadigini ve dalga genliginin sogurulacagini
gostermigtir.



BOLOM 2- SOGURMA

2.1- MOKEMMEL ELASTIKLIKTEN AYRILMA

Kabuk ve mantodaki mineral topluluklari ¢ok karmasik bir
reolojik yapiya sahiptirler. Jeolojik zaman SlceBinde bu yapilar
defisebilirler. Fakat sismik enerjinin yayilma siiresi araliginda
(' 0.01-1000 sn.) yericinin herhangi bir degisiklife maruz
kalmadigi kabul edilir.

Gerilmedeki klUc¢lUk artaislar lineer elastisitedgn sapmalar
oldugunu gdésterir. Yericinden gecen sismik enerji kaybinin
sebebl anelastisitedir.

Anelastisitenin ise 3 8nemli sebebi vardir.

- Kristal etkisi
- Tane sinirlarindaki islemler
- Bazi termoelastik etkiler

Enerj)i kaybi oraninin 8lcilimii Qq(w) kayip fak‘tﬁru ile
vapilair. Burada Q(w) nitelik faktdrii diye adlandirilar.

Anelastisite sorunu genellikle sofurma basliBi altinda incelenir.
(ERGiIN, 1989)

2.2- HOMOJENLIKTEN AYRILMA

Bir ortamda yayilan dalgayi homojen bir ortamda yayiliyormug
g€ibi kabul edemeyiz. Bu yiizden homojenitenin derecesi ile 1lgili
kabuller yapmak zorundayiz. Genellikle tabakali bir ortam oidugu
kabul edilir. Degisiklifin 8nemli bir b3 1iim yiizeye yakin bir
kisimdadir. Ozellikle katalarda bunun anlami, yatay tabakala
modelin yalnizca lokal anlama sahip olmasidir. Cogu dnemli
degisiklikler, 6zellik1e kitalardan okyanuslara dogru olan gecis.
zonlari ve bindirmelerin etkileri de 8nemlidir.



Lokal 8lcekte malzemenin &zelliklerindeki heterojenite sismik
enerjinin sacilmasina neden olur. Eger elastik parametrelerdeki
diizensiz defigsimler oldukg¢a kiiclkse, bunun en dnemli etkisi sis-
mik dalgaciin scBurulmasi vasitasiyla olacaktir ve kayip faktdrd
ile ifade edilecektir. (,Q;‘ko;l ;8:sa¢1lma; a , P
dalgasi icin, B , S dalgasi icin)

Local depremlerden elde ettigimiz ve birbirini takip eden P
ve S dalgalarinin uzantisi "CODA" olarak g&ziikiir. (Coda, yerel
olarak homojenlikten ayrilma diye"de tanimlanabilir.)

Cekirdek-manto sinirinin Ustlindeki 200 km. kalinliktaki:
bB8lgedeki sacilma kayitlarin yiiksek fazli kisimlarinda g&riinlir.
Varagslar 100" cavarindaki episantr mesafesi icin PP fazindan 8nce-
ki yakin ylizey bdlgelerindeki P dalgasinin sacilmasi olarak yo-
rumlanar. 120°-142° arasindaki PRKIRP’'den &8nceki enerji varisa
vakin PRKP den veya cekirdek-manto siniraindaki homojenlikten
ayrilmadan ve sa¢ilmadan kaynaklanmaktadir. (ERGiN, 1988)

2.3- SOGURMA.KATSAYISI (a)

Sismik dalgalar yayilimlari esnasinda sogurulurlar. Bu olay
ortamin elastik olmamasindan ileri gelir. Dalgalarin genlik-
lerinin incelenmesiyle sogurma katsayisinin derinlikle nasal
degistigi saptanabilir. e¢™®* ile ifade edilen sofurma ifadesinde

(X3 »

x" 1s1n boyunca uzakliktar.

Homojen bir ortamda yayilan ylizey dalgalari i¢cin genlik
asagi1daki gibi verilir.

ACx,t) = A e ozt ) (2.1)



rsofurma kateayisl

ragisal frekans (2 K £)
:frz hiza

X < © R

r1s1n boyunca yol

Atenllmeyon ise :

A(x)=A, e **

(2.2)
seklinde yazilabilir.

___ 1  dA(x)__d, (2.3)
A T dx dx mA()

X1 ve X, uzakliklarinda genlikler 4,

1 A(x,)
amw ——_In| —— 22
X2 %, [A(xz) (2.4)
Bu sekildeki esitligin birimi “nepers/birim uzunluk"

1 1(_";)] (2.5)
s xz‘xtz‘Olog[A(xz)

ve A, olsun.

’

tur.

ile de ifade edilebilir.

Bu esitligin birimi ise "dB/birim uzun-
luk™ “tur.



iki egitlik arasinda ise s8yle bir iliski vardar.:
@ (dB/birim uzunluk)=8.686 a (nepers/birim uzunluk) (2.6)

(TOKSDZ and JOHNSTON, 1979)

2.3.1- LABORATUVARDA SOGURMA ULCUMLER1

Laborutuvarda sourma 8l¢limlerinde asagidaki ySntemler kul-
lanilmaktadir : (Tutlu, 1986)

- Serbest titresim

- Zorlamali titresim

- Dalga yayinimai

-Gerilme-deformasyon egrilerinden sogurmanin bulunmasi

- SERBEST TiTREG1IM

Bu teknikte sofurma serbest titresimlerin ard arda gelen ve
azalan genlikleri vasitasiyla bulunur. Buradaki logaritmik azal-
ma ise g8yle ifade edilir:

In(A,74,)

6
(¢, ‘t;)f

=1n(A,74,)Q" (2.7)

Burada 4, ve A4, , ¢ ve t, zamanlarindaki genlikler, f£
ise sistemin dogal serbest titregim frekansidar. A, ise A4,
baelaqglc genliginden bir dalga boyu uzakliktaki genliktir.

"Bu yOntem bir ka¢ yolla yapilabilir. Bunlardan biri disey
olarak asi1li, alttaki ucuna yliksek atalet momentli bir kiitle
bagla, bqrulmall sarkac¢la yapilanidir. EBer kiitle hareket ettir-



ilirse serbest titresimler olugur ve titregimin frekansi kayacain
Szelliklerinin ve kiitlenin atalet momentinin fonksiyonudur.
Salinimlarin genliklerindeki azalma hizi eBer, difer kayiplarda
kilclik azalma hizina neden olmussa, enerji kaybina mal edilebilir.

DUSUK GER{LME DEVIRLER: YONTEMi

Kiiclik kaya numunelerinde gerilmenin ¢ok yavas degistigi du-
rumlarda kayiplar 8lc¢iilmlistlir. Bu durumda aslinda numune her
zaman statik denge konumundadir. Sekil(2.1Yde yay la hareket
eden sarka¢ elemanlarinin basit bir taslagi verilmistir. ince
uzun kaya numunesi Uistten rijit bir destefe, alttan ise biylik
atalet momentine sahip bir kiitleye tutturulmustur. Kitlenin
aBirligi bir mil yatagi lizerine dayandirilabilmektedir. Daha
sonra kiitlenin yeri belirli bir aciyla degistirilir ve saliver-
ilir. Bunun {izerine silindirik kaya kalinlifinin ve kiitle atalet
momentinin kontrol ettigi bir frekansta kiitle, sarkac¢ gibi
salinir. Eger diker kayiplar kiiclkse, salinimin azalma hizi
kayip lar tarafindan kontrol edilir.

ZORLAMALI TiTRESIM

Sogurmanln Sl¢ilimiinde ¢ok yaygin olarak kullanilan ydntemler-
den birisi de uzun gubuk seklindeki kaya numunelerine, boyuna
uygulanan kaivraimli veya burulmali hareketle zorlamala
titresimdir. Bu y3ntemde slirekli dalgalar ya da birbirine ters
iki dalganin olusturdugu sabit dalgalar esas alinmistir.

Siirekli bir sistem icin Q, rezonans genlik pikinin
genigsliginden bulunabilir. Eger sistem dlizglin uygulanabilirse
diisiik Q" lu maddeler icin yaklasik % 1-5 hatayla bulunabilir.

Kati ve kusatici ortamdaki kesme dalgalari arasindaki
baglanti zayif, enerji kaybi kiiciiktiir. P ve S dalgalari icin,
silindirik ylizey boyunca meydana gelen sourulma ve yansimalar
6nemll olmaktadar. Bu etkilerle ilgili dtizenlemeler, kusatici



hava kogsullarinda dilgiik Q" 1lu maddeler icin Snemsizdir, ihmal
edilebilir. Metsaller gibil yllkeek @ ya sahip maddeler icin bu
deneyler tavelye edlir.

REZONANS CUBUK YONTEMI

ince, uzun silindirik cubuk, bir uctan uygulanan siniisoidal
kuvvetle harekete gecirilir ve karsi ugta boylamasina titresim
genligi Slc¢iiliir. Az farkli bir dii zenleme ile hareketli ucta bir
ddnme momenti lretilir ve difer ug¢ta acgisal hiz genliBi &lcilir.
Dlislik frekans araliinda, kayiplari olmayan boyuna dalgalar young
mod{illinlin belirledifi bir hizda dispersiyonsuz olarak hareket
ederler.

C,=(E/p)"? (2.8)

Boyuna dalgalar’da aslinda ayni hizda hareket ederler ve
kayiplarin etkisi hareketle birlikte genlikte {istel bir azalmaya
neden olur. Sinyal degisimi olmadan olusan yansimalarla beraber,
dalgalarin herbiri uygulanan kuvvet yerine %Lanecik hizivla
karakterize edilebilir. CubuBun karakteristik empedansi Z,
pozitif y&ndeki tek bir dalga icin kuvvet/hiz oranini belirler.

* Qubugun bir ucundaki hiz, difer ucta sabit bir harekeﬁrkuvveti
varken sdyle ifade edilir.

Vﬂ FL/Z¢ .
® sinh{ayL+iwL/c,) (2.9)

Burada rezonans siddeti @-r/247"dir.Boyuna rezonans durumunda
ise bir cubufun ¢ en ve Young modiilii 1le 1l1gili scofurmasi arasin-
da sdyle bir iliski vardir. :

1 _aycy
- af (2.10)
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Sekil 2.1- Yay ile hareket eden sarkac elemanlarinin semasi




10

2.4~ NITELIK FAKTORO (Q)

Sogurma {izerine yapilan bir cok caligmada ve literatii rde
boyutsuz kalite faktdril (Q) veya tersi olan kayaip faktérd (1/Q)
ile karsilagaraiz. Kayacin gercek 8zelligl olan Q, depolanan en-
erjinin yayilan enerjiye oranidir.

Gercek @, bazi kosullar altinda cesitli islemlerle tiiretilen
Q“dan farklidir. Eger farzedilen kayaiplar kiliclik olursa (Q>10),
Q nun bulunmus degisik deéerleriAgercek Q°ya esit olur.

Gercek Q su sekilde saptanar.

wE  2nw C@2.11)

Q= =gE/at " 2w

E :anlik enerji

dg/dt:enerji kaybl orani
W :maksimum basin¢g ve gerilmedeki elastik enerji
4/ :birim enerji kayba

Hiz ve sggurma katsayis1 cinsinden ise Q sdyle ifade ediiir.

Q= W (2.12) o' :goBurma katsayisi
2av v :hiz

Q esasen, malzemenin bir 8zelligidir ve ne kadar bilylk ise
énerji kaybir o derece az olur. Yapilan genis arastirmalar sonun-
da peryodu 10 sn. den bilyllk olan cisim ve ylizey dalgalari ile
verin serbest titresimlerinde Q nun frekansa pek az baili olduiu
g6rilmlistiir. Buna karsilik peryodu 10 sn.’den kiicilk olan dal-
galarda ve 8zellikle sismik prospeksiyonda rastlanan frekansiarda
Q, frekansin fonksiyonudur. Bu peryodlarda Q frekans arttikca
azalir. Bagka bir deyigle frekans arttikc¢a sofurma artar. Sekil
(2.2)°de Q'nun yericinde derinlikle nasil degistigini gdrityoruz.
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Sekil 2.2- Q'nun derinlikle defisimi
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Kabuk’ta Q yiliksektir. Q, 80-150 km. ler arasi 85 gibi bir
déger almaktadir. T=60-180 sn. arasinda Love dalgalarinda disik
Q zonunun etkisi gdriliir. Dislik hiz tabakasi ile dlsitk Q" nun
résgeldiéi derinlikler cakigmaktadir. Bundan sonra Q dik bir
sekilde.yUkseiir ve 1800-2700 km"ler arasinda en biiylik degerini
alir (v« 550). Alt mantoda da son éOO km. de Q diiser. Cekirdege
bakarsak, dis c¢ekirdekte PKP, PKKP dalgalarl hi¢ sogurulmadan
vayilair. 1¢ cekirdekte ise PKIKP cisim dalgalarindan ve serbest
titresimlerden tahmin edilen @Q,=Q, “dir ve o 400-700" mer-
tebesindedir. Sismik dalgalarla ilgili olarak asagidaki tiir
nitelik~fakt6rleri vardar.

- Qa » @& :P veya basing dalgalari i¢in Q

- Qs » Q. :S veya kayma dalgalari icin @

- Qa :Raylelgh dalgalari ve kiiresel serbest titresimler

icin Q )

- Q. :Love dalgalari ve burulma serbest titresimler ic¢in Q
Bunlarla beraber Qx , Q, ve @, “nin fonksiyonu, Q, ise,

Q,‘nln derinlikle degisiminin fonksiyonudur.

2.4.1- CISIM DALGALARI ICIN Q

S5 dalgalarinin yerylizii ile cekirdek-manto siniri arasindaki
ardigik yansimalarindan Q yu hesaplamak olanagi vardir. Sc§, ve
. 8¢S, yada ScS5; ve S¢S, “4n ardigik genliklerini arastirmakla Qp-
'nln manto i¢cin radyal deBeri tahmin edilebilir. Heriki
arayuzeyde &an31ma katsayis1 "1" alainarak geometrik sagilma da
hesaplanabilir. Gézlemler bazi Snemli dedisimleri gdsteriyorsa
da bunlarin ortalamasa Q,-288 ‘dir.(Anderson ve Hart,1978)

Derin depremleri kullanarak ve ScS ile s5¢S “nin genliklerini
mukayese éderek 600-700 km. derinlik ile yeryiizii arasindaki
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hesaplanmis ve yaklasik 165 bulunmustur. Qe ‘'nin bulunabilmesi
icin PcP kullanilabilirse de manto-cekirdek sinirindaki yansima
katsayisi tam olarak bilinemedijinden givenilir sonu¢ alinamasz.

2.4.2- YOZEY DALGALARINDA Q

Q" yu ylzey dalgalarindan 8l¢mek icin 8nce dalga treninin
spektral analizi yapilarak belli peryodlardaki dalga izole
edilir. Daha sonra genlizin s3niimli bUyiik daire y&riingesi boyunca
bulunan iki istasyon kullanilarak bulunqr. Fakat bu arada ge-
ometrik yayilma ve diBer etkiler i¢in gerekli dlizeltmeler yapil-
malidir. BOylece ylizey dalgasi spektrumunun se¢ilecek peryodlari
i¢in Q belirlenmis olur.

Daha uzun peryodlar ic¢cin, serbest titresimin sSnliml,
titresimin basindan baslayarak yamulma sismografi yada gravime-
trelerin ardisik peryodlarindaki kayatlarin analizi sonunda
§lculﬁr. Spektrum ig¢indeki Love dalgalari ile burulma salinim-
larindan elde edilen Qt degerlerinin inversiyonu ile Qp “nin
manto i¢inde yaricapla deglisimi tahmin edilmis olur. Q, bu
sekilde bulunduktan sonra, Ra&leigh dalgalarindan ve kiiresel
salinimlardan elde edilen Q. dederlerinin inversiyonu ile
dogruluk derecesi daha az olan (Q, tahmin edilmis olur.

2.4.3- Q'NUN BULUNMA YONTEMLER!

Arazide 8lc¢lilmiis verilerden faydalanilarak da Q yu buimamlz
mimkiindlr. Bunun icin asaBidaki 3 ydntem en cok kullanilan y&n-
temlerdir.

~ FREKANS ORANI YONTEMt

Yericindekli bir ydrilnge boyunca sofurma deBisken olacafin-
dan:
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[Atw,)]
[Atw,)]

In Afw,)
{Afw,)

Sekil 2.3- Frekans orani ydntemil icin @ nun deferi bu efrinin

efiminden bulunur,
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[‘wf dr (2.13)
) Q(w.r)v(r)]

seklinde yazilir.(Manto etkisi)

Genel olarak ikl genel duruman oraninl alirsak

w dr
|A(w)|=|A,(w)|exp[-5fm(r—)] (2.14)
lA(w)I-IA.(w)IeXp(-§°é) (2.15)
olur.

@ :ortalama Q
t :gegis zamani

i1ki ayri frekans olan w,; ve W, i¢in genlik spektrum-
larinin oranini alirsak ve bunun da dogal logaritmasini alirsak

| A(w,)] -1 le(wl)l_wl_wz. t

)" Awa)] 23

(2.16)

Esitligin sol tarafini zamanin fonksiyonu olarak c¢izersek,
veya bir istasyonda kaydedilen bir ¢ok olayi zamanin fonksiyonu
olarak cizersek yaklasik olarak bir dogru elde ederiz (sekil
2.3). Bu dogrunun egiminden @ “yu bulabiliriz.

t _w|"wz.l
ana—T— 6 (2.17)

~ 1STASYON ORANI YONTEM:i

Bu y8ntem iki ayri uzakliktaki iki istasyonun genlik spek-
trumu oranlarina dayanir. Tek istasyonda kaydedilmis farklai uza-
kliktaki iki episantr icin de kullanilabilir. Y&ntemin adi bazi
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verlerde uzaklik orani ydntemi olarak da gecebilir.

Ayni profil boyunca olan istasyonlar ic¢in yaklaslk olarak
|51 (w)]| = |5 2(w)]

(2.18)
|B,(w)] =8 (w)] (2.19)
In A (w)], Y IC(w)|_wfdr_ fdr fdr (2.20)

[Aw),” 6. [caw)] 2J Qv J Qv ) Qv

Eg Hzellikte mletler icin aletsel dilzeltmeler &apzldlktan
sonrs

A 1G] G w e ey (2.21)

ok " Eren | e 30

ti~t2

diferansiyel atenllasyon diye adlandirilir. tki istasyon arasinda
bir ortalama Q degeri diisUnlillirse :

IA(w)l l‘n Ci(w) w(tz"tu) lnGl |C,(w)| w(t,-t,)

A C.w) "~ 2Q ¢, [C.w)| " 20v

(2.22)

Bu sekildeki bir denklem Frasier ve Fileon(1972) tarafindan
aynl bir depremin 2 lstasyon kaydi icin uygulanmistir. Esitligi
biraz daha sadelestirerek genliklerin geometrik dafilwmsa ve yerk-
abuiu etkileri igin dilzeltilwmesi durumunds :

LA e.(ciw))_w(r,-r)
| A(w),| G.(C.(w))  2Qu (2.23)

Egitligl iki istamsyona uygulamak icin

IA(w)nl
|A(w),]
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acisal frekansin (w) fonksiyonu olarak ¢izilir. Dojrunun efimin-
den @ bulunur. Bu deger iki istasyon arasindaki ortalama
degerdir.

DALGA ORANI YONTEM1

Bu y8ntemde bir depremde kaydedilen farkli dalgalarin spek-
tral genllk oranlari kullan111r. Press’ in normal gelisler icin
¢cekirdekten yansiyan dalgalara uyguladigi ydSntem budur.

4,3 m Lin e in Dapp Ry Ra ), fdr

] "E N R R (2.24)

yvinelenmis yansimali ScS dalgalari orani icin :

G,
|4, ()] =In—-w s =In—2-2ah (2.25)

" "e T e,
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BOLUM 3- SOSURMA UZERINE KURULAN DE&iSiK MODELLER

Yeraltinin sofurma Szelliklerinin incelenmesi, kurulabilecek
¢esitli matematikeel modellerle de incelenmistir. Burada, bu
matematiksel modellerden “"Viekoelastik ortam™ ve Voigt adla
kigsinin ismiyle anilan "Voigt katisi” modellerini aciklayacaZaiz.

3.1- ViSKOELASTiK ORTAM (Ricker, 1977)

Vizkozite ile meydana gelen kayap icin Stokes tarafindan

g

terimi ile ortaya konmustur. Stokes’a g8re, vizkozite kesme ger-
ilmesine dahildir. Son zamanlarda onun hacim degigsiklifine de
neden oldugu gdriilmiistlir. EBer stokes dalga denklemini asagidaki
form°da c¢8zersek :

Xy = Aexp(-ax)cosw(t-x/v) (3.2)

X, , baslangi¢ genliéi A olan w/2W frekansindaki dalga treni-
ni ifade etmektedir. @ , ortamdaki soBurma katsayisidir. Eger
bu ifadeyi esitlik 3.1°de yerine koyarsak sourma katsayisini ve
faz hizini veren egitligi bulmus oluruz ve bu esitlik We "1in
terimi olarak bulunur.

d?*x, (3.3)

@ ,c ve W, “dan olusan cebirsel ifadeyi bu haliyle kontrol
etmek gilictiir.
Fakat gerekli dénlislimlerl yaparsak egsitlik parametrik form da
simetrik olur. ' '
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Sekil 3.1- Sogurma katsayisinin, Stokes dalga denkleminin har-
monik ¢8zlmll i¢in frekansa karsi noktalanmis hali,
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3.4
w/w,=tan 26 ( )
a-"—f—tan2eJcoszesine (3.5)
haline gelir.

‘gs“-g!tanzo\lcoszocose (3.6)

Sekil (3.1°de logaritmik olarak ca/w, ‘in fonksiyonu olarak
noktalanmigtir. Bu eBriden de gdrlilebilecegi gibi w/w, “in
kiclk deBerleri icin edim "2" "dir ve a , frekansin karesiyle
orantilidir. W/w, “in daha yliksek frekanslardaki deferlerinde
egim "1/2" olur ve dogru bir ¢izgi halini alar.

3.2- VOIGT KATISI
GERILME YAMULMA 1L1SKiSt

Gerilme-yamulma davranisi bu tip katilarda Hook kanunuyia
tanimlanmistair.

A€y de A€,
Pax=(A+2p)€+ heyy + hegu+ (A+2u) — =+ A dt”u- dt‘ (3.7)
de de de
Poy=Aen+ (A+2u)e, +heythe —=a (e 2p) —Zade —2 (g gy

de de de
P,,ml.f,,,'*ke',,*(l\*Q#)fn"'k’ d:“'A’. d:’+(k+2u). dt'x (3.9)
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de (3.10)
Poy = HExy* g™

de
P:z"#en"’# dt’z (3'11)

™ (3.12)
Pox=UE+ 1L at

HIZ VE SOGURMA

Yizeysel P dalgasinin davranigi dogrudan (3.11) egitliginden
tecriibe edilebilir.

dzu,= d?u,

A+2
A+2u)) 7 =Pz

(3.13)

Buradan u. i ¢6zersek (d Alambert ¢8zlimii)

x x
ux'f(t-;)+g(t+a) (3.14)
/.k+2u
a ——7;—— (3.19)

bulunur.

Burada Ux yerdegistirme bilesenidir ve y-z koordinatlarin-
dan bagimsizdair.

2lx d*
(A+2u)d +(A+2u)(dtdx)

T ‘u, (3.16)

Literatiire uygun olarak biz @+2p) "yii yllzey dalgasinin modiil-
leri olan M ile, benzer olarak (A*méuyu.iee MI ile 1ifade edebili-
riz.
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Eger(3.14) esitliini deBiskenlerine ayirarak ¢dzersek :

/ 2
(M+iwu):xl:=-pwzu, (3017)

olarak bﬁlunur‘
u(x,w)=u,e"°* (3.18)

G =[-pw?/ (M + wM)]""? (3.19)

W =M/M/olmak tizere (Ricker,1953) :

w,o(w?/w?)

apg[g(u/p)(l+wz/w‘z)(m+l)]uz (3.20)

o [2Mso)(14w?/w]) e (3.21)
g J1+w?/w2+1

Bunlar sekil(3.zrde g8sterilmistir. Datalar Ricker in
1953°deki Piere Shale c¢aligsmasindan alinarak sec¢ilmistir.
(M/p)=2.0km™
w,=16000ns™!

secilmistir.

Sismik sinyaller ¢coBu zaman dlislik frekansli bilegenlerinin
birlesimlerinden olusmustur ve w’é(wf kabul edilir. Bd8ylece
sofurma frekansin karesiyle artar ve hiz yaklagsik olarak sabit-
tir. (Voigt, 1983)
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Sekil 3.2- Voigt katisinda sofurmanin frekansa karsilik noktalan-
m1s hali,(d8p : soBurma katsayisi , ce : hiz)
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BOLUM 4- GiRi$ DALGACIGI VE YER TEPK: SiNYALiINDEN YARARLANILARAK
CIKIS DALGASININ BULUNMASI

Bu c¢alismada kullanilan t=5 anindaki Ricker dalgacifinin
degisik sofurma 8zellikli ortamlarla etkilesiminin ¢ikis dal-
gacifi {izerine etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar irde-
lenmistir. Calisma sirasinda su sekilde bir yol izlenmistir.

t=5 zamanindakl Ricker dalgacii olusturulduktan sonra 8rnek-
leme araligi DT=0.002 ms. olan, FS=0.0 frekansindan baslayip
FE=250 frekansinda son bulan ve 76 noktada 8rneklenmis bulunan
yer tepki sinyalinin genlik spektrumu clusturulmustur. Genlik
spektrumu olarak, ﬁétel olarak degisen a % fonksiyonunun(-aa)
kism1 kullanilmigtar.

Q=100 (Kalite faktorit)

c¢=3 km/sn (Ortamin hizi)
az2 km. (Uzaklik)

se¢ilerek genlik spektrumu bulunmustur.

Yer tepki sinyalinin olusturulabilmesi i¢in fazin bulunmasi
gerekmektedir. Faz, genlik spektrumunun logaritmasinin Hilbert
déniislimliyle bulunmustur. Bu ydntem y8ntemi bulan kisinin adiyla
"Kolmogorov metodu™ diye anilmaktadir.

Yer tepki sinyalinin genlik spektrumu (A) ve faz spektrumu
(B) bilindigi icin sinyalin gercel ve sanal yanlari bulunabilir.
Buradan alinan ters Fourier ddnilisiimli yer tepki sinyalinin bulun-
masina yardamci olur.

Yer tepki sinyalinin :
a,=e”: Cos(B) (4.1)
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b.=e* Sin(B) (4.2)

a: gercel yan
b: sanal yan
olarzk bulunur.

Giris sinyaliyle yer tepki sinvalinin evrisimi veya burada
kullandigimiz sekliyle, kompleks c¢arpim yardimiyla c¢ikis sinyal-
imizi bulabiliriz.

A :Yer tepki sinyalinin genlik spektrumu

B :Yer tepki sinyalinin faz spektrumu

X :Giris sinyalinin gercel yani

Y :Giris sinyalinih sanal yani ise :
Cikissinyali=e*? . (X +iY] (4.3)
Ctkigsinyali-e“e‘”[XHY] (4.4)
Cukigsinyali=e’[cosB+isinB][ X +iY] (4.5)
Ctkgssinyali-[e‘cosB+ie‘sin Bl[x+iY] (4.6)

Dahas sonraki iki bdlimde minimam faz yaklasimi ve nedensel-
lik ile Kolmogorov metoda ayril ayri basllklar halinde incelen-
mistir. A " '

4.1- RICKER DALGACI&I VE OZELLiKLER%

Hiz tipl Ricker dalgac2gi asaéldaki g£ibi bir denklemle ifade
edilir.

v(u/eo)=(l—";--12-) gexp('—g) (4.7)

u=26-7 (4.8)
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b :dalgacigin iki maksimum genligi arasindaki zaman araliga
T :dalgacigin merkezinden &l¢lilen zaman

Bu dalgacik bir integralle"de temsil edilebilir.

V(U/‘”)"'L-Ezexp(—f’)cosgﬂﬁ-%d; (4.9)

f :integral degiskeni

Eger biz £ frekansini su sekilde tanimlarsak

- |81 ' (4.10
e fEL )

f=f¢

integralin son sekli

v(u/o)=- -!-;exp(—[—:)COSZIKf‘Cg[ (4.11)
L fl .fl 1
Bu son integralde de gdrilldilfil gibi dalgacik, sifirdan son-
suza kadar olan sonenz sayidaki tek frekaneli sinile bilesen-
lerinin toplamidir. Ayni zamanda bu integralden tilm tek
frekansli bilegsenlerin hepsinin dalgacifin ortasina gelen noktada
ayni fazda olduklarini anlamaktayiz. Bu ise dalgacifin ortasin-

daki derin vadiye neden olmaktadar.

Bir frekane bileseninin maksimum genlikteki frekanesi :

1
&—5\{3 (4.12)

ile verilir.
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Time, Y
—— - —_— - —— e

Sekil 4.1- Hiz tipi ricker dalgacig:i
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Yanil efer dalga araligi 0.002 sn. ise maksimum genlikteki
bileseninin spektrumu 39 Hz. frekansa sahiptir.

t=0 zamaninda baslayan bir Ricker dalgacigi fazi lineer
olarak giden bir dalgaciktir. Yani gecikmesi sifairdir.

Biz caligsmamizda t=5 zamanindaki Ricker dalgacigini kul-
landik. Sekil (4.2), sekil (4.3), sekil (4.4) "de sirasiyla kul-
landi8imiz Ricker dalgacigi, genlik spektrumu ve faz spektrumu
gdrilmektedir. (Kegeci, 1989)

4.2- MiNIMUM FAZ YAKLASIMI VE NEDENSELLtK

Yeri¢inde elde edilen sinyallerin spektrumlari incelendiginde
bunlarin minimum faz 6zellii gdsterdigi gdriilmiistiir. Biz de
calismalarimizi bu temele dayandirmaktayiz. Minimum faz kab{ilil
esasen aksi ispat edilene kadar gecerli olan bir durumdur.(An54¢5)
(98()

Sistemin minimum faz 8zelligi gdstermesl, nedenselligin ko-
runmasiyla mlimkiindlir. Minimum faz &zelligi gbsteren bir sistemin
z dénlislimli alindifinda sistemi olusturan kutuplardan hicbiri
birim ¢emdberin icgine dUsmemelidir. Bu tip sistemler ayni zamanda
nedensellik 8zelligini de korur.

Ayni sinyalin nedensel hali ile 7 kadar kaymis halini
ayiran tek fark faz spektrumlari arasindaki farktair.
ki iki sinyal arasindaki tek fark (2) sinyalinin ¢ kadar kaymisg
bir sinyal olmasindadair. (1) sinysali minlmum faz $zellifi
gésteren nedencsel bir sinyaldir. (2) sinyalil ise kaymadan Stirl
nedensel bir sinyal defildir. Bu 1iki sinyalin de genlik spek-
trumlari aynidir. Aralarindaki tek fark faz spektirumlarindadar.

Bizim amacimiz (2) sinyalini minimam faz ¥z2e111i%1 gdsteren
nedensel bir einyal haline getirmek ve yer tepki fonksiyonunu bu
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hali ile isleme sokmaktair.
(2) sinyali sekil 4.5 “de gdriildigii gibi bir faz spektrumuna
sahiptir.

Nyauist frekansinda son bulan bu faz spektrumunda da, sifir
frekansindaki faz degerl ile nyquist frekansindaki faz degeri
arasinda gizli olan bir lineer faz bulunmaktadir. Faz ejrisi
ile, i¢cinde gizli bulunan lineer fazin farkini alirsak bula-
caBimiz faz efrisi, (1) sinyalinin faz spektrumu olacaktir. Yani
sinyalin nedensel halindeki faz spektrumunu elde etmis olacagiz.
Fakat sistemin z ddnlislimi alindiginda en az bir kutup’un birim
cember ic¢inde kaldigina, yani minimum faz 8zelligi gdstermedigini
goérilyorusz.

Bu ylizden KOLMOGOROV adli bir Rus tarafindan bulunan ve kendi
adiyla anilan bir ydntemden yararlanarak bu sorunu ¢8zebiliriz.
Sinyalin genlik spektrumunun dogal logaritmasini bulup, bunun
Hilbert doniislimlinli alirsak nedensel halde ve minimum faz &zelligi
gbsteren sinyalin faz spektrumu elde edilmis olur. Kolmogorov
metodu "Hilbert dénilisiimli ve Kolmogorov metodu” adli bdltim ic¢inde
matematigiyle birlikte daha ayrintili olarak anlatilmistir.

4.3- HiLBERT DONUSUOMU VE KOLMOGOROV METODU

Stabilitenin kosullarini: saglamak icin sinyalin sahip oldugu
tiim 8zellikler z diizleminde birim ¢emberin disinda olmalidir(Kol-
mogorov,1941). Bu gdriis Bode(1945) tarafindan frekans ortaminda
faz spektrumlarinda bir kosul olarak ortaya konmustur. Bode,
minimum faz kaymasi {ireten bir minimum faz operatdril saptamigtar.
Minimum faz transfer fonksiyonunun saptanan 8zelliklerinden
biridir.

Bir sistemin gercel ve sanal yanlarai arasindaki iliski
Hilbert d8niisliimi vasitasiyla verilebilir.
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Bir fonksiyonu tek ve ¢ift fonkslyonlarin toplami seklinde
ifade edebiliriz.

FQ) = fo(t)+ fo(t) (:.13)
f.(t)-h.(_t) ( -1;‘)
fo(t)=—h,(t) (4.15)
£ut)= SUFC)+ £ (-0)] (4.16)
fo(t)”'lz"[f(t)-f(—t)] (4.17)

Bu ylizden nedensel sistemler ic¢in signum fonksivonu kul-

lanilir.
fo(t) = Fo(t)- Sgnt (4.18)
fo(t)=F.(t): Sgnt (4.19)

F(w) Fourier ddnlisiimlinliin gercel tarafi ¢ift iken sanal
tarafi tektir.

Fo(w )__pr (V)dV = F p(w) (4.20)
F,(w)-;—iP[I;;EL:/)dV-iF,(w) (4.21)

Nedensel bir fonksiyonun gercel ve sanal kisimlari bir-
birinin Hilbert déniislimiidiir.

F o (w) = n’"Pf (w) (4.22)
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F,(w) = n"Pf alw ) dw (4.23)

Dénlisiim fonksiyonu s8yle yazilabilir :

Y(w)= lyle(“(lﬂ” (4.24)

Her iki tarafin dogal logaritmasini alirsak
le(w)-lnlY(u0|+i¢(w) (4.25)

Farzedeiim ki tepki fonksiyonu nedensel bir fonksiyon ol-
- sun.Biz 1n(Y) fonksiyonunu asagidaki esitlige benzetebiliriz.

Faw)= [ r(t)coswed (4.26)

Bsylece InlY| ve ¢ , Fa(w) ve Fi(W) ‘nin Hilbert dénlstim-
leri olacaklardar.

njy @)=~y p [ £ a1y (4.27)
m(my-ip (Y Q) (4.28)
¢(w) = (7) P_j: -0 W

Y(w) transfer fdnksiyonun logaritmasi analitik ve yari-di-
zlemle sinirli olmak zorundadir. Yari-diizlem kutup ve sifairlara
sahip olmadigindan minimum fazli sistem olacaktar.



Sekil 4.6- Nedensel bir sinyal tek ve ¢ift bilesenlerinin toplama
olarak ifade edilebilir.



37

-~ BOLUM 5-SONUMLENMENIN BiR SiNYAL UZERINE ETKILERI

Daha ¥ncekil bHlilmlerde yericinde soffurmanin lineer olarsak
arttifini veya en azindan 3yle kabul edildifini belirtmistik.
Ayni zamanda sofurmanin

nf

aa=_—a

Qc

seklinde degistigini biliyorusz.

Gercekte {istel olarak degisen soBurma :

seklinde ifade edilir.

Eer

Sls

dersek
aa=bf
olacaktir.

e-ua = e~b{
vazabiliriz.

Sekil (5.1) de soéurmanln lineer olarak degisimini gdrilyoruz.
Sekil (5.2) de ise uzaklikla {istel olarak degisen sofurma frekan-
s1n fonksiyonu olarak noktalanmistir. Genlik spektrumunun dogal
logaritmasinan Hilbert ddniliglimiinden bulunan (Kolmogorov metodu)
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gekil 5.2- Uzaklikla listel olarak deZisen sofurma eBrisi (e =M
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faz spektruma ise gekil (5.3) de g¥sterilmektedir. Bu faz ve
genlik spektrumlarinin tere Fourier i alinmak suretiyle bulunan
ver tepki einyali ve bunun giris sinyali ile evrismis hali ise
sekil (5.4) ve sekil (5.5) de gdsterilmistir.

Asagida 2 alt bSlim halinde, belli frekans bandlarindsa daha
az veya cok sofurmanin c¢cikis sinyaline etkileri sistematik olarak
irdelenecektir. Bu iki b¥dlim

- Ayni frekans bandinda sogurmanin degisiminin (artmasi veya
azalmasi) cikas §inyali {izerine etkileri;

- Farkli frekans bantlarinda ayni oranda sogurmanin cikis
sinyali {izerine etkileri;

Yaptifimiz ¢alismada inceledigimiz frekans bandinda soBur-
~manin gittikce artmasinin veya azalmasinin etkileri incelen-
migtir. inceledigimiz her ilic durum i¢inde sofrulmus bdlgenin
etkisini kademe kademe degigtirerek (arttirarak veya azaltarak)
elde edilen ¢iktilar biraraya getirilmis ve yoruma gidilmistir.

5.1- Ayni frekans bandlhda sogurmanin degisiminin (artmasa
veya azalmasi1) c¢ikis sinyali {izerine etkileri

Esasen beklenen sey sogumanin gittikce artmasi ile cikis
sinyali yericinde daha fazla sogurulacak ve bu anda yeric¢inde
enerji ¢ok daha fazla tutulacaktir. Su halde sofurmanin lineer
oldugu hale gdre cikis sinyalinin genlijinin gittikce dismesi
sinyalin biraz ge¢ gelmasini bekleyebiliriz.

S8zkonusu frekans bandinda sofurma miktarini gittikc¢e art-
tirinca bekledigimiz sonug¢lara ulasiyoruz. Sinyalin sekli bozul-
mamasina ragmen gittikce daha ge¢ gelmeye basliyor ve maksimum
degeri’de gittikge dlisliyor.
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Sekil (5.6)°da ayni frekans bandinda fakat farkli miktarlarda
sogurma 8zelligine sahlp genlik spektrumlarinin hepsi birarada
gdriiliyor. Burada hepsini birarada g8stermemizin avantaji sogur-
manin artigs miktarlari arasinda bir fikir sahibi olmak icindir.
Ayni zamanda sdzkonusu sogurma alaninin hangi frekans araliBina
karsilik geldiginide ayni sekil“den gdrebiliriz. Sekil (5.7),
gsekil (5.8) ve sekil (5.9) da ise bu sourma genlik spektrum-
larinin giris sinyaliyle evrisimi sonucu elde edilen cikis
sinyalleri godrllmektedir. Qikis sinyallerini g&sterdigimiz her
sekil'de, giris dalgacigi (Ricker sinyali), sogurmanin lineer
olduiu hal icin elde edilen ¢ikis sinyali de beraberinde
¢izilmektedir.

Ayni frekans bandinda sogurmanin daha dilislik olmasi hali i¢in
beklenen; sinyalin, lineer durumlu sogurma hali icin elde edilen
¢1k1g sinyaline gbre daha erken gelmesl ve sinyvalin maksimum
degerinin daha yiliksek olmasidair. Sekiller incelendiginde bu bek-
lentilerimizin dogru oldugunu, bunlara ek olarak ilgin¢ bir
sonu¢ta sinyalde soBurmanin diismesiyle ters orantili olarak artan
salinimlardir. Bu salinimlar sofurmanin daha da azalmasi duru-
munda daha da artmakta, hatta etkilerini yiiksek frekanlarda bile
gdstermektedir.

Sekil (5.10), inceledigimiz genlik spektrumlarini, sekil
(56.11), sekil (5.12) ve sekil (5.13) ise giris sinyaliyle evrisim
sonucu elde edilen cikis sinyallerini gdstermektedir.

5.2-Farkli frekans bantlarinda ayni oranda sofurmanin cikis
sinyali fizerine etkileri

Lineer halde devamedegelen genlik spektrumunda frekans banda
araligi ve soBurma miktari ayni kalmak {izere diisitk frekanslardan
yllksek frekanslara dogru gidildikce, sofurmanin daha az veya daha
¢ok olmasi hali i¢in (soBurma miktari degismeden) cikis sinyalin-
in nasil etkilenecegini bu alt paragrafta inceleyecegiz.
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SoBurmanin belli bir bant aralifinda daha yliksek olmasi duru-
munda, sinyalin daha ge¢ geldigini ve maksimum deBerinin daha da
dislik oldugunu gbstermistik. Daha yiiksek frekanslara dogru
gidildike¢e, giris sinyalinin genlik spektrumundan uzaklasildiga
i¢in iki c¢ikis sinyali gittikce birbirlerine yaklagmaktadairlar.
Uygulanan genlik spektrumlari ve bunlardan elde edilen cikis
sinyalleri sekil (5.14), sekil (5.15), sekil (5.16), sekil (5.17)
ve sekil (5.18) de gdsterilmektedir.

Sourmanin daha diisiik 0lduBu frekans bantlarini incelersek;
sinyalin en yliksek frekanstaki hali icin ¢ikis sinyali lineer
sogurma haline gére daha cabuk gelmekte, yani enerji yericinde
daha az tutulmakta ve enerji kaybi ¢ok daha az olmakta, maksimum
deBeri daha biiylik olmaktadir. Yine iki sinyal yiiksek frekanslara
dogru birbirlerine gittik¢e yaklasmaktadirlar. Fakat yilksek
frekansli hale gre en 8nemli farki, sinyalin maksimum pik’inden
- sonra meydana gelen ve az veya ¢ok miktarda yliksek frekanslara
kadar devam eden salinimlardar.

Sekil (5.19) genlik spektrumlarini, sekil (5.20), sekil
(5.21),5ekil (5.22) ve sekil (5.23)°de ise cikis sinyallerini
géstermektedir.
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Sekil 5.8- (A2) genlik spektruma icin cikis sinyali
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Sekil 5.12- (E2) genlik spektruma icin ¢ikig sinyall
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Sekil 5.13- (E3) genlik spektruma icin cikis siny
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Sekil §5.16- (ADL) genlilk spektrama icin cikie sinyali
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Sekil 5.17- (A8) genlik spektrumm icin ¢ikis sinyvali
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Sekil 5.20- (E4) genlik spektrumna icin oikis einvali
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SONUC VE ONERILER

Yericine cesitli sismik kaynaklardan g8nderilen dalgaciklar
(giris sinyali), ilerledikleri yol boyunca biilyiik oranda geometrik
azalmadan dolayi ve bir miktar da yeric¢inin anelastisitesi
dolayisiyla sofurularak ve sonuc¢ta bazi etkilere ufrayarak sismo-
gramlara vararlar. Giris sinyali “kara kutu” diye de tanimlaya-
bilecegimiz yeraltiyla, dzelliklerine(yeraltinin) bagli olarak
cesitll etkilesimlere girer. Bizim jeofizikte amacimiz bu kara
kutuyu ¢tzmektir. Coziime ulasarken elimizde ki iki &nemli ipucu
giris ve cikis sinyalleridir. Bu nedenle b8lgenin 8zelliklerine
ve dier baska 6zelliklere bagla kalinarak belli sinarlar icinde
modeller kurulur ve ¢dziime ulasilmaya caligalair.

Sogurma, yeric¢indekl yapilarin en kiiciik birimleri olan
taneciklerin 8zellikleriyle dofrudan ilgilidir. En 6nemlisi, bu
taneciklerin elastik 6zellikleri soEurmanin derecesini belirler.
Yericinde soBurmanin meydana gelebilmesi i¢in, anelastisitenin
varligindan s8zetmemiz gerekir. Yericgine g8ndedigimiz enerjinin
bliytik bir kismi yeriginde ses ve 1s1 enerjisine déniislir. Bu
ddnligen enerjinin miktari da anelastisitenin derecesi ile oran-
tiladar.

Atenliasyonla ilgili literatlir incelendiginde, yeric¢inde
sogurmanin frekans ve zaman ortamindaki degigimi bir c¢ok bilim
adam1l tarafindan laboratuvar deneyleri ve arazi’'de elde edilen
verilerden yararlanilarak arastiralmistair. Cesitli matematiksel
modeller kurulmus ve yericindekl sogurmanin buna yaklasaimi
arastirilmistar. Sofurma (izerine yapilan arastirmalarda nitelik
faktdrti (Q), bunun tersi olan kayip faktdrti (1/Q) ve sofurma
katsayisi e ile kargilagsiriz. Boyutsuz olarak ifade edilen nite-
1ik faktdrii ve bazen “"nepers™ bazen de “"desibel™ cinsinden ifade
edilen sogurma katsayisi birbirleriyle ters orantilidar. Yani
bir b3lgenin nitelik faktdriinlin yliksek oldugunu sdyledifimizde,
ayn1 bdlgede sofurmanin dliglk oldugunu ifade etmis oluruz. Nite-
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1ik faktdrll sismolojik amacli yani yliksek peryodlu calismalarda
frekanstan bagimsizdir. Fakat sismik prospeksiyon gibi yiiksek
frekansli olaylarda frekansa bagimli ve ters orantiladar.

Degisik sismik dalgalarin analizi sonucunda, degigsik yéntem-
lerle yapilan hesaplamalar genelde birbirinden farkli Q°lar bul-
mamiza heden olmustur. Bu ylizden bulunan her @ bulunduu dal-
ganin adiyla adlandiralar. Yericinde kabukta 85 gibi bir deger
alirken diistik hiz zonuyla diisik Q zonu da cakigmaktadair. Q en
bliytik degerini 1800-2700 km. “ler arasainda (550) almaktadar.

Bilim adamlari tarafindan yapilan aragstirmalarda elde edilen
sofurma egrilerinin kiiclik capla inis cikislarla, frekans la art-
ti181n1 géstermisgtir. Bu inis ve c¢ikislarain etkisinin 6zellikle
aletsel hatalar veya 8l¢iim hatalarindan kaynaklandigi disiliniilerek
sodurmanin lineer bir 8zellik gdsterdigi diislinililmiistiir. Egrideki
inis ve c¢ikislarin yeraltindaki malzemelerin dzelliklerinden ve
¢esitli yapilardan kaynaklanmigs olabilecei de hesaba katil-
malaidar.

Bu yiiksek lisans tez calismasi bu noktadan hareketle; yer-
altinin cesitlil 8zellikleri nedeniyle bu inis ve c¢ikigslarin var-
ligainin arazide elde edecefimiz verileri nasil etkileyecegi
amacinl hedeflemistir. Bu amacla faz“ 1 lineer olmayan t=5 anin-

daki ricker sinyali kullanailmastar.

Sofurma yveric¢inde {istel olarak degisir.
e(-c(llxl

Biz calaismalarimizda genlik spektrumunu ( -a(f)x ) kullandaik.
“"hump” veya Tirkce karsilifiyls "kambur” diye adlandaira-
bilecegimiz efrileri lineer scofurma efriesinin Uzerine ilave ettik
ve her iki durum icin elde edilen cikis sinysllerinin
kargilastirmssini yaparsk yericinde sofurma Szellifinin ¢ikis
sinvali #zerine ne gibi bir etkisil olabilecefini arastirdik. Bu
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lineer efri Hzerindeki hump lar daha dnce beheettifimiz gibi,
arazide cegitli bilim asdamlari tarafindan Slciilen datalardan elde
edilen egrilerdekl inis ve cikislari temsil etmektedir.

Diistik ve yiiksek sofiurmzn 8z2ellifine sahip bdlgeler diye de
adlandairabilecefimiz bu tip b¥lgelerin ¢ikie sinysli iizerine etk-
ieini aragtirabilmek icin sistematik bir ydntemle frekane or-
taminda calisma yapilmistair.

Caligsma iki ayrai bdllimde yapilmis ve ¢ikig sinyalleri lineer
haldeki cikis sinyalleri ile karsilastirilarak sonug¢lar kendi
aralarinda irdelenmistir. Yukarida bahsedilen iki b8liim aynai
frekans bandinda sofurmanin degisimi ve farkli frekans bantlarin-
da ayni miktardaki sogurmanin ¢ikis sinyali lizerindeki etkileri
seklinde ifade edilebilir.

Bu genlik spektrumlarindan yer tepki sinyallerinin olusturu-
labilmesi i¢in gerekli olan faz spektrumu ise Kolmogorov metodu
(1941) diye adlandirilan ve genlik spektrumunun dogal logarit-
masinin Hilbert d&nﬁsﬁmu vasitasiyla bulunur. Kolmogorov meto-
dunun bize sagladigi en Snemli avantaj yer tepki sinvalimizin
nedensellik ve minipum faz 8zelligi gdsteren bir sinyal olmasaina
saglamasindadar. Diger bir baska ydntemle saglayamadiBimiz bu
6zellikler Kolmogorov metoduyla elde edilebilmektedir.

Genlik ve faz spektrumlarindan elde edebilecegimiz yer tepki
sinyali (impulse response) ile giris dalgacigi olarak gonder-
digimiz ricker sinyalinin evrisimi bize ¢ikis sinyalini verecek-
tir.

Genel olarak iki durum sSzkonusudur. Yeri¢inde mevcut olan
sofurmaya gtre daha fazla sofurulmus bir bdlgenin (frekans
bandinin) veya daha az sofurulmus bir bSlgenin varligi. Daha
fazla sofurulmus bir b8lgeden gegen giris sinyali o kisimda
doBaldar ki anelastitenin yiikseklifinden dolayi enerjisinin daha
bidyik bir kismini birakacak, bdylece genligi lineer hale godre
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biraz daha disecektir. Sinyalin orada biraz daha fazla tutulmus
olmasi ise sinyalde biraz daha fazla gecikmeye neden olacaktar.
Ayni sekilde sofurmanin daha diistik oldugu bir frekans bandinda
ise tam tersi durum ortaya c¢ikacaktar.

Yapilan calismada gerc¢cekten yukarida bahsettiBimiz beklenti-
lerimize ulagtik. Bunlara ek olarak ilgin¢ bir sonu¢ ise, mevcut
sofurmanan disinda belli bir bSlgedeki daha dlslik sofurma
sinyalde, ylksek frekanslara kadar uzanan salinimlara neden ol-
maktadair.

Ayn:i frekans bandinda sofurmanin gittikc¢e artmasi sinyalin
gittikce daha ge¢ gelmesine ve genlik spektrumunun diismesine
neden olmaktadir. Yine ayni frekans bandinda sourmanin gittikce
diismesi ise sinyalin gittik¢e daha erken gelmesine, genlik spek-
trumunun gittike¢e artmasina ve daha 8ncede belirttigimiz gibi

salinimlara neden olmaktadar.

Ayni oranda sofurmanin gittikce yliksek frekanslara dogru
ilerlemesi, giris sinyalinin genliginden gittik¢e uzaklagmak an-
lamina geleceginden ¢ikigs sinyali gittikge daha az etkiye ugra-
makta ve sonunda lineer hal icin elde edilen ¢ikig sinyali ile
belli frekans bandinda daha az veya daha ¢ok sourulmus sinyal
cakismaktadir.

Arazide yapilan calismalarda elde edilen cikis sinyalleri
yericindeki cesitli etkilerden dolayi sekli bozulmus olarak
izlenmektedir.Daha dliglik sofurulmanin cikis sinyali lizerine etk-
isi, matematiksel modelleme yoluyla yapildiginda, goriilen
salinimlarin bundan kaynaklanabilecegi diislinlilebilir.

Ozellikle son yillarda yayginlasan zemin etiidleri acg¢isindan
bliyilk nem tasiyan atenllasyonun bu calisma vasitasiyla pratife
dskiilmesi, arazi datalarina uygulanmasi yerinde olur. Belli bir
arazide degisik dogrultular boyunca alinacak datalarin sofurma
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etkileri farkli farkli olacafindan bunlarin dofru bir sekilde
yorumlanmasl bize bir depremin bir bdlgede hangi alanlards daha
biiyllk etkilere neden olabllecefi, alternatiflerimizi nzeil kul-
lanmamiz gerektifi hakklnda fikir verecektir.



69

KAYNAKLAR

-AKI K. ,RICHARDS P.G.,(1980),Quantitative seismology, Theory and
Methods :Wave prdpagatlon in an attenuating medium,p.167-185

~ANDERSON DOR L. ,HART R.S.,1978,Journal of geophysical research:Q
of the earth, v:83,no0:b12,p.5869-5882

~-BODE H.W.,(1945),Network analysis and feedbach amplifier
design.Princeton,Van Nostrand.

~ECEVITO&SLU. B.,(1987),Velocity and Q@ form reflection seismic
data

~-ERGIN K., (1880),Sismoloji ders notlarai

~-ERGIN K., (1989),Advanced seismology Lecture notes:Departure from
perfect elasticaty,p.1.5

~-ERGiN K., (1989),Advanced seismology Lecture notes:Departure from
homogeneaity,p.1.6-1.8

~JOHNSTON D.H.,TOKSOZ M.N.,TiMUR A.,(1979),Geophysics,Attenuation
of seismic waves 1in dry and saturated
rocks:Mechanism,vol.44,No.4,p.691-711

-KECECI €.,(1989),Bitirme Odevi,Bilgisayarla sismik olay belir-
lenmesi,p.4-5

~-KANASEWICH, (1981),Time sequence analysis in geophysics:The Hil-
bert Transforms, s.361-371

~-KOLMOGOROV A.N.,(1941),Stationary sequences in Hialbert
space,Bull. Moscow State Unav. math.2,40



70

-0 CONNELL,R.J.,and BUDIANSKY,B.,(1978),Measures of dissipation
in viscoelastic media: Geophys. Res. Lett.,v.5,p.5-8.

-ODISHAW H.,(1964),Research in Geophysics:Dissipation in the
earth,p.20-22 »

-RICKER N.H.,(1977),Transient waves in elastic media, p.31-36

~-TORKSOZ M.N.,JOHNSTON D.H.,(1978),5ei1smic wave aptenuat1on:De-
finition and Terminology,p.1-11

-TOTLU H.,(1986),bitirme 8devi,Denizel sedimanlarda P dalgas:i
atenliasyonu

-WHITE, J.E.,(1965),Seismic Waves: Radiation, transmission and
attenuation in rocks: New York, McGraw-Hill Book Co., Inc.



71

OZGECM1S

A. Ofuz KOC, 1963 yilanda istanbul’da dogdu. 1980 °de i:=zmit
Lisesinden , 1986°da 1.T.U Maden Fakiiltesi Jeofizik MilhendisliBi
B3liimiinden mezun oldu.

T. G.
Yiiksekgretim Rurulu
Dokiimantasyon Merkez;



