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ONSOZ

Bu tez calismasinda Dalga Gradiyometri Yontemi kullanilarak Yiizey Dalgas1 Faz
Hiz1 Dispersiyon egrilerinin elde edilmesi amaclanmistir. Frekans Ortami Dalga
Gradiyometri Yontemi (FDGY) ve Zaman Ortami Dalga Gradiyometri YOntemi
(ZDGY) basit ve gercek¢i sentetik sismogramlar {izerine uygulanarak yontemin
Oonemli analiz parametreleri test edilmis ve yoOntemin sinirlart belirlenmeye
calistimistir. Basit ve gercekc¢i sentetik sismogramlar iizerinde ZDGY ve MASW
(Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi) ile gercekletirilen analiz sonuclar
karsilastirilmistir.

Tez calismamin her asamasinda bilgisi ve Onerileriyle bana yol gosteren degerli tez
danisman hocam Dog. Dr. Argun Kocaoglu’na ¢aligsmama katkilarindan dolay1 icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezin gerceklestirilmesinde, fikir asamasindan sonuclanmasina kadar gecen tiim
siiregte, deneyimi ve tavsiyeleri ile karsilastigim problemlerin ¢oziimiinde bana hep
151k tutan hocam Dog¢. Dr. Serdar Ozalaybey'e katkilarindan dolayr ¢ok tesekkiir
ederim.

Cok kiymetli aileme, benden hi¢ esirgemedikleri destek ve gosterdikleri ozveri igin
sonsuz tesekkiirler.

Haziran 2011 Aylin KARAASLAN
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DALGA GRADIYOMETRI YONTEMI iLE YUZEY DALGALARININ
DISPERSIYON ANALIZi

OZET

Bu tez calismasinda, iyi kalibre edilmis, yogun sismik dizinler ile kaydedilen dalga
alanina ait uzaysal gradyan kullanilarak yatay dalga yavashg ve geometrik
yayllmanin elde edilmesine yarayan Dalga Gradiyometri Yontemi (DGY)
kullanilarak yiizey dalgasi1 Faz Hizi1 Dispersiyon (FHD) egrilerinin elde edilmesi
amaclanmistir. DGY’de uzaysal tiirevin dogru bir sekilde alinmasi biiyiikk énem
tasidigindan ocelikle, yontemin uzaysal gradyan parametreleri olan alic1 araligl ve
uzaysal tiirev alma operatorleri degerlendirilmistir (explored). Yerdegistirme alanina
ait uzaysal gradyanin hesaplanmasindan kaynaklanacak hatayr en aza indirmek
amaciyla, Sonlu Farklar yaklasimina dayanan farkl tiirev operatorleri denenmis ve
sonug olarak tiim analizlerde uzaysal tiirevin hesaplanmasinda en az hata ile calisan
Bes Nokta Kurali tercih edilmistir. BNK i¢in alict aralifi ve %10 hata ile
coziilebilecek en kiiciik dalga boyu arasinda bir iligki tanimlanmis ve Merkezi Fark
Formiilasyonu (MFF) yerine BNK kullanilmasi durumunda uygulamada iki kat
biiyiik bir alict araliginin yeterli olacagi goriilmiistiir.

DGY ile, miihendislik sismolojisi .caligmalarinda yiizey dalgalarinin dispersiyon
analizi i¢in sik¢a kullanilan bir yontem olan MASW’nin karsilastirilmasi amaciyla;
giiriiltii icermeyen, tek modlu sentetik sismogramlar kullanilmistir. Frekans Ortami
Dalga Gradiyometri Yontemi (FDGY) ve Zaman Ortami Dalga Gradiyometri
Yontemi (ZDGY) kullanilarak, tiim frekans bandinda teorik faz hizlar ile uyumlu
faz hizlar1 hesaplanmistir. Bununla beraber, MASW kullanilarak elde edilen faz
hizlarinin diisiik ¢oziiniirlige sahip oldugu ve hem FDGY hem de ZDGY 'nin algak
frekans bandinda MASW’ye oranla 6énemli bir distiinliiiiniin oldugu goriilmiistiir.
Ayni zamanda, farkli alici uzakliklart icin FHD hesaplanmis ve tek modlu,
giirliltiisiiz sentetik veri seti icin farkli alict uzakliklarindan alinan sinyallerin
kullanilmasinin elde edilen faz hizlarin1 degistirmedigi gozlenmistir.

DGY’nin giiriiltii ile ilgili sinirlarimi belirlemek amaciyla, farkli igerikli beyaz
giirtiltiiler tek modlu sentetik sismogramlara eklenmis ve elde edilen FHD sonuglari
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak yontemin, giiriiltii iceriginin tiiriine bagli olarak, 2-
10 seviyelerindeki Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO) icin kabul edilebilir hata sinirlar
icerisinde calistig1 goriilmiistiir. Sismogramin tiim kanallarina iligkisiz (rastgele)
giiriiltii eklenmesi durumunda, yiiksek SGO’lar i¢in dahi alict uzakligina bagimli
sonuglar elde edilmistir. Sismogramin tiim kanallarina ayni ya da yiiksek iliskili
(benzer) giiriiltii eklenmesi durumunda, farkli alicit uzakliklarindan elde edilen faz
hizlarinin 2-4 gibi oldukca diisitk SGO’larda dahi birbiriyle ortiistiigii goriilmiistiir.
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DGY’nin ¢oklu modlar iceren bir dalga alani i¢in performansini test etmek amaciyla,
temel mod ve 1. yiliksek modlart iceren baska bir sentetik veri seti hazirlanmugtir.
Coklu mod durumunda, iki mod aym frekansta farkli faz hizlarn ile seyahat
edeceginden, dalga alaninin spektral oranlart ile ¢alisan FDGY kullanilarak, bir
frekans icin yalnizca tek bir faz hizi hesaplanabilecek ve bu faz hiz1 da her iki moda
ait faz hizlarimin bir bilesimi olacacaktir. Bu nedenle, iki modlu sentetik
sismogramlarin analiz edilmesi i¢in ZDGY kullanilmistir. Sentetik veri setine
ZDGY’nin uygulanmasi sonucunda, DGY’nin iki moda ait faz hizlarim ¢ozme
becerisinin kullanilan Gauss filtresinin modlar1 ayirma giiciine ve uzaklik bagiml
mod girisimine bagh oldugu goriilmiistiir. ZDGY yakin alanda yetersiz sonuclar
vermekte ve yontemin basarisi, uzaklikla artan mod ayrimliligi nedeniyle, uzak
mesafelerdeki alicilara ait verilerin kullanilmasi ile kademeli olarak artmaktadir.
MASW’nin iki moda ait faz hizlarim1 ¢6zme konusunda daha basarili oldugu
goriliriilmiistiir. Diger taraftan, yontemin alcak frekansta faz hizi ¢oziiniirligii ¢cok
disik kalmakta ve analizde c¢ok uzun alic1 hatlarina ait ¢ok kanalli veriler
kullanilmadig: siirece bu problem devam etmektedir.

Sonlu Farklar (SF) ve Dalgasayis1 Integrasyonu (DI) kullanilarak iiretilen gercekci
sentetikler tizerinde karsilagtirmali ZDGY ve MASW analizleri gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, ZDGY ile hesaplanan FHD nin ¢6ziiniirliigiiniin yalnizca temel mod
enerjisinin varoldugu alcak frekanslarda MASW’ye gore ¢cok daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Bununla beraber, ZDGY yiizey dalgast modlarina ait grup hizlarinin
birbirine yaklastig1 frekanslarda gerceklesen mod girisiminden etkilenmektedir. Bu
durum yakin alict uzakliklarinda, modlara ait faz hizlarmin diisiik ¢oziiniirliikte
hesaplanmasina neden olmaktadir. MASW ise alict hattindaki tiim kanallarin dalga
alanm verisini kullandigindan, iki moda ait faz hizlarin1 saptama konusunda daha iyi
sonuglar vermektedir.

Son olarak, toplanan gercek bir atis verisi ZDGY ve MASW ile analiz edilmis ve
elde edilen sonuclar birbiriyle ve aym sahada daha oOnce gergeklestirilen bir
calismanin sonuglariyla karsilastirilmistir. Toplanan atis kaydinda, temel mod
enerjisi bulunmadigindan her iki yontemin uygulanmasi sonucunda yalnmzca 1.
yilksek moda it faz hizlar1 hesaplanabilmistir. Sonug¢ olarak, her iki yoOntem
kullanilarak elde edilen FHD’nin birbiriyle ve ayn1 sahada daha 6nce gergeklestirilen
calismanin FHD sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sentetik veri setinden
elde edilen sonuglarla da uyumlu olarak, alcak frekanslarda ZDGY 'nin faz hizlarim
cozme konusunda MASW’ye oranla daha iyi bir sonu¢ vermistir.

Sentetik ve gercek veri setleri iizerinde gerceklestirilen uygulamalardan elde edilen
sonuclara dayanarak, dalga alanina ait uzaysal gradyanin analiz edilmesinin tek
modlu yiizey dalgas1 yayinimu icin dispersiyon analizinde alternatif ve pratik yeni bir
yontem olarak kullanilabilecegi Onerilmistir. Bununla beraber, ¢cok modlu dalga
yaymimini icerebilecek daha gercek¢i uygulamalar i¢in DGY, al¢ak frekans
bandindaki yiiksek c¢oziiniirlikk giicii ile, ylizey dalgas1 dispersiyon analizinde
MASW’yi tamamlayici bir yontem olarak kullanilabilir.
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DISPERSION ANALYSIS OF SURFACE WAVES BY USING WAVE
GRADIOMETRY METHOD

SUMMARY

The aim of this study is to obtain surface wave phase velocity dispersion by using
Wave Gradiometry Method (WGM) which is based on the estimation of horizontal
wave-slowness and geometrical spreading using the spatial gradient of the wavefield
recorded by well-calibrated and dense seismic arrays. Since WGM requires accurate
spatial derivatives, first of all, the optimum spatial gradient parameters; sensor
spacing and spatial differentiation operations are explored. Differentiation operators
based on numerical finite difference approximation are examined in order to
calculate spatial gradients of the displacement field and as a conclusion Five Point
Rule is chosen for its lowest error values. A relationship between sensor spacing and
minimum wavelength that can be resolved with %10 derivation error is defined for
the Five Point Rule. It is observed that for this error level, two times the given sensor
spacing is enough while using Five Point Rule rather than Central Difference
Formula.

In order to test and compare the performance of WGM with MASW method, which
1s commonly used for the dispersion analysis of surface waves in engineering
seismology studies, synthetic seismograms including single-mode, noise-free surface
waves are used. WGM is applied by using the frequency domain (FDGM) and time
domain (TDGM) approaches. Both FDGM and TDGM result in phase velocities
consistent with the theoretical phase velocities for almost all frequency band. On the
other hand, phase velocity dispersion estimated from the MASW suffers from
insufficient spatial resolution and it is seen that both FDGM and TDGM have a
significant superiority over MASW at the lower frequency band. Phase velocity
dispersion is also computed using sensors from different offsets and it is observed
that using signals from different offsets does not change the phase velocity
dispersion results for the synthetic data set.

For the determination of the limitations of WGM related to the nature of the noise
content, different types of white noise are added on to the single-mode synthetic
seismograms and the estimated phase velocity results are evaluated. As a result, it is
observed that the method can yield accurate results with reasonable error levels for
Signal to Noise Ratios (SNRs) of 2-10 depending on the nature of the noise content.
In the case of uncorrelated noise, offset variable phase velocity results are obtained
even for high SNRs. On the other hand, for the same and/or highly correlated white
noise content, phase velocities estimated from different offsets are consistent for
SNRs as low as 2 to 4.
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To test the performance of WGM for a wavefield consisting of multi-mode surface
waves, another synthetic data set, including only fundamental and the first higher
modes, is prepared. In this multi-mode case, since the two modes propagate with
different phase velocities at a given frequency, using FDGM, which is based on the
frequency domain spectral ratios of the wavefield, only one phase velocity will be
observed and this phase velocity will be the combination of the phase velocities of
the two surface wave modes. Hence, because of this deficiency of FDGM, TDGM is
chosen for the analysis of the multi-mode synthetic seismograms. The application of
TDGM to this synthetic data set shows that the WGM’s success to resolve phase
velocities of the two modes depend on the mode separation ability of the time
domain Gaussian filter applied and the degree of offset dependent modal
interference. Thus, it is observed that TDGM achieves poor results at near offsets and
its success increases gradually by using data from larger offsets since the two modes
get most separated in time as a function of increasing offset. On the other hand,
MASW seems to perform better in resolving the phase velocities of the two modes
while the low frequency resolution limitations remain problematic unless multi-
channel data from unrealistic long offsets are used.

Complete synthetic seismograms computed using Finite Difference and
Wavenumber Integration Methods are also analyzed by using TDGM and MASW.
As a result, it is seen that TDGM gives higher resolution phase velocity results than
MASW at lower frequencies where only the fundamental mode energy exists. On the
other hand, TDGM suffers from modal interference at frequencies where the group
velocities of the fundamental and first higher mode converge. This results in poor
resolution in distinguishing the phase velocities of these modes at near offsets. The
MASW seems again better perfom in recovering the phase velocities of the two
modes since it uses the complete wave-field available from multi-channels.

Finally, a real shot gather data set collected at a given site is analyzed by TDGM and
MASW to compare the results of the two methods with each other and with the
results of an earlier study carried out at the same site. In this shot gather, the
fundamental mode energy was absent and thus, only the phase velocity of the 1st
higher mode is obtained by appling both TDGM and MASW. As a result, it is seen
that the phase velocities estimated by using both methods are consistent with each
other and results of the earlier study. In this case, in agreement with the results of the
synthetic data set, it is seen that TDGM performs better than the MASW method in
resolving the phase velocities at the lower frequency band.

Based on the applications on synthetic and real data sets, it is suggested that the
analysis of spatial gradient of the wavefield can be a new alternative and practical
method to obtain surface wave dispersion in the case of a single-mode surface wave
propagation. However, for more realistic applications and considering multi-mode
surface wave propagation, it can be used as complementary to MASW for the surface
wave dispersion analysis with its high resolving power at lower frequencies.
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1. GIRIS

Sediman alanlarda meydana gelen deprem hasarlarinin saglam kaya zemine oranla
yiiksek oldugunun goriilmesi son yillarda bu tiirden alanlar1 popiiler bir arastirma
konusu haline getirmistir (Wills,ve dig., 2000; Zor, ve dig., 2010). Giiniimiizde
biiylilk depremler esnasinda bazi sediman zeminlerde merkeziissiinden uzakta
olmalarina ragmen agir hasarlarin meydana gelmesi ile ilgili drnekler ¢oktur. Bu

orneklerden biri de 17 Agustos 1999 depreminde (M, = 7.4 ) merkeziissiinden ~150

km uzaklikta bulunan Istanbul’'un Avcilar semtinde meydana gelen agir hasardur.
Avcilar’da olusan bu agir hasar yerel zemin etkileri ile aciklanmaktadir (Ozel, ve
dig., 2002; Ergin ve dig., 2004; Bozdag ve Kocaoglu, 2005). Zemine ait S-dalgas1 hiz
profilinin elde edilmesi, mevcut ve Onerilen yapr stogu da goz Oniinde
bulundurularak deprem zararlarinin azaltilmasinda, acil durum hazirhiginda ve cevre
diizenleme planlamasinda katki saglayan kilit parametrelerden biridir. Zeminin S-
dalgas1 hiz profilinin dogru bir sekilde elde edilmesi sismik tehlikenin belirlenmesi
ve giiclii yer hareketlerinin simiilasyonu icin ¢ok onemlidir (Frankel, 1993; Joyner
2000; Field ve dig. 2000; Satoh ve dig. 2001b). Zeminin 6zellikle 30m derinlige
kadar olan s1g S-dalgas1 profili (Vs30) ise, yap1 kodlarinda kullanilan yerel zemin
kosullarinin ve zemin etkisinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Bu nedenle zeminin S-
dalgas1 hizi, giiniimiizde jeoteknik ve miihendislik ¢alismalarinda sik¢a arastirilan

onemli parametrelerden biri haline gelmistir.

Zemin smiflamast ve S-dalgast hizinin belirlenmesi amaciyla giiniimiizde bir¢ok
farkli jeoteknik ve jeofizik arastirma yontemi kullanilmaktadir. Zemine ait S-dalgasi
hizinin elde edilmesi amaciyla uygulanan yontemlerden bazilar1 Konik Penetrasyon
Testi (CPT) (Lunne, 1997), Standart Penetrasyon Testi (SPT) (Clayton, 1995) ve
kuyu sismigidir (Dobrin ve Savit, 1988). Tiim bu yontemlerde sondaj kuyularinin
acilmas1 zorunlu oldugundan ve Ol¢iim yapilan cihazlar sondaj kuyularina
indirildiginden bu tiirden arastirmalarin maliyeti yiiksek ve arazide uygulanmalar1 da
ozellikle yerlesimin yogun oldugu bolgelerde zor olmaktadir (Stephenson ve dig.,

2005).



Zemine ait S-dalgasi hiz profilinin belirlenmesi amaciyla jeofizik caligmalarinda
sikca kullanilan bir yontem de klasik Sismik Kirilma Yontemi’dir. Klasik Sismik
Kirllma Yontemi’nde S dalgasinin iiretilmesi olduk¢a zordur ve yontemin
uygulamasinda sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde diisiik Sinyal Giiriiltii Orani
(SGO) nedeniyle sorunlar yasanabilmektedir. Aym1 zamanda Sismik Kirilma
calismalarinda  yalnizca dispersiyon 0zelligi gostermeyen cisim dalgalar
kullanildigindan zemine ait hiz bilgisinin s1§ derinlikler i¢in elde edilebilmesi

mumkiin olmaktadir.

Giinlimiizde zemine ait S-dalgasi hiz yapisinin belirlenmesi amaciyla yukarida
bahsedilen yoOntemlere alternatif olarak aktif ve pasif kaynakli ylizey dalgasi
yontemleri gelistirilmis ve bu yontemler arazide kolay uygulanmalar1 ve ekonomik
olmalar1 nedeniyle sik¢a kullanilir hale gelmistir (Park ve dig., 1999; Stokoe ve dig.,
1994). Bu yontemlerin uygulamasinda yiizey dalgalarimin dispersiyon 6zelliginden
yararlanilmakta, boylece S-dalgasi hizinin derinlikle degisimi belirlenebilmektedir.
Yiizey dalgalarinin seyahat hizi (faz hizi) dalganin frekansina (dalga boyuna) bagh
olarak degisim gostermektedir. Yiizey dalgalarinin bu o6zelligine dispersiyon adi
verilmekte ve temelde zemine ait S-dalgas1 hizinin derinlikle degisimine bagh olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Aktif ya da pasif kaynaklardan yola cikarak seyahat eden ve
alicilar tarafindan kaydedilen Rayleigh dalgalar1 analiz edilerek kaynagin ve
alicilarin hemen altindaki zeminin S-dalgasi hiz profili saptanabilmektedir. Bu
amacla Rayleigh dalgasina ait faz hizinin dalganin frekansina bagh olarak degisimini
gosteren dispersiyon egrileri ters c¢oziim islemiyle zemine ait S-dalgasi hizinin
derinlikle  degisimini  gosteren  1-boyutlu ~ S-dalgast  hiz  modellerine
doniistiirilmektedir. Zeminin S-dalgas1 hiz profilinin elde edilmesi ise, zemin
biiyiitme tepki egrisi, zemin hakim titresim frekans1 ve zeminin sivilagsma potansiyeli
gibi zeminin deprem esnasinda goOsterecegi jeofizik ve jeoteknik davranisin

modellenerek degerlendirilmesini saglamaktadir.

Rayleigh dalgasina ait dispersiyon egrilerinin elde edilmesi ve buradan 1-boyutlu S-
dalgas1 hiz modellerinin hesaplanmasi1 amaciyla bircok “Yiizey Dalgas1 Faz Hizi
Analiz Yontemi” kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilarinda kaynak olarak yerin
dogal arka plan giiriiltiisii (pasif kaynak) kullanilirken, miihendislik amach bazi
yontemlerde ise yiizey dalgasi iiretmeye yarayan balyoz, vibro ya da patlatma gibi

yapay kaynaklar (aktif kaynak) tercih edilmektedir.



Pasif Kaynakli Yiizey Dalgasi Faz Hizi Analiz YoOntemleri genel anlamda
Mikrotrem6r Dizin Yontemleri olan Uzaysal ()ziliski (SPAC) (Aki, 1957; Okada,
2003) ve Frekans-Dalgasayisi (FK) Analizleri’'nin (Capon, 1957) yaninda
Mikrotremor Kirilma (REMI) Yontemi (Louie, 2001) olarak sayilabilir.

Aktif kaynakli bir Yiizey Dalgasi Faz Hiz1 Analiz Yontemi olan ve Park ve dig.
(1999) tarafindan onerilen Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) ise son
donemde miihendislik amaghh s1§ c¢alismalarda ya da Mikrotremor Dizin
uygulamalarinin yaninda tamamlayici olarak sik¢a kullanilan popiiler bir yontem
haline gelmistir. Bu yontemde dogrusal bir alic1 dizini iizerinde kaydr alinan yiizey
dalgasi alanimin hizi frekansin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Bu analiz ile
elde edilen dispersiyon egrileri, ozellikle yiiksek frekanslardaki (5-15 Hz) yiizey
dalgas1 faz hiz1 degisiminin ve dolayisiyla s1g derinliklerdeki ( < 30-40 m) S-dalgasi

hizinin elde edilmesine yonelik bilgi saglamaktadir.

Mikrotremor Dizin uygulamalart ya da MASW analizinin yaninda tamamlayici
olarak kullanilabilecek yeni bir aktif kaynakli yontem ise ilk kez Langston (2007a)
tarafindan sunulmustur. Yontem, dalga denkleminin basit bir coziimiinii yer
degistirme alanina ait uzaysal gradyani, zaman gradyani (hiz) ve yer degistirmenin
kendisiyle iliskilendirmek i¢in kullanmaktadir (Langston, 2007a, 2007b ve 2007c¢).
Dalga alaninin uzaysal degisimini dalga denklemi iizerinden inceleyen yontem,
sonu¢ olarak yatay dalga hizinin ve bunun yaninda geometrik yayilmanin elde
edilmesini saglamaktadir. Bu yontemde sismik dalga alaninin uzaysal degisiminden
yola cikilarak dalgaya ait Onemli Ozellikler ortaya konmakta ve dalgaya ait bu

ozellikler zemine ait hiz gibi 6nemli parametrelerin saptanmasinda kullanilmaktadir.

Sismik dalga alaninin yer degistirme gradyaninin incelenmesi, Uzaysal Gradyan
Analizi, giinlimiize kadar genel anlamda biiyiik depremler sonucunda olusan kuvvetli
yer hareketi kayitlarinin analizi i¢in kullamilmistir (Bodin ve dig., 1997). Langston ve
dig. (2006) tarafindan ABD’de yapilan bir ¢alismada ise konsolide olmamis sediman
bir alanda biiyilk patlatmalar gerceklestirilmis ve Uzaysal Gradyan Analizi bu
patlatmalarin kuvvetli yer hareketi kayitlarina uygulanmistir. Calismada kullanilan
veri seti Mississippi korfezinde gergeklestirilen iki biiyiik patlatmanin dogrusal bir
dizin tarafindan kaydedilen ii¢ bilesen kuvvetli yer hareketi ivme kayitlarindan

olusmaktadir.



Sonug olarak yiiksek genlige sahip cisim ve yiizey dalgasi fazlar icin elde edilen
sonu¢ hiz degerlerinin, fazlarin varig zamanlarinin modellenmesi sonucunda bulunan

degerler ile biitiiniiyle ortiistiigii goriilmiistiir.

Sonrasinda Langston (2007a)’da bu analiz yontemi dogrusal sismik dizinler i¢in
uygulanmig, boylece Sismik Yerdegistirme Gradyani Analizi’nin kullanim alani
genisletilmistir. Bu c¢alismada yontem kuvvetli yer hareketi verilerinin yaninda
sismik kirilma veri setlerine de uygulanmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.
Sismik kirilma veri seti SH-dalgas1 kaynagindan iiretilen sismik dalgalarin yatay
jeofon dizini kayitlarindan olugmaktadir. Calismada sismik kirilma hatti boyunca
seyahat eden Love dalgalarinin yatay yavasliklarinin degisimi ve goreceli geometrik
yayilmalar1 incelenmis ve hat boyunca bu iki parametrede belirgin degisimler oldugu

gozlenmistir.

Uzaysal Gradyan Analizi’nin 2-boyutlu bolgesel dizinlere uygulanmasi Langston
(2007b)’de gerceklestirilmistir. Yer degistirme gradyani, gelisigiizel yerlestirilmis 2-
boyutlu sismometre dizin kayitlar1 icin  bir “Sonlu Farklar” yaklasimi ile
hesaplanmis ve yer degistirme gradyaninin frekans bagimh hatalar1 ortaya konarak
dogru sonuglarin elde edilmesi saglanmistir. Calismada gergeklestirilen sismik
dalgalarin 2-boyutlu Uzaysal Gradyan Analizi sonucunda dalganin genlik ve faz
ozellikleri olan yatay yavaslik, yayilma yonii, radyal geometrik yayilma degisimleri
ve yayillma yapisindaki azimutla ilgili degisimler gibi 6nemli bilgiler elde edilmistir.
Boylece 1-boyutlu analiz sonuclarina ek olarak, dalga azimutu ve azimutla ilgili
yayllma yapist gibi dalganin yone bagli Ozellikleri de saptanmis olmaktadir.
Moscow, Tennessee’de konumlandirilmis bes elemanli kare seklindeki 2-boyutlu
dizin ile New Madrid Sismik Zonu’nda meydana gelen bir yerel deprem kaydedilmis
ve kayitlar Langston (2007b)’de sunulan analiz  teknigi kullanilarak
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda, analizin yerel deprem kaynakli P
ve S dalgalarimin yayilma yoOniiniin saptanmasinda oldukca basarilt oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kaydedilen dalgalarin biiyiik bir kisminin dizin boyunca
ileri seyahat eden ve geri sagilan diisiik faz hizli yiizey dalgalarindan meydana
geldigi ortaya konmustur. Ampirik bir Monte Carlo teknigi ile hesaplanan yavaslik,
geometrik yayilma ve yayilma yapisi katsayilarina ait hatalar da belirlenmistir. Bu
calisma ile Uzaysal Gradyan Analizi’nin igerisinde bircok farkli dalga yayilma

sistemini barindiran karmasik sismogramlarin ¢oziimlenmesinde kullanilabilecegi



ortaya konmustur. Sonu¢ olarak, Uzaysal Gradyan Analizi’nin birbirine girisen
sinyallerin ayrilmasinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiis ve sismik,
akustik ya da elektromanyetik kaynakli farkli dalga tipleri i¢in uygulanabilirligi

onerilmistir.

Diger bir calismada (Liang ve Langston, 2009) Dalga Gradiyometri (DG)
Analizi'nde Rayleigh dalgalar1 iizerine yogunlagilmistir. Bu calismada Kuzey
Amerika’da konuglandirilmis olan  USArray agma ait neredeyse esit olarak
araliklandirilmig tasinabilir 400 adet istasyonda kaydedilen deprem sismogramlari
analiz edilmistir. Agirhiklandirmali ters ¢oziim ve indirgeyici hiz teknikleri
kullanilarak kullanilan diizensiz dizinler icin uzaysal gradyanin dogru bir sekilde
hesaplanmasi saglanmis, gerceklestirilen sayisal deneylerle Dalga Gradiyometri
Yontemi (DGY) ile hesaplanan parametreler analiz edilmistir. Sayisal deneyler ve
depremlerden elde edilen analiz sonucglarinda azimut ve yayilma yapisindaki
degisimlerin 151 yollarina bagh gelistigi, DGY ile hesaplanan faz hizlarinin ana
istasyon cevresindeki yerel hiz ortalamasimi temsil etti§i sonuglarina varilmstir.
DGY’nin farkli yonlerden gelen deprem sinyalleri {izerine uygulanmasi ile faz hizi,
dalga yonelimi, geometrik yayilma ve yayilma yapisi parametreleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglarda Rayleigh dalgalarinin ortalama faz hizlar1 60-150s periyot
araliginda ortalama yer modelleri ile uyumlu sekilde 3.8-4.1 km/s arasinda degisim
gostermis ve farkli yonlerden gelen depremler icin gerceklestirilen analizlerden
hesaplanan faz hizi ve geometrik yayilma haritalarinin arasinda biiyiik benzerlikler
gozlenmistir. DGY’nin ortamdaki arka plan giiriiltiisiine duyarliligimi tespit etmek
icin orijinal sinyaller {izerine, sinyalin en biiyiik genlik degerinin £+%10’u araliginda
degisen rasgele Gauss giiriiltiisii eklenmistir. Gerceklestirilen analizlerde giiriiltiili ve
giirtiltiisiiz sinyallerden elde edilen DG parametrelerinin arasinda kuvvetli bir iliski
oldugu gozlenmis, buradan DGY nin ortamda %10 gibi bir rasgele Gauss arka plan
giirtiltiisii bulunmasi durumunda dahi durayli oldugu sonucuna varilmistir. Liang ve
Langston (2009) ¢alismasinda ayn1 zamanda DGY’nin giiniimiizde dizin verilerinin
analiz edilmesinde kullanilan Iki Istasyon (Knopoff ve dig., 1966; Yao ve dig., 2006)
ve Hiizmeleme (Birtill ve Whiteway, 1965; Rost ve Thomas, 2002) Teknikleri ile
karsilastirmas1 yapilmistir. Kurile Adalar1 depremlerinde meydana gelen depremlerin
USArray kayitlarina sirastyla Dalga Gradiyometri Yontemi (DGY), Iki Istasyon ve

Hiizmeleme Teknikleri uygulanarak yontemlerin performansi test edilmistir.



Dalga Gradiyometri ve Iki Istasyon Yontemleri ile faz hiz1 100-125 s araliginda
kiiresel ortalama ile uyumlu sekilde 4 km/s olarak elde edilirken, Hiizmeleme
Teknigi ile 0.4 km/s daha hizli faz hizlar1 hesaplanmistir. Bu c¢alismada aym
zamanda DGY’nin diger iki yontemin uygulanmasi ile elde edilemeyen, dalga
alaninda gerceklesen genlik degisimleri ve iki Istasyon Yontemi ile verilemeyen
dalga yOnelimi gibi Onemli parametrelerin hesaplanmasindaki basaris1 ortaya

konmustur.

Langston (2007a)’da verilen Dalga Gradiyometri Analiz Yontemi frekans ortaminda
spektral oranlamaya dayanmaktadir. Langston (2007a)’da belirtildigi gibi spektral
oranlamanin yapildig1 herhangi bir yontemde pencerelemeden kaynaklanan kesme
etkileri, paydada yer alabilecek spektral bosluklar ve diger giiriiltii kaynaklar1 gibi
problemler ile karsilagilabilmektedir (Langston ve Hammer, 2001). Spektral
oranlamadan kaynaklanan sorunlardan kacinmak icin analitik sinyale dayanarak
geometrik yayilmanin ve yatay dalga yavashiginin (hizinin) degisiminin elde
edilmesini saglayan zaman ortami yaklasimi Dalga Gradyani Analizi Langston
(2007c) tarafindan verilmistir. Bu yontemde dalga alanimin faz bilgisi de
kullanildigindan dalga alaninin yayilma yonii saptanabilmekte, ayn: zamanda
Langston (2007a)’da sunulan frekans ortami yaklagimi ile miimkiin olmayan ve
yiizey dalgalarinin faz hizi analizinde 6nemli yer tutan mod ayrimlilig1 da zaman

ortami yaklasimi ile saglanabilmektedir.

Bu tez caligmasinda Langston (2007a, 2007b ve 2007c) tarafindan Onerilen Dalga
Gradiyometri Yontemi kullanilarak Yiizey Dalgas1 Faz Hiz1 Dispersiyon egrilerinin
elde edilmesi amaclanmistir. FDGY ve ZDGY oncelikle basit sentetik sismogramlar
tizerine uygulanmistir. Frekans ortami yaklasiminin ortamda birden fazla mod
bulunmasi durumunda modlara ait faz hizlarin1 ¢6zemeyecegi gerceginden yola
cikilarak gercekei sentetik sismogramlar tizerine ZDGY uygulanarak onemli analiz
parametreleri test edilmis ve yontemin simirlar belirlenmeye cahisilmistir. Uretilen
basit sentetikler, Dalgasayis1 Integrasyonu ve Sonlu Farklar yontemleri kullanilarak
olusturulan gercek¢i sentetikler ve son olarak da gercek atis kayitlar1 iizerinde
gerceklestirilen karsilastirmali ZDGY ve MASW Analizleri ile yontemin MASW
karsisindaki avantaj ve dezavantajlar1 incelenmis ve ZDGY 'nin genel anlamda algak

frekans bandinda MASW’ye oranla daha basarili sonuclar verdigi gozlenmistir.



2. DALGA GRADIYOMETRI YONTEMININ TEORISi

Langston (2007a,2007b ve 2007c)’de Onerilen Dalga Gradiyometri Yontemi (DGY)
temel olarak bir ya da iki boyutlu dizin kayitlarindan yatay dalga yavashiginin ve
geometrik yayilmanin uzaklikla degisiminin elde edilmesi icin gelistirilmis olan bir
yontemdir. Yontemin temeli, kaydedilen dalga alaninin uzaysal gradyam kullanilarak

hiz ve geometrik yayilmanin elde edilmesine dayanmaktadir.

Sismik dalga alaninin uzaysal degisimi, yani yer degistirmenin tiirevi, bu dalga
alanin1 olusturan dalga tiplerinin belirlenmesinde ve ortama ait parametrelerin bu

sismik dalgalarin 6zellikleri incelenerek elde edilmesinde kullanilabilmektedir.

Yontemin temeli sismik dalga genliklerinin bir dizin boyunca uzaklifa ve yatay
dalga yavaslhigina bagli olarak degisiminin izlenmesi esasina dayanmaktadir.
Geometrik yayillmaya ve uzakliga bagli olarak degisen bir hiza sahip ve +x
dogrultusunda, bir boyutta yayilan bir cisim ya da yiizey dalgasinin yer degistirmesi

su sekilde gosterilebilir:
u(t,x) =G(x) f(t — p(x—x,)) 2.1)

Burada G(x) geometrik yayilmaya, p uzaklik x ile degisen yatay dalga yavaslhigina,
x, 1se referans bir uzaklhiga karsilik gelmektedir. 2.1'deki dalganin uzaysal

gradyaninin elde edilebilmesi i¢in x’e gore tiirevinin alinmasi ile 2.2 elde edilir.

ou du
P A(x)u + B(x)g (2.2)

2.2’de A(x) ve B(x) katsayilart iizerinden ii¢ farkli zaman serisi arasindaki iligki
tanimlanmaktadir. Bu zaman serileri yer degistirmenin uzaysal tiirevi, yer
degistirmenin kendisi ve yine yer degistirmenin zamansal tiirevidir. 2.2 ¢oziilerek
elde edilecek olan Dalga Gradiyometri Katsayilari (DGK) A(x) ve B(x), dalga ve
yayildigr ortam ile ilgili sirasiyla geometrik yayilma ve yatay dalga yavashgi

bilgilerini icermektedir.



Bu katsayilar;

_G'(»)
A(x) = G (2.3)
ve
B(x) = ai[—P(X —x)]=-[p+ 8_p(x —xy)] 2.4)
X ox

seklinde hesaplanabilir. A(x) katsayisindan geometrik yayilmanin elde edilmesi
2.4’te verildigi sekilde katsayinin [xo,x] arasinda integralinin alinmasi ile miimkiin
olmaktadir.

G(x)
G(xy)

jA(x)dx =In 2.5)

2.6’da verildigi sekilde B(x) katsayisinin [xo,x] arasinda integralinin alinmasi ile ise

yatay dalga yavasligt ya da yavashgin tersi olan yatay dalga hiz1 elde
edilebilmektedir.

B(x)dx (2.6)

2.6’da L’Hospital kurali kullanilirsa limit x — x,’a giderken;

p(xy) =—B(x,) (2.7)

haline gelmektedir. Buradan goriilmektedir ki, bir noktada dalgaya ait yer
degistirmenin kendisi, tiirevi ve dalga alanimin hizi o6l¢iildiigii takdirde 2.2°de
tanimlanan iligki kullanilarak o noktaya ait geometrik yayilma ve yatay dalga hizi
elde edilebilmektedir. 2.1’den yola ¢ikilarak DGK olan A(x) ve B(x) bircok yontem
kullanilarak elde edilebilir. 2.1, frekans ya da zaman ortaminda ¢oziilebilir. Frekans

ve zaman ortami yaklasimlar1 asagida ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.1 Frekans Ortanmm Dalga Gradiyometri Yontemi (FDGY)

Kaydedilen bir boyutlu dalga alaniin frekans ortaminda analiz edilmesi sonucunda
bu dalga alanina ait geometrik yayilma ve yatay dalga hizi parametrelerinin elde

edilmesi i¢in kullanilan FDGY, Langston 2007a calismasinda sunulmustur.



Bu yontemde Oncelikle DGK frekans ortaminda hesaplanmakta, ardindan bu
katsayilardan geometrik yayilma ve yatay dalga hizina gecis yapilabilmektedir. Bu

amagla 2.2’nin Fourier doniisimii alinirsa 2.8 elde edilir. u, = A(x)i+ B(x)iwi
(2.8)
2.8°’de i ve u sirasiyla, yerdegistirmenin ve yerdegistirmeye ait uzaysal tiirevin

Fourier dontisiimleridir. 2.8’de tim terimler & ’ne boliindiigiinde ise 2.9

bulunmaktadir.
a2 A +ioB(x) 2.9)
i

Buradan 2.10 ve 2.11 hesaplanabilir:

A(x) = Re{ﬁ 2 } (2.10)
u
B(x)= élm{ ”u } @2.11)

2.10 ve 2.11 incelendiginde goriilmektedir ki yer degistirmenin uzaysal tiirevi ve yer
degistirmenin kendisine ait karmagsik spektral oramin gercel ve sanal kisimlar
hesaplanarak sirasiyla, A(x) ve B(x) katsayilar1 elde edilebilmektedir. Zaman verileri
bu sekilde Fourier Doniisiimii ile frekans ortamina aktarilarak kolay ve hizli bir
sekilde geometrik yayilma ve yatay hiz bilgilerini tasiyan katsayilar hesaplanmis
olmaktadir. Frekans ortaminda alinacak bir spektral oran hesaplanirken bir¢ok
problemle karsilasilmaktadir. Bunlar pencereleme etkileri, paydadaki spektral
bosluklar ve diger giiriiltii kaynaklar1 olarak siralanabilir. Bu nedenle zaman
ortaminda analitik sinyali kullanarak A(x) ve B(x) katsayilarin1 hesaplamaya yarayan
bir yontem olan Zaman Ortami Dalga Gradiyometri Yontemi Langston (2007c)’de

sunulmustur.

2.2 Zaman Ortam Dalga Gradiyometri Yontemi (ZDGY)

FDGY de sinyalin sadece genlikleri gbz oniinde bulundurulmakta ve DGK A(x) ve
B(x), yer degistirmenin uzaysal tiirevi ve yer degistirmenin kendisinin spektral olarak
oranlanmasi yoluyla elde edilmektedir. Bu sekilde hesaplama yapan bir yontemde

orijinal sinyalin yalnmizca genligi hesaba katilmig ve dalga degisimi analizinin 6nemli



bir boliimiinii olugturan yon bilgisi géz ardi edilmis olacaktir. 2.2 nin analitik sinyal
kavramu ile ele alinmasi sonucunda DGK’nin hesaplanmasinin yaninda dalga alanina
ait faz bilgisi de korunmus olmaktadir. Zaman ortaminda yapilan bu analizin en
onemli yonii herhangi bir matris ters ¢coziimiine ya da spektral oranlamaya ihtiyag
duyulmadan tiim bu bilgilerin elde edilebilmesidir. Langston (2007b) tarafindan
verilen ZDGY, anlik faz ve anlik genlikleri kullanarak A(x) ve B(x) uzaysal
katsayilarinin  hesaplanmasina olanak tanimaktadir. GoOsterimi basitlestirmek

amaciyla 2.2 su sekilde yazilabilir:
u, = Au+ Bu,, 2.12)

Burada virgiillii gosterim x ve t degiskenleri {izerinden tiirev alma islemine karsilik
gelmektedir. 2.12°nin Hilbert doniisiimii alinir,—i ile ¢arpilir ve esitligin kendisine

eklenirse analitik sinyal 2.13’teki gibi elde edilir.

U, =AU +BU,, (2.13)
ou d

H=|=—H 2.14
[at} ot [u] (2.14)

Hilbert transformu dogrusal bir operator oldugu icin 2.15 bulunur.
0

U, =AU+B—-U (2.15)
ot

Analitik sinyal faz bilgisiyle birlikte tanimlanirsa asagidaki sekilde yazilabilir:

U, |e = Aule” + B%ﬂUk”’} (2.16)

2.16’da ¥ ve ¢ sirasiyla yer degistirme tiirevi analitik sinyaline ve yer degistirme
analitik sinyaline ait anhk fazlardir. Zaman tiirevi alinarak zincir kural

uygulandiginda asagida verilen 2.17 elde edilmis olur.

.,

eV = AUle” + BM(J“’ + B|U|e"¢ia—¢ (2.17)
ot ot

2.18 ise anlik frekans, anlik faz iizerinden zaman turevi alinarak elde edilebilir.

a(t) = % (2.18)
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Bu nedenle 2.17°de son terim yer degistirme analitik sinyalinin anlik frekans bilgisini

tasimaktadir. Anlik faz ise asagidaki sekilde hesaplanabilir:

é(r) = tan”' ~Hlu)] (2.19)
u(r)
Bu durumda yer degistirmenin uzaysal tiirevine ait anlik faz ise su sekilde
verilmektedir:
—Hlu, (1
w(t)=tan" M (2.20)
u,, (1)

2.19’dan elde edilen anlik faz iizerinden tiirev alinarak anlik frekans orijinal zaman

sinyali u(t)’ye bagh olarak hesaplanmaktadir.

1) = ﬁ{” OH[u®)]-u H[w, ] 2.21)

2.21’de @(t) zamana bagh olarak hesaplanan anlik frekansi, |U | orijinal zaman

sinyalinin hilbert transformu {izerinden alinan zarf fonksiyonunu, u,, (¢#) ise orijinal

sinyalin zamana gore tiirevini gostermektedir. 2.21 diizenlenirse, 2.22 elde edilir.

U

’x

eV = AU|+ B% +iB|U|aX(t) (2.22)

2.22’nin gercel ve sanal kisimlar1 ayr1 ayri esitlikler olarak yazildiginda 2.23 ve 2.24

bulunmaktadir.

]
U, |cos(w — ) = AlU|+ B—- (2.23)
U, |sin(y — ¢) = BU|ax(t) (2.24)

Gercel ve sanal kisimlarin yukaridaki esitliklerde goriildiigii sekilde ayrilmasi
bilinmeyen iki ayr1 uzaysal degisim katsayis1 A ve B i¢in iki ayr esitlik vermektedir.

2.25 ve 2.26’da A ve B katsayilarinin nasil hesaplandigi goriilmektedir.

| ’ X

S U

sin(y/ — @) (2.25)
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1 v, [ou] .
cos(Y — @) ———————sin(y — @) (2.26)
axt) |U| ot

..
A=

U

ZDGY de analiz edilen dalgaya ait hiz bilgisi ve dalganin yonii, yukarida 2.25 ile

tanimlanan B katsayis1 {izerinden 2.7 kullanilarak elde edilmektedir. 2.25
incelendiginde, B katsayisinin degerini dolayisiyla dalga hizin1 temel olarak anlik

frekans @(f) ve yerdegistirme analitik sinyalinin uzaysal tiirevi ile yerdegistirme

|’X’

analitik sinyaline ait zarflarin orant olan ———’nun belirledigi goriilmektedir.

]
Dalgaya ait yon bilgisi ise, yerdegistirme sinyaline ve yerdegistirme sinyalinin
uzaysal tlirevine ait anlik fazlarin farkini veren sin(y —¢) teriminden gelmektedir
(2.25). Boylelikle FDGY de gozardi edilen dalgaya ait yon bilgisi ZDGY analizi ile
elde edilmis olmaktadir. Geometrik yayilma bilgisini tasiyan A katsayisinin
hesaplanmasinda da anlik frekans, dalgaya ait zarflarin oranlanmasi ve anlik faz

farklarini iceren benzer terimler kullanilmaktadir (2.26).

Bu sonuclarin altinda yatan fiziksel teoriyi daha iyi anlayabilmek icin bir diizlem

dalga ele alinabilir. Diizlem dalganin geometrik yayilimi G(x)’in sabit olmasi

durumunda A =0 saglanmis olacaktir. Bu durumda asagidaki iligki tanimlanabilir:

U, =BU,, 2.27)

U, ve U,, analitik sinyallerinin zarflar1 ve fazlar1 cinsinden 2.28deki gibi
[

bulunur. B=+—=¢""" (2.28)

| ’t

A =0 olmas1 durumunda B katsayis1 i¢in ikinci bir yaklagim ise 2.23 kullanilarak

elde edilir.

ol
B= M cos(y —9) (2.29)

ot

2.25 ve 2.29, 2.28’e esdegerdir ancak bu esitliklerde B katsayisinin hesaplanmasi hiz
yerine yer degistirme analitik sinyalinin zarfi, anlik faz1 ve anlik frekansi iizerinden
gerceklestirilmektedir. 2.30’da dogrusal bir dizin boyunca ileriye dogru (+x

dogrultusunda) seyahat eden bir diizlem dalga tanimlanmaktadir.

12



du Ju
o~ 2.30
. Do (2.30)

Boyle bir diizlem dalga i¢in u,,, —u, ile dogru orantilidir. Dogrusallik ozelligi

X

nedeniyle aynm1 sekilde U de -U, ile dogru orantihdir. 2.28de

e = —loldugundan U,, ile U, arasindaki anlik faz farki 7 kadardir.Bu durumda

2.31 yazilabilir.

p=—lin (2.31)

Dogrusal bir dizin boyunca geriye dogru (-x dogrultusunda) seyahat eden bir diizlem

dalga icin u,,, +u, ile dogru orantilidir ve anlik faz farki sifirdir. Bu durumda 2.32

yazilabilir.
p:_|U’x 0 :_|U’x (2.32)
v, v, '

2.31 ve 2.32’deki iliskiden goriilmektedir ki anhik faz, seyahat eden dalgalarin
yonlerini saptamak amaciyla kullanilabilir. Bu sekilde geometrik yayilma ve hiz
bilgisi zaman ortaminda A ve B katsayilarindan hesaplanan dalganin yon bilgisi de
dalganin anlik fazindan gelmektedir.

ZDGY’de, bu tez kapsaminda analiz edilen ylizey dalgalarmma ait Faz Hizi
Dispersiyon (FHD) egrilerine gecis yapilabilmesi i¢in Oncelikle yiizey dalgasina ait
sinyallerin belirli merkez frekanslarinda siiziilmesi ve siiziilmiis bu sinyallerin
analize dahil edilmesi gerekmektedir. Boylece FHD’yi olusturan, frekansa bagli faz
hizlar1 hesaplanmis olacaktir. Bu nedenle ZDGY ile faz hizi analizinin ilk
asamasinda sinyaller, verilen merkez frekanslarinda Dziewonski (1969) tarafindan

Onerilen ve lstel bir fonksiyon olan Gauss Filtresi ile siiziilmiistiir. @, ’in, n. merkez

frekans1 f, e karsilik gelen agisal frekans olmasi durumunda Gauss Filtresi;

H (0)= eo{w“’wJ (2.33)

seklinde hesaplanir. H (@)’nin zaman ortamindaki karsilign ise 2.33’te verilen

ifadenin ters Fourier doniisiimii alinarak 2.34’teki gibi verilir.
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o’r?

h,(t)= O, e cos(@, 1) (2.349)
2a

Filtre fonksiyonunun ¢oziiniirliigiinii o parametresi belirlemektedir ve bir ortamda
artan ¢Oziiniirliik bir diger ortamda ¢oOziiniirliglin azalmasina karsilik gelmektedir.
Uygulanacak olan filtrede o parametresinin secimi sismogramda varolan
dispersiyonun dogasina bagli olarak gerceklestirilmektedir (Dziewonski, 1969).
Dziewonski (1969)’da verilen filtre fonksiyonu goéreli bant genisligi ile
calismaktadir. Goreli bant genisliginin BAND olmasi durumunda simetrik filtrenin

list ve alt limitleri @, ve @, , sirasiyla,

u,n

®,, = (1- BAND)w, (2.35)
ve
®,, = (1+ BAND)w, (2.36)

bagintilar ile verilmektedir. B parametresi ise fonksiyonun diisiimiinii tanimlamakta

ve fonksiyonun bant sinirlarinda arzu edilen degeri ile belirlenmektedir.

H (o) H (w)
— n n — n n 2. 7
: ln[Hn«o,m)} ln[Hnmu,n)} 237

a parametresi, BAND ve B cinsinden su sekilde tanimlanabilmektedir,
o = 3/ BAND? (2.38)

Bu durumda filtre fonksiyonu;

0 ; w < (1-BAND).w, icin
—a(Z
H, (w)=4e “ ; (I-BAND).w, < w<(1+ BAND).w, igin (2.39)
0 ; @ > (1+ BAND).w, icin

seklinde verilir.
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3. BASIT SENTETIKLER iLE DALGA GRADiYOMETRI YONTEMININ
ONEMLI PARAMETRELERININ ANALIiZi

DGY’de daha oOnceki boliimde deginildigi gibi hiz ve geometrik agilimin
belirlenebilmesi i¢in yer degistirmenin kendisi ile, yer degistirmenin uzaysal ve
zamansal tiirevleri arasindaki iliski kullanilmaktadir. Yontem faz hizi analizinde,
dogrusal bir dizin boyunca farkli alicilarda kaydedilen sismik dalgalarin zamansal
tiirevleri ve bu alicilarda kaydedilen dalgalar tizerinden gerceklestirilen uzaysal tiirev
hesaplamalar ile c¢aligmaktadir. Yontemin dogru calismasi zamansal ve uzaysal

tiirevlerin en az hatayla elde edilebilmesine baghdir.

Dalganin zamansal tiirevinin dogru bir sekilde alinabilmesi icin zamanda ornekleme
araliginin ¢oziilmek istenen en yiiksek frekans degeri (Nyquist frekansi) ile orantili
yeterince kii¢iik bir degerde tutulmasi yeterli olurken, uzaysal tiirev hesaplanirken
kullanilan sayisal tiirev analiz yonteminin hata orani ve yine kullanilan alic1 araligi

onem kazanmaktadir.

DGY ile yiizey dalgalarinin faz hiz analizi yapilirken dalga genlikleri ve bu
genliklerin oranlar1 kullanilacagindan (2.10, 2.11 ve 2.25, 2.26) sinyalin iizerinde
bulunan giiriiltii oran1 ve bu giiriiltiiniin igeriginin de faz hizi hesaplamalarinin
dogrulugunu etkilemesi beklenmektedir. Ayni zamanda DGY analizinde bir hat
boyunca seyahat eden yiizey dalgalarimin faz hizlart incelendiginde, analizin
gerceklestirildigi alic1 uzakligina bagimli sonuglarin elde edilip edilmedigi de

degerlendirilmelidir.

Yiizey dalgasi faz hiz1 analizinde yontemin yiizey dalgast modlarini ayirma ve dalga
alaninda ¢oklu modlar olmasi durumunda bu modlarin hizlarini saptayabilme giicii
de test edilmelidir. DGY’nin yukarida bahsedilen ve yiizey dalgasi faz hizi
analizinde etkili olan tiim parametreleri icin en uygun degerlerin saptanmasi ve
yontemin sirlarinin belirlenmesi amaciyla bir ¢ok test gerceklestirilmistir. Bu

testlerin tiimiinde kullanilmak iizere basit sentetik sinyaller tiretilmistir.
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3.1 Basit Sentetik Sismogramlarm Olusturulmasi

Yukarida bahsedilen testlerde kullanilmak {izere siniizoidal sinyallerin iist iiste
toplanmasi ile olusturulan basit sentetik sismogramlar kullanilmistir. Bu amagla
oncelikle Cizelge 3.1’de verilen yer alti hiz modeli i¢in teorik FHD egrisi

hesaplanmugtir.

Cizelge 3.1 : Sentetikleri iiretmek i¢in kullanilan hiz modeli.

Tabaka Kalinlik V, Hizi V. Hiz1 Yogunluk
No (m) (I’I’l/S) (I’I’l/S) (g/cm3)

1 27 1250 250 1.50

2 18 2000 410 1.60

3 27 2890 850 1.70

4 0 3900 1050 2.00

Cizelge 3.1’de de goriildiigii gibi kullanilan model, 4 tabakali bir modeldir ve
modelde yaklasik 50 m derinlikte iki kata varan bir hiz kontrasti1 bulunmaktadir. Bu
hiz kontrasti, ayn1 zamanda ikinci tabakadan iiclincii tabakaya gecis derinligine
karsilik gelmektedir. Teorik FHD egrisinin hesaplanmasi Sesarray paketinin i¢inde
yer alan gpdc araci kullanilarak Cizelge 3.1°de verilen dort tabakali hiz modeli icin
gerceklestirilmistir. Teorik FHD egrisi 0.1-20 Hz frekans araliginda toplam 1024
frekans noktas1 i¢in hesaplanmistir. Cizelge 3.1°de verilen model i¢in hesaplanan
temel mod ve 1. yiiksek moda ait FHD egrileri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Ayni
modelden hesaplanan temel mod ve 1. yiiksek mod i¢in Grup Hizi Dispersiyon

(GHD) egrileri ise Sekil 3.2’de verilmektedir.
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Sekil 3.1 : Cizelge 3.1°de verilen yer modeli i¢in hesaplanan FHD egrileri

1000

900

800

700

600

500

Faz Hizi {m/s)

a00r 1. Yiiksek Mod

300 -

200 Temel Mod .

100 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (Hz)

Sekil 3.2 : Cizelge 3.1°de verilen yer modeli i¢in hesaplanan GHD egrileri.

Sentetik sismogramlar mod toplama yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Mod
toplama yonteminde sentetik sismogramlar, teorik FHD egrisini olusturan
frekanslarda ve bu frekanslara karsilik gelen faz hizlar1 ile seyahat eden basit
sinlizoidal sinyallerin iist iiste toplanmasi ile olusturulmaktadir. Her bir frekansta faz
hizma bagmh olarak seyahat eden siniizoidal sinyaller 3.1°deki gibi

tanimlanmaktadir. 3.1’de c(w), agisal frekans ®’ya bagl olarak degisen faz

sin(a)ti @ xj G3.1)

c(w)
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Sentetik sismogramlarin olusturulmasinda, uzaklhiga baglh geometrik yayilma ve
sogurulma etkileri kullamilmamistir ve her bir frekansta siniizoidallerin genligi birim
biiytikliikte alinmistir. Sentetik sismogramlarin zamanda 6rnekleme araligi dt=0.004
s olarak belirlenmis ve sirasiyla 4m ve 2m alici araliklar1 i¢in hesaplanmistir. Sinyal
uzunlugu, ilk alict uzaklig1 ve toplam serim uzunlugu ise yapilan parametre analizine
gore degistirilmistir. Bu sentetik sismogramlar ilerleyen boliimlerde anlatilacak olan
DGY’nin parametrelerinin test edilmesi asamasinda kullanilmistir. 4m ve 2m alici

araliklar ile hesaplanan sentetik sismogramlar sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

verilmektedir.
0
05 —
1+ L}y .
Q ;i .{( SRRRN
c
g 16F _
(]
]
2 L —
25- .
3
20 40 60 80 100 120 140

Uzaklk {m)

Sekil 3.3 : 4m alic1 aralig: i¢in hesaplanan sentetik sismogramlar.
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25 =
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20 40 60 80
Sekil 3.4 : 2m alic1 aralig1 i¢in hesaplanan sentetik sismogramlar.
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120
Uzakhk {m)
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DGY icin gercgeklestirilen sayisal tiirev analiz yonteminin hata orani, alic1 araligi ve
giirliltii analizlerinde Sekil 3.1°de goriillen temel mod icin iiretilen basit sentetik
sismogramlar kullanilirken, yontemin yiizey dalgast modlarin1 ayirma ve dalga
alaninda coklu modlar olmasi durumunda bu modlarin hizlarin1 saptayabilme
giicliniin test edilmesi icin yine Sekil 3.1°de verilen temel mod ve 1. yiikksek modun
toplamindan olusturulan sentetik sismogramlar kullanilmistir. Analiz i¢in lretilen
sentetiklerde geometrik yayilma ve sogurulma etkileri olmadigindan, bu ¢alismada

geometrik yayilma bilgisini tagiyan A katsayisi degerlendirilmemistir.

3.2 Sayisal Tiirev Alma Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

DGY’nin temeli sismik alicilarda kaydedilen yer degistirme sinyalinin kendisi (u ),

uzaysal ve zamansal tiirevleri (u, ve u,,) kullanilarak yatay dalga hiz1 ve geometrik

acilim degerlerinin bulunmasi esasina dayanmaktadir. Yer degistirme sinyalinin
zamana baglh tiirevinin basarili bir sekilde alinabilmesi icin verinin zamanda
ornekleme araliginin sik olmasi yeterli olmaktadir ancak uzaysal tiirevin
hesaplanmasi s6z konusu oldugunda yontemin dogru calisabilmesinin tek yolu etkin
bir tiirev formiilasyonu kullanilmasi ve bu sayede hiz ve geometrik acilimin
hesaplanmasinda kullanmilan uzaysal tiirev degerlerinin dogru bir sekilde elde
edilebilmesidir. Bu amacla, yer degistirme sinyalinin uzaysal tiirevi farkli sayisal
tiirev hesaplama algoritmalar1 ile elde edilmistir. Gergeklestirilen analizde sirasiyla,
“Ileri Fark Formiilasyonu (IFF)”, “Merkezi Fark Formiilasyonu (MFF)”, “Uc Nokta
Kurali (UNK)” ve “Bes Nokta Kurali (BNK)” sayisal tiirev algoritmalari
kullamlmistir. izleyen boliimde Dalga Gradiyometri (DG) hesaplamalarinda
kullanilan her bir sayisal tiirev alma algoritmasi ile elde edilen Faz Hizi1 Dispersiyon
(FHD) egrileri Cizelge 3.1°de verilen model icin iiretilen teorik dispersiyon egrisi ile
karsilastirllmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Uzaysal tiirevin hesaplanmasinda
kullanilan farkli sayisal tiirev alma algoritmalarina ait formiilasyonlar asagida

verilmistir (3.1, 3.2, 3.3, 3.4).
Esit aralikhh x noktalarinda 6rneklenmis olan f(x) fonksiyonunun x, noktasindaki

tiirevi olan f’(x,) degerini yaklagik olarak elde etmek i¢in birgok matematiksel

tirev ifadesi gelistirilmistir. f(x) fonksiyonunun Ornekleme araligit h ve
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h # 0olsun. Bu durumda f(x) fonksiyonunun x, noktasindaki tiirevi f’(x,), hata

terimleri de ihmal edilerek;

IFF’ye Gore:

Fg) =Lt h]z_ (%) 3.1)
MFF ye Gore:

£y =L 4= £ (3 = )] (3.2)
UNK’ya Gore:

£ = G =2 =4 Gy = 43 () (3.3)
BNK'ya Gore:

f/(xo) = ﬁ [f(xo —2h)—8f(x, —h)+8f(x, +h)— f(x,+ Zh)] 3.4

seklinde yaklasik olarak elde edilir. Sekil 3.4’te verilen sentetik sismogramlari
olusturan ylizey dalgast FHD egrilerinin elde edilmesi amaciyla FDGY analizini
gerceklestirilen bir Matlab kodu yazilmis ve bu matlab kodunda uzaysal tiirevin
hesaplanmasi i¢in yukarida bahsedilen tiirev alma operatorleri kullanilmigtir. Sentetik
sismogramlar iizerinde, farkli tiirev alma operatorleri kullanilarak gerceklestirilen
FDGY analizlerinden elde edilen FHD sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglar Sekil

3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5 : 2m alic1 araligina sahip sentetik sismogramlar iizerinde farkli sayisal
tiirev alma operatorleri kullanilarak gerceklestirilen FDGY analizleri ile
elde edilen FHD egrileri.

Sekil 3.5’te goriildigi gibi teorik dispersiyon egrisine en yakin egri BNK ile
hesaplanan egridir. Diger sayisal tiirev yontemlerinden elde edilen dispersiyon
egrileri ise genel anlamda yaklasik 9 Hz frekansindan sonra teorik dispersiyon
egrisinden uzaklasmaktadir. UNK kullanilmas1 durumunda yaklasik 8 Hz’ten sonra
dogru faz hizlarindan daha diisiik hiz degerleri elde edilirken, IFF ve MFF
kullanildiginda ise dogru faz hizi degerlerinden daha yiiksek hiz degerleri
hesaplanmaktadir. MFF ve IFF kullanilarak elde edilen egriler yiiksek frekans
bandinda birebir ortiismektedir. Bu sonuglar incelendiginde BNK’nin test edilen
diger algoritmalara gore daha dogru FHD sonuclari verdigi ve uzaysal tiirevin
hesaplanmasinda en basarili algoritma oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle bu
tez calismasinda ilerleyen boliimlerde gerceklestirilen tiim dalga degisimi

hesaplamalarinda sayisal tiirev alma yontemi olarak BNK kullanilmistir.

21



Siniizoidal bir dalganin uzaysal tiirevi alinirken uzaysal Ornekleme araligindan
kaynaklanan hata degeri diizlem dalga yaklasimi icin Langston (2007a)’da
verilmistir. Bu calismada n adet alicidan olusan, Ax Ornekleme araligina sahip
dogrusal bir dizin i¢in yer degistirmenin uzaysal tiirevinin MFF ile hesaplanmasi
durumunda sayisal tiirevden kaynaklanacak olan hata teriminden yola ¢ikilarak
coziilebilecek en kiiciik dalga boyu, A elde edilmistir. MFF ile hesaplanacak bir

uzaysal tiirev ikinci dereceden dogruluga sahip olacaktir.

MFF’nin hata terimi 3.5 te en sagdaki terimdir.

B B 3
a_u _ u(t,x+ Ax) —u(t,x — Ax) _la I;tsz (Langston, 20072) (3.5)
ox 2Ax 6 ox

u(t,x)=e"""™ gibi bir diizlem dalga icin uzaysal Ornekleme araligindan
kaynaklanacak tiirev hatasinin belirlenmesi icin bu hatanin & gibi bir esik degerden

diisiik olmas1 zorunlulugu tanimlanmistir (3.6).

_1&&62
6 ox’

du
0x

=éa)2p2Ax2 <S5 3.6)

K’nin yatay dalga sayisi, A’ nin ise yatay dalga boyu oldugu 3.7°de goriilmektedir.

27
k= =— 3.7
ap P 3.7)

Boylece 3.7’de 6 =0.1 (%10 hata) icin kullanilmasi gereken ornekleme araliginin

degeri 3.8’deki gibi hesaplanabilmektedir.

1.56
/4

Ax< A =0.1234 3.8)

Bu durumda, MFF kullanilmasi durumunda uzaysal tiirevin %10 hata ile
hesaplanabilmesi i¢in uzaysal 6rnekleme araliginin yatay dalga boyunun %12’si ya
da bundan daha kiiciik olmas1 gerektigi goriilmektedir. BNK ile hesaplanacak bir
uzaysal tiirev dordiincii dereceden dogruluga sahip olacaktir. BNK’nin hata terimi

3.9’da en sagdaki terimdir (Burden ve Faires, 1989).

ou  —u(t,x+2Ax) +8u(t,x + Ax) —Su(t,x — Ax) +u(t,x—2Ax) 1 °u , ,
M _ —— A (39)
ox 12Ax 30 ox
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Buradan uzaysal tiirevdeki hatanin 6 gibi bir hata esiginden diisiik olmas1 3.10’daki

gibi tamimlanmaktadir.

R

30 9x’ | 4 <

vox-  |_ - < 1
al 30a)pr o 3.10)
ox

Bu durumda 8 =0.1 (%10 hata) igin kullanilmasi gereken Ornekleme araligi

3.11°deki gibi olacaktir.
Ax£0.2104 3.11)

Uzaysal tiirevin hesaplanmasinda alici araliginin MFF ve BNK iizerinde etkisini
gorebilmek icin 4 m alic1 aralii icin iki ayr1 sayisal tiirev yontemiyle hesaplanan
sonu¢ faz hizi egrileri karsilastirlmustir. iki farkli yontemle hesaplanan faz hizi
egrileri Sekil 3.6’da verilmektedir. Sekil 3.6 incelendiginde MFF ile elde edilen FHD
egrisinin daha once 3.6’da tanimlanmis olan kabul edilebilir tiirev hata siir1 olan
0 =0.1 degerini yaklasik 8 Hz’te astig1 goriilmektedir. 8 Hz’te elde edilmesi gereken
teorik faz hiz1 degeri 250 m/s iken MFF ile elde edilen faz hizi degeri 278 m/s’dir. 8
Hz frekansindan daha yiiksek frekans degerlerinde ise hata oran1 giderek artmakta ve
hesaplanan FHD egrisi teorik egriden uzaklagmaktadir. Bu durum MFF ile uzaysal
tirev alinirken 4m’lik alici araliginin 8 Hz frekansindan daha yiiksek frekanslarda
yetersiz kaldigi, 8 Hz’ten yiiksek frekanslar1 %10 ve altinda bir hatayla ¢ozebilmek
icin alict araliimin diisiiriilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. 8 Hz frekansinda
250 m/s hizla seyahat eden bir dalganin dalga boyu 31.25 m’dir. 3.8 de alict araligi
olan 4 m yerine yazilirsa, bu alic1 aralig1 i¢in elde edilebilecek en kisa dalga boyunun
32.52 m oldugu goriiliir ki bu deger 8 Hz frekansinda seyahat eden dalganin dalga
boyuna cok yakindir. 3.8’de tanimlanan alici araligi-dalga boyu iliskisinden elde
edilen 4 m alic1 aralig1 ile ¢oziilebilecek en kisa dalga boyu degeri olan 32.52 m ile,
uygulamada %10 ve altinda hata degeriyle ¢oziilebilen dalga boyu degeri olan 31.25
m neredeyse birebir ortiismektedir. Yine Sekil 3.6’da BNK ile elde edilen FHD
egrisi, kabul edilebilir tiirev hata sinir1 olan ¢ =0.1 degerini yaklasik 14 Hz’te
asmaktadir. 14 Hz’te elde edilmesi gereken teorik faz hizi degeri 244 m/s iken BNK
ile elde edilen faz hiz1 degeri 271 m/s’dir. 14 Hz frekansindan daha yiiksek frekans
degerlerinde ise hata orani giderek artmakta ve hesaplanan FHD egrisi teorik egriden

giderek uzaklagmaktadir.
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Bu durumda BNK ile uzaysal tiirev alinirken 4m’lik alici araliginin 14 Hz
frekansindan daha yiiksek frekanslarda yetersiz kaldigi, 14 Hz’ten yiiksek frekanslar
%10 ve altinda bir hatayla ¢ozebilmek icin alic1 araliginin diisiiriilmesi gerektigi
sOylenebilir. 14 Hz’te 244 m/s hizla seyahat eden bir dalganin dalga boyu 17.43
m’dir. 3.11°de alici araligi olan 4 m yerine yazilirsa, bu alict araligl icin elde
edilebilecek en kisa dalga boyunun ise 19.04 m oldugu goriiliir ki bu deger 14 Hz
frekansinda seyahat eden dalganin dalga boyuna oldukc¢a yakindir. 3.11°de
tanimlanan alic1 araligi-dalga boyu iliskisinden elde edilen, 4 m alic1 araligr ile
coziilebilecek en kisa dalga boyu degeri olan 19.04 m ile, uygulamada %10 ve
altinda hata degeriyle ¢6ziilebilen dalga boyu degeri olan 17.43 m birbirine ¢ok yakin
degerlerdir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak Langston (2007a) tarafindan tanimlanmis
olan 3.8 ve onun BNK i¢in elde edilmis karsilig1 olan 3.11’de tanimlanan iliskinin
verilen alic1 araligl degerleri i¢in ¢oziilebilecek en kisa dalga boyunu (en yiiksek
frekansi) belirlemede olduk¢a basarili oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda uzaysal
tirevin hesaplanmasinda BNK’nin MFF karsisindaki istiinliigii bir kez daha
goriilmektedir. 4m alic1 aralign ile MFF kullanilarak yapilacak bir faz hizi
hesaplamasinda %10 ve altinda bir tiirev hatas ile ¢oziilebilecek en yiiksek frekans
degeri 8 Hz iken, BNK kullanildiginda bu deger 14 Hz’e kadar yiikseltilebilmekte ve
boylece faz hizi hesaplamasinda onemli bir iyilesme saglanmaktadir. Bu nedenle
izleyen bolimlerde DGY analizinde uzaysal tiirevin hesaplanmasi icin BNK’nin

kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 3.6 : 4m alic1 araligina sahip sentetik sismogramlar iizerinde MFF ve BNK
kullanilarak gerceklestirilen FDGY analizleri ile elde edilen FHD egrileri.

3.3 Dalga Gradiyometri Yontemi icin Alict Arah@ Analizi

DGY’de daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi hiz ve geometrik agilimin
belirlenebilmesi icin yer degistirme sinyalinin kendisi ile, yer degistirmenin uzaysal
ve zamansal tiirevleri arasindaki iliski kullanilmaktadir (2.2).Yontem ylizey dalgasi
faz hiz1 analizinde dogrusal bir dizin boyunca farkli alicilarda kaydedilen sismik
dalgalar arasinda gerceklestirilen zamansal ve uzaysal tiirev hesaplamalar ile
caligmaktadir. Yontemin dogru ¢alismasi bu zamansal ve uzaysal tiirevlerin dogru
alinabilmesine baghdir. Yer degistirme sinyalinin zamansal tiirevinin dogru
alimabilmesi i¢in zamanda Ornekleme araliginin kiiciik olmasi yeterlidir. Yer
degistirmenin uzaysal tiirevinin saglikli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in ise dizin

boyunca alic1 araliginin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi1 gerekmektedir.
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Bu amacla Cizelge 3.1°de verilen hiz modeli i¢cin 4m ve 2 m alict araliklan
kullanilarak iiretilen basit sentetik sismogramlar kullanilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil
3.4). Izleyen boliimde, FHD egrisinin 2-20 Hz frekans aralifinda dogru bir sekilde
elde edilebilmesi i¢in kullanilmasi gereken alici araliginin belirlenmesi amaciyla
sentetik sismogramlar, FDGY ve ZDGY ile analiz edilmistir. Her iki yontem i¢in

analizler yazilan Matlab kodlar ile gerceklestirilmistir.

3.3.1 FDGY icin alic1 arahg analizi

FDGY analizi icin 2.10, 2.11 ve 2.7’yi kullanan bir matlab kodu yazilmis ve analizler
bu kodun calistirnlmasiyla gerceklestirilmistir. 4m ve 2m alict araliklart i¢in
olusturulan sentetiklerden FDGY ile elde edilen FHD egrileri ve hesaplanan teorik
egri sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriilmektedir. FHD egrileri, yontemin
kullanilan ilk alic1 uzakhigina duyarliligini da gézlemlemek amaciyla ii¢ farkl ilk
alict uzakligt x=20m, x=60 m ve x=100m icin hesaplanmistir. Sekil 3.7
incelendiginde tiim ilk alic1 uzakliklari i¢in elde edilen sonu¢ FHD egrilerinin birebir
ortiistiigli ve analizin hat boyunca farkli alic1 gruplari i¢in uygulanmasinin bu 6rnekte
sonucu degistirmedigi goriilmektedir. Teorik dispersiyon egrisi ile hesaplanan egriler
arasindaki uyum incelendiginde; hesaplanan egrilerin yaklasik 8 Hz frekansinda
teorik egriden aynldigi ve teorik egriye gore daha yiiksek hizlar kestirdigi
gozlenmektedir. Yiiksek frekans bandinda gozlenen bu durum, alict araliginin 4m

olmasindan kaynaklanan yetersiz uzaysal ¢coziiniirliik ile aciklanabilir.

26



900

800 —  Sentetik dispersiyon egrisi
ilk alici x=20m'de
ilk alici x=60m'de
700 - .
llk alici x=100m'de
— 600
0
E
N
L 500
N
@
L
400 -
300
200 -
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (Hz)

Sekil 3.7 : 4 m alic1 aralig1 i¢in FDGY kullanilarak elde edilen FHD egrileri (renkli
egriler) ve karsilik gelen Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah egri).
Sekil 3.8 incelendiginde 2m alic1 aralig1 i¢in hesaplanan sentetiklerin analiz edilmesi
sonucunda elde edilen FHD egrilerinin neredeyse tiim frekans bandinda teorik egri
ile cakistigr gozlenmektedir. Yalnizca 16 Hz frekansindan daha yiiksek frekanslarda
hesaplanan FHD egrisi ile teorik egrinin arasinin ¢ok az da olsa agildig1 ve teorik
hizlardan bir miktar daha yiiksek hizlar elde edildigi goriilmektedir.Ug farklr ilk alict
uzakligi x=20m, x=60 m ve x=100m icin hesaplanan FHD egrileri arasinda Sekil

3.7’dekine benzer sekilde herhangi bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 3.8 : 2 m alic1 aralig1 i¢in FDGY kullanilarak elde edilen FHD egrileri (renkli

egriler) ve karsilik gelen Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah egri).

3.3.2 ZDGY icin alic1 arahigi analizi

4m ve 2m alic1 araliklari i¢in olusturulan sentetiklerden ZDGY ile elde edilen FHD

egrileri ve hesaplanan teorik egri sirasiyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : 4 m alic1 aralig1 icin ZDGY kullanilarak elde edilen FHD egrileri (renkli

egriler) ve karsilik gelen Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah egri).
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Sekil 3.10 : 2 m alic1 aralig1 i¢in ZDGY kullanilarak elde edilen FHD egrileri (renkli
egriler) ve karsilik gelen Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah egri).
FHD egrileri, ZDGY ile analizin ilk alic1 uzakligina duyarhiligim1 da goézlemlemek
amaciyla ii¢ farkli ilk alict uzakligr x=20m, x=60 m ve x=100m icin hesaplanmistir.
Sekil 3.9 incelendiginde tiim ilk alici uzakliklar1 i¢in elde edilen sonu¢ FHD
egrilerinin birebir Ortiistiigli ve zaman ortami analizinin hat boyunca farkli alici
gruplar1 icin uygulanmasinin sonucu degistirmedigi goriilmektedir. Teorik
dispersiyon egrisi ile hesaplanan egriler arasindaki uyum acgisindan incelendiginde;
hesaplanan egrilerin FDGY sonucuna benzer sekilde yaklasik 8 Hz frekansinda
teorik egriden ayrildigi ve teorik egriye gore daha yiiksek hizlar kestirdigi
gozlenmektedir. Yiiksek frekans bandinda gbzlenen bu durum, 4m alict araliginin
yiksek frekans bandinda uzaysal ¢Oziiniirliigii saglamak icin yeterince kiigiik

olmamasi ile aciklanmaktadir.
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Sekil 3.10 incelendiginde 2m alic1 araligl i¢in hesaplanan sentetiklerin zaman ortami
dalga degisimi yOntemi ile analiz edilmesi sonucunda elde edilen dispersiyon
egrilerinin neredeyse tiim frekans bandinda teorik egri ile cakistigi gézlenmektedir.
Ayni1 zamanda ii¢ farkli ilk alic1 uzaklig x=20m, x=60 m ve x=100m i¢in hesaplanan
dispersiyon egrileri birebir ortiismektedir. Bu durumda 2m alici araliginin ilgilenilen
frekans bandi olan 2-20 Hz araliginda FHD egrilerinin hesaplanmas: i¢in gerekli ve

yeterli oldugu sdylenebilir.

3.3.3 Dalga gradiyometri yontemi icin giiriiltii analizi

Dalga Gradiyometri Yontemi’nde hiz analizi yapilirken yer degistirme sinyali ve
onun tirevlerine ait dalga genliklerinin oranlart kullamildigindan yodntemin
basarisinin Sinyal Giiriiltii Oranindan (SGO) etkilenecegi agiktir. Dalga gradiyometri
yonteminin farkli SGO’lar icin verecegi sonuglart gormek ve yontemin sinirlarini
belirlemek amaciyla daha 6nce Boliim 3.1°de ayrintili olarak anlatilan Ax=2m alic1
aralikli basit sentetik sismogramlar kullanilmistir. Sismogramin toplam uzunlugu
6sn, zamanda ornekleme araligi ise 0.004 sn’dir. Olusturulan alic1 dizininde, noktasal
kaynak ile ilk alict aym1 noktadadir ve toplam dizin uzunlugu 250 m’dir. Yukarida
ayrintili olarak anlatilan sismogramlar iizerine farkli oranlarda giiriiltii eklenmis ve

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Oncelikle Matlab programinin icerisinde bulunan “awgn (Automatic white gaussian
noise)” fonksiyonu kullanilarak iiretilen rastgele beyaz giiriiltii tiim sismogramlar
tizerine eklenmistir. Beyaz giiriiltii eklenmis sismogramlar tiretilirken Sinyal Giiriiltii
Oranmi (SGO) g6z 6niinde bulundurulmus olup, sirasiyla genlik olarak %5 (SGO=20)
ve %10 (SGO=10) ve %15 (SGO=6.67) giiriiltii iceren sismogramlar hesaplanmustir.
Awgn komutu iligkisiz (rastgele) giiriiltii iiretmektedir. Dolayisiyla bu komut
kullanildiginda iiretilen sentetik sismogram kayitlarinin her bir kanalina birbiriyle
iliskili olmayan, zamanda birbirinden tamamen farkl giiriiltiiler eklenmis olmaktadir.
Bu sekilde SGO=20 i¢in iiretilen beyaz giiriilti ornegi Sekil 3.11°de verilmistir.
Giiriiltiiniin alicidan aliciya degisimini gosterebilmek amaciyla 1.5 s’lik kismu
sekilde verilmektedir. Sekil 3.11 incelendiginde farkli alicilara eklenen giiriiltiilerin
zaman ortaminda birbirinden biiytik farklilik gosterdigi goriilmektedir. Ayni

zamanda alicidan alicrya giirtiltiilerin capraz iliski katsayilar1 da hesaplanmustir.
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Sonug olarak 50 m’deki alicidaki giiriiltii ile sirastyla 52,54,56 ve 58 m’deki alicilara
eklenen giiriiltii arasindaki iligski katsayilar1 yine sirasiyla 0.071, 0.078, 0.085 ve
0.090 olarak bulunmustur. Bu durumda alicilara eklenen giiriiltiiler arasindaki

iliskinin ¢cok zayif oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.11 : SGO=20 icin 50-58 m araligindaki alicilara eklenen iliskisiz (rastgele)
beyaz giiriiltii.
Sismogram kayitlarinin  tiim kanallarina birbirinden c¢ok farkli giiriiltiiler
eklendiginde elde edilen faz hiz1 egrileri %5 giiriiltii orani icin Sekil 3.12°de
goriilmektedir. %10 ve %15 giiriiltii oranlari i¢in hesaplanan faz hizi egrileri ise EK
A’da verilmektedir. Iliskisiz giiriiltiiniin hat boyunca farkli alicilarda etkisini
gozlemlemek amaciyla sirastyla 50-58m, 100-108m, 150-158m ve 200-208m
araligindaki alicilar kullanilarak FHD egrileri hesaplanmistir. Alici araligi 2m ve
kullanilan sayisal tiirev yontemi BNK oldugundan FHD elde edilirken hat boyunca
kaynaga gore yukarida bahsedilen uzakliklarda konumlandirilmis olan besli alici
grubu kullanilmistir. %5 giiriiltii oran1 i¢in sirastyla 50-58m, 100-108m, 150-158m
ve 200-208m alic1 uzakliklar1 ile hesaplanan ortalama egriler ve standart sapmalari
Sekil 3.13’te goriilmektedir. %10 ve %15 giiriiltii oranlar1 i¢in 50-58m, 100-108m,
150-158m ve 200-208m alic1 uzakliklar ile hesaplanan ortalama egriler ve standart

sapmalar1 EK A’da verilmektedir.
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Sekil 3.12 : %5 iliskisiz (rastgele) beyaz giiriiltii i¢cin farkli ilk alic1 uzakliklarindan
hesaplanan FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi

(siyah).
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Sekil 3.13 : %5 oraninda iliskisiz (rastgele) beyaz giiriiltii i¢in hesaplanan Ortalama
egri (kirmiz1 daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve
Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).

Sismogram kayitlarinin tiim kanallarina iliskisiz giiriiltiiler eklendiginde elde edilen

faz hiz1 egrileri incelendiginde DG yonteminin bu sekilde iiretilen bir giiriiltii alanim

SGO oraninin en az 10 olmasi durumunda tolere edebildigi goriilmektedir. Bu

degerden diisiik SGO oranlarinda ise DG analizi ile elde edilen faz hizi egrileri,

teorik egriden sapmakta ve ozellikle alcak frekans bandinda gercek hiz degerlerinden

uzaklagsmakta ya da gercek hiz degerleri etrafinda yiiksek oranda salinim

gostermektedir.
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DGY’de yer degistirmenin tiirevleri hesaplanmaktadir ve iiretilen sonu¢ FHD
egrilerini etkileyen temel terimler bu tiirev terimleridir. Yer degistirmenin tiirevi
hesaplanirken alict araliklari 1-2 m gibi miimkiin oldugunca kiiciik degerlerde
tutulmaktadir. Bu nedenle giiriiltii analizinin ikinci boliimiinde bu kadar kiiciik alic
araliklarinda hat boyunca seyahat eden giiriiltiiniin de alicidan aliciya ¢ok yavas
degiseceg8i varsayilarak birbiri ardina gelen alicilar iizerine ayni beyaz giiriiltii
eklenmis ve hesaplamalar bu alicilar iizerinden yapilmistir. Beyaz giiriiltii eklenmis
sismogramlar {iretilirken SGO g6z Oniinde bulundurulmus olup, sirasiyla %5
(SGO=20), %10 (SGO=10), %20 (SGO=5) ve %50 (SGO=2) giiriiltii iceren
sismogramlar hesaplanmistir. Bu sekilde SGO=20 i¢in {iiretilen ve ardi1 ardina gelen
alicilardaki sinyallere eklenen beyaz giiriiltii 6rnegi Sekil 3.15°te verilmistir. Sekil
3.14 incelendiginde 50-58 m araligindaki alicilara eklenen beyaz giiriiltiiniin birebir
ayni oldugu goriilmektedir. Hat boyunca 50-58m, 100-108m, 150-158m ve 200-
208m uzakliginda bulunan alici gruplarindaki tiim sinyaller iizerine grubun
ortasindaki aliciya ait giiriiltii eklenmistir. Bu sekilde FHD egrileri hesaplanmis ve
boylece tiim alicilardaki sinyaller iizerinde aym giiriiltiiniin olmast durumunda

yontemin performansinin ne olacag: sorgulanmstir.
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Sekil 3.14 : SGO=20 i¢in 50-58 m aralifindaki alicilara eklenen ayn1 beyaz giiriiltii.
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DGY’de hesaplamanin gerceklestirildigi tiim kanallara aym giiriiltii eklendiginde

elde edilen faz hiz1 egrileri %5 giiriiltii orani icin Sekil 3.15°da goriilmektedir.

%10, %20 ve %50 giiriiltii oranlar1 i¢in hesaplanan faz hizi egrileri ise EK A’da
verilmektedir. Eklenen giiriiltii ard1 ardina gelen alicilarda ayn1 kalmaktadir ancak
hat boyunca alic1 uzakligi arttik¢a degismeye devam etmektedir. Yani 50-58m, 100-
108m, 150-158m ve 200-208m araligindaki beser alicili gruplar icerisinde giiriiltii
sabit kalirken, hat boyunca giiriiltii degismekte ve tiim bu alic1 gruplarina birbirinden
farkl giiriiltiiler uygulanmaktadir. Bu nedenle yukarida uzakliklar1 verilen farkli alici

gruplari i¢cin FHD egrileri hesaplanmistir.
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Sekil 3.15 : %5 oraninda aym giiriiltii eklenmis farkli ilk alict uzakliklarindan
hesaplanan FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi
(siyah).

%35 giiriiltii oranmi i¢in sirasiyla 50-58m, 100-108m, 150-158m ve 200-208m alic1

uzakligindaki alict gruplarindan hesaplanan ortalama egriler ve standart sapmalari

Sekil 3.16°da goriilmektedir. %10, %20 ve %50 giiriiltii oranlar1 i¢in sirasiyla 50-

58m, 100-108m, 150-158m ve 200-208m alici uzakligindaki alict gruplarindan

hesaplanan ortalama egriler ve standart sapmalar1 EK A’da verilmektedir.
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Sekil 3.16 : %5 oraninda ayni giiriiltii i¢in hesaplanan Ortalama egri (kirmizi
daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).

Sismogramin tiim kanallarina ayni giiriiltiiniin eklenmesi durumunda elde edilen faz

hiz1 egrileri incelendiginde DG yonteminin bu sekilde iiretilen bir giiriiltii alanini 2

gibi ¢ok diisiik bir SGO oranina kadar tolere edebildigi goriilmektedir. SGO oraninin

bu degerden daha yiiksek olmasi durumunda DG analizi ile elde edilen faz hizi
egrileri, teorik egri ile neredeyse birebir Ortiigmekte ve hesaplanan faz hizlarinin hata

pay1 ¢cok diisiik olmaktadir.

Giiriiltii analizi i¢in son olarak, DGY’de kullanilan 2m gibi kiiciik alic1 araliklarinda
gercek bir sinyalde seyahat eden giiriiltiiniin ayn1 hat boyunca seyahat eden sinyaller
gibi alicidan aliciya ¢ok yavas degisecegi varsayilarak birbiri ardina gelen alicilar
tizerine zamanda bir miktar kaydirilmis (yiiksek iligkili) beyaz giiriiltiiler eklenmis ve
hesaplamalar bu sinyaller {izerinden gerceklestirilmistir. Boylece bir anlamda gercek
bir sinyalde, verinin {izerine eklenmesi beklenen ortam giiriiltiisiine yakin bir giiriiltii
alani iiretilmis olmaktadir. Beyaz giiriiltii eklenmis sismogramlar iretilirken SGO
gdz Oniinde bulundurulmus olup, sirastyla genlik olarak %5 (SGO=20), %10
(SGO=10), %25 (SGO=4) ve %40 (SGO=2.5) giiriilti iceren sismogramlar
hesaplanmistir. Bu sekilde SGO=20 icin iiretilen ve ardi ardina gelen alicilardaki

sinyallere eklenen beyaz giiriiltii 6rnegi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 : SGO=20 i¢in 50-58 m araligindaki alicilara eklenen yiiksek iligkili
(benzer) beyaz giiriiltii.
Sekil 3.17 incelendiginde 50-58 m araligindaki alicilara eklenen beyaz giiriiltiiniin
seklinin birebir ayn1 oldugu, yalnizca zamanda bir miktar kaydirildigi, yani fazinin
degistigi goriilmektedir. Hat boyunca 50-58m, 100-108m, 150-158m ve 200-208m
uzakliginda bulunan alict gruplarindaki tiim sinyallere ilk alicit i¢in iiretilen
giiriltiiniin  zaman ortaminda bir miktar kaydirilmis versiyonu eklenmistir.
Giiriiltiintin alicidan aliciya kaydirilma miktar1 sinyalin farkli frekans bantlarindaki
hizlar1 goz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Sinyale ait Teorik Faz Hiz1 egrisi
incelendiginde en yiiksek faz hizinin yaklasik 1000 m/s, en diisiik hizin ise yaklasik
200 m/s oldugu gozlenmektedir. Sinyalin zamanda Ornekleme araligi 0.004 s’dir,
yani 4 ms’dir. 1 Hz frekansi icin yaklasik hizi 1000 m/s alirsak, bu sinyalin alici
araligi olan 2m’yi yaklasitk 2ms’de alacagimi goriiriz. Aynm sekilde 20 Hz
frekansinda seyahat eden bir sinyalin de 200 m/s hizla 2m’lik alict araligin1 10 ms’de
alacagimi hesaplariz. Sinyali zamanda bir 6rnek kaydirmak (4 ms) alcak frekans
bandinda bu sinyali bir alic1, yiiksek frekans bandinda ise yaklasik yarim alict aralig
otelemekle aynidir. Zamanda kaydirmanin ¢ok yiiksek olmamasi i¢in giiriiltii alicidan
aliciya birer zaman 6rnegi (4 ms) kaydirilarak sinyaller iizerine eklenmistir. Boylece
birbiri ardina gelen alicilara eklenen giiriiltiilerin iliskisinin yiiksek olmasi
saglanmistir. Bu sekilde FHD egrileri hesaplanmis ve bdoylece tiim alicilardaki
sinyaller {iizerinde yiiksek iliskili giiriiltiilerin olmasi durumunda yOntemin

performansinin ne olacag sorgulanmistir. DGY uygulanirken hesaplamanin
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gerceklestirildigi tiim kanallara yiiksek iligkili giiriiltiilerin eklenmesi durumunda
elde edilen faz hiz1 egrileri %35 giiriiltii oran1 icin Sekil 3.18’de goriilmektedir. %10
ve %25 giiriiltii oranlart icin elde edilen faz hiz1 egrileri ise EK A’da verilmektedir.
%5 giiriiltii oranm icin sirasiyla 50-58m, 100-108m, 150-158m ve 200-208m alic1
uzakligindaki alic1 gruplarindan hesaplanan ortalama egriler ve standart sapmalari
Sekil 3.19°da goriilmektedir. %10 ve %25 giiriiltii oranlart i¢in hesaplanan ortalama

egriler ve standart sapmalar1 EK A’da verilmektedir.
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Sekil 3.18 : %5 oraninda yiiksek iliskili (benzer) giiriiltii eklenmis sinyallerden farkli
ilk alici uzakliklarinda hesaplanan FHD egrileri (renkli egriler) ve
Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah).
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Sekil 3.19 : %5 oraninda yiiksek iliskili giiriiltii icin hesaplanan Ortalama egri

(kirmiz1 daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).
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Sismogramin tiim kanallaria benzer giiriiltiilerin eklenmesi durumunda elde edilen
faz hiz1 egrileri incelendiginde DG yoOnteminin bu sekilde iiretilen gercekei bir
giirtiltii alanin1 4 gibi diisiik bir SGO oranina kadar tolere edebildigi goriilmektedir.
SGO oraninin bu degerden daha yiiksek olmas1 durumunda DG analizi ile elde edilen
faz hiz1 egrileri, teorik egri ile neredeyse birebir Ortiigmekte ve hesaplanan faz
hizlarinin hata payr ¢ok diisiik olmaktadir. Sentetik sismogramlara rasgele beyaz
giirtiltii eklendiginde, analizin gergeklestirildigi alici uzakligina bagimli sonuglarin
elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda yiiksek SGO degerleri icin dahi farkli alici
uzakliklarinda hesaplanan FHD sonuglart biiyiik farklhiliklar gostermektedir.
Sentetiklere ayni ya da benzer beyaz giiriiltiiniin eklenmesi durumunda ise diisiik
SGO degerlerine kadar farkli alic1 uzakliklarindan elde edilen FHD sonuglarinin ¢ok
fazla degismedigi, bu durumun ancak %?2-4 gibi diisilk SGO degerlerinde bozulmaya
basladig goriilmektedir.
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4. ZAMAN ORTAMI DALGA GRADiIYOMETRIiI YONTEMININ MASW
ILE KARSILASTIRILMASI

Yiizey Dalgas1 Faz Hizi Analizi’nde her bir frekansa karsilik gelen faz hiz1 degerleri
elde edilmeye calisilmaktadir. Boylece yiizey dalgasi hizinin frekansa bagli degisimi
saptanmis olmakta ve buradan da zemine ait 1-boyutlu S-Dalgas1 hiz profiline gecis
yapilmaktadir. Ortamda yiizey dalgasina ait tek bir modun bulunmasi durumunda
FHD egrileri Frekans Ortami (FDGY) ya da Zaman Ortami (ZDGY) Gradiyometri
Yontemleri’nden herhangi biri kullanilarak basarili bir sekilde elde edilebilmektedir.
Bununla beraber, ortamda yiizey dalgasina ait birden fazla mod enerjisinin varolmasi
durumunda FHD analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin bu modlarin
birbirinden ayrilabilmesi gerekmektedir. FDGY’de herhangi bir dalgaya ait hiz
degerleri frekans ortaminda spektral oranlama ile elde edilmektedir (2.11 ve 2.7).
2.11 incelendiginde bu yontem ile her bir frekansa karsilik tek bir hiz degerinin
hesaplanabilecegi goriilmektedir. Bu durum cisim dalgalarina ait hizlarin
hesaplanmasinda problem teskil etmemektedir ciinkii cisim dalgalarinin dispersiyon
ozelligi yoktur, bu nedenle ortamda farkli faz hizlar1 ile yaymnan cisim dalgasi
modlart bulunmamaktadir. Buna karsilik dispersiyon 0zelligine sahip yiizey
dalgalarinin farkli modlar1 ortamda ayni frekanslarda ancak farkli faz hizlan ile
yayinmaktadirlar. Bu durumda faz hizlar1 farkli dahi olsa ayn1 frekansta yayinan bu
modlarin ayrimliliginin FDGY yontemi ile saglanamayacagi aciktir. FDGY yontemi
ile bir frekans degeri icin faz hizi degeri hesaplanirken farkli modlarin ayrimlilig
saglanamayacak ve elde edilen faz hiz1 degerleri farkli yiizey dalgas1 modlarina ait
hizlarin bir karistmi olacaktir. Bu nedenle ortamda birden fazla ylizey dalgasi
modunun yayinmasi durumunda yiizey dalgasina ait farklt modlarin faz hizlarinin
dogru bir sekilde elde edilebilmesi amaciyla bu boliimde ve ilerleyen boliimlerde
yalmzca ZDGY kullamlmistir. ZDGY ve MASW Yontemleri kullanilarak FHD
analizleri gerceklestirilmis ve her iki yoOntemin sonuglart karsilastirilmistir. Bu
bolimde oOncelikle ortamda yalmzca tek bir ylizey dalgasi modunun yayinmasi

durumunda yontemlerin ¢oziimlerinin ne olacagi incelenmis, ardindan iiretilen iki
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modlu basit sentetik lizerinde her iki yontem kullanilarak gerceklestirilen analiz

sonuglar karsilagtirilmistir.

4.1 Tek Modlu Basit Sentetik Icin Karsilastirma

Ortamda tek bir mod (temel mod) olmasi durumunda ZDGY ve MASW
Yontemleri’nin FHD ¢6ziimlerinin karsilastirilmasi amaciyla Boliim 3.1°de verilen
2m alict araligina sahip sentetik sismogramlar kullanilmistir. ZDGY ile FHD
egrilerinin elde edilmesi amaciyla yazilan Matlab kodunda, oncelikle tiim sinyaller
belirli bir frekans bandinda Bolim 2.2°de ayrintili olarak anlatilan filtre ile
stiziilmektedir. Siiziilen bu sinyaller tizerinden 2.21 ve 2.25 kullanilarak sirasiyla
anlik frekans ve zamana bagli B katsayis1 hesaplanmaktadir. Ardindan siiziilen her
bir frekans bandindaki yiizey dalgasi faz hiz1 2.7 kullanilarak B katsayis1 iizerinden

zamanin fonksiyonu olarak elde edilebilmektedir.

Yiizey dalgasinin temel moduna ait FHD nin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilen

ZDGY analizinin asamalar1 Ornek ii¢ frekans degeri icin ( f, =0.5Hz, f, =4Hz ve
f, =10Hz) asagida Ozetlenmektedir. ZDGY ile FHD analizinde uzaysal tiirev,

3.4’te verilen BNK sayisal tiirev yontemi ile hesaplanmis, bu nedenle analizlerde art
arda gelen toplam bes aliciya ait sinyaller kullanilmistir. Hesaplamalar 242-250 m
araligindaki alicilara ait sinyaller iizerinden gerceklestirilmistir. ZDGY ile FHD
analizi yapilirken sinyaller oncelikle belirli bir frekans bandinda 4.1°de verilen Gauss
filtresi ile siiziilmektedir. Sekil 4.1a’da art arda gelen bes aliciya ait siiziilmemis

sinyaller ve Sekil 4.1b’de ise aymi sinyallerin f, =0.5Hz merkez frekansinda

stizlilmiis hali goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : a) 242-250 m araligindaki alicilara ait siiziilmemis sinyaller b) Aym
sinyallerin f, = 0.5Hz merkez frekansinda siiziilmiis halleri.
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Sekil 4.2 : f =0.5Hz merkez frekansi icin ZDGY analizi. a) Analize katilan alic1

grubundan ortadaki aliciya ait sismogramin kendisi (kirmizi) ve zamansal
tiirevi (siyah). b) Yerdegistirme sinyalinin Hilbert doniisiimiine ait zarf. c)
Yerdegistirme sinyalinin uzaysal tiirevine ait Hilbert doniisiimiiniin zarfi.
d) Zamana bagh B katsayis1 e) Zamanin fonksiyonu olarak faz hizi f)
f, =0.5Hzi¢in elde edilen faz hiz1 degeri (pembe dikdortgen) ve teorik

faz hiz1 egrisi (siyah egri).
ZDGY ile FHD analizinin gerceklestirilmesi amaciyla yazilan MATLAB kodunda
daha once de belirtildigi gibi Oncelikle sinyaller verilen merkez frekanslari icin
4.1°de verilen Gauss Filtresi ile siiziilmektedir. Ardindan siiziilen bu sinyallere ait
uzaysal tiirevler BNK sayisal tiirev alma yontemi ile hesaplanmaktadir. Yer

degistirme sinyaline ait uzaysal tiirev u, , analizin temelini olusturmakta ve bir¢cok

Sx 9
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asamada yer almaktadir (2.20 ve 2.25). Uzaysal tiirevin hesaplanmast BNK ile
gerceklestirildiginden analizde art arda gelen bes aliciya ait sinyaller
kullamilmaktadir. Yer degistirme sinyalinin zaman tiirevi u,, ise, kullanilan besli
alic1 grubunun ortasindaki aliciya ait sinyal iizerinden alinmaktadir. Bu nedenle Sekil
4.2a’da verilen zamansal tiirev u,, (siyah sismogram) , ayni sekilde kirmizi
sismogramla verilen ve alici hattinin ortasindaki (246 m) aliciya ait olan
yerdegistirme sinyali {izerinden hesaplanmistir. Yer degistirme sinyalinin zamansal
tirevi analiz esnasinda anlik frekans @(?) nin hesaplanmasi asamasinda
kullanilmaktadir (2.21). Analizin ilerleyen asamasinda ise hesaplanan bu anlik
frekans degeri B katsayisinin elde edilmesinde kullanilmaktadir (2.25). Sekil 4.2b’de

yer degistirme sinyaline ait Hilbert doniisiimiiniin zarfi |U | zamanin fonksiyonu

olarak goriilmektedir. 2.21 ile verilen @(¢) 'nin hesaplanmasinda kullanilan |U , aynt

zamanda B katsayisinin elde edilmesine yarayan esitligin paydasinda yer almaktadir
(2.25). Sekil 4.2c’de yer degistirme sinyalinin uzaysal tiirevine ait Hilbert
doniigiimiiniin  zarfi goriilmektedir. Bu deger ZDGY analizinde B katsayisinin

hesaplanmasi asamasinda devreye girmektedir ve B katsayisinin degeri esas olarak

U,
zaman ortaminda % oranlamasina dayanmaktadir (2.25). ZDGY analizinde bir

diger asama B katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan sirasiyla yerdegistirme

sinyaline ve yerdegistirmenin uzaysal tiirevine ait anlik fazlarin hesaplanmasidir (¢
ve ). 2.19 ve 2.20 kullanilarak elde edilen anlik fazlar ¢ ve y, 2.25 araciligiyla B

katsayisinin hesaplanmasinda yer almaktadir. Sekil 4.2d’de ise 2.25 ile zamanin
fonksiyonu olarak hesaplanan B katsayis1 goriilmektedir. Sekil 4.2d incelendiginde B
katsayistmin = 3-13 s zaman araliginda sabit bir deger olarak hesaplandigi
gozlenmektedir. Sekil 4.2a,b ve c’ye bakilarak 3-13 s zaman araliginin sinyalde 0.5

Hz frekansinda yayimnan ylizey dalgasina ait enerjinin bulundugu aralik oldugu

.|

goriilmektedir. Bu zaman araliginda ——— oranlamasi sonucunda verilen frekansa ait

]

dogru B katsayis1 degerleri hesaplanmaktadir. 3-13 s araliginin disindaki zamanlarda

v..]

degerinin sifir oldugu ve temel olarak ——— oranlanmasina dayanan B

]

katsayistmin - dogru degerden saptigi swrasiyla Sekil 4.2a ve Sekil 4.2d’de

U,,
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goriilmektedir. B katsayisinin hesaplanmasinin ardindan 2.7 kullanilarak, verilen

frekans degeri f, =0.5Hz icin faz hiz1 degerleri zamanin fonksiyonu olarak elde

edilmektedir (Sekil 4.2e). Sekil 4.2¢’ye bakilarak faz hiz1 degerlerinin B katsayisina
benzer sekilde 3-13 s aralifinda sabit bir deger (981 m/s) olarak elde edildigi
goriilmektedir. Sekilde mor cerceveyle isaretlenen 3-13 s zaman araliginin disinda
faz hizi bu sabit degerden uzaklagmakta ve biiyilk salimmlar gostermektedir.

f, = 0.5Hz icin zamanin fonksiyonu olarak elde edilen faz hiz1 degerleri (Sekil 4.2e)

gteorik faz hizi degerleri goz Oniinde bulundurularak 0-1100 m/s araliginda
olusturulan faz hizi smiflart {izerinden histogramlanmig, ardindan bu frekans
degerinde her bir faz hizi simifinin tekrarlama sayisi elde edilmistir. Bu dagilimda en
cok elde edilen faz hiz1 sinifina ait tekrarlama sayisi 1’e esitlenmis, yani tiim faz hizi
siniflarinin  tekrarlama sayilart bu maksimum degere gore normalize edilmistir.
Boylece faz hizinin dagilim fonksiyonu hesaplanmistir. Sonrasinda elde edilen faz
hiz1 dagiliminda tiim tekrarlama sayilar1 100 ile carpilmistir. Bu durumda bir frekans
degeri icin en c¢ok tekrarlanan faz hizi sinifi 100 degeri ile ifade edilmekte, daha az
tekrarlama sayisina sahip faz hizi siniflar1 ise 100’den diisiik ve 0-100 araligindaki
degerleri almaktadir. Hesaplanan bu degerler ile bir renk kodu olusturulmustur. Bu
renk kodunda azalan faz hizi tekrarlama sayisiyla birlikte mor-pembeden
camgobegine dogru bir gecis olmaktadir. Yani kullanilan renk 6lceginde en biiyiik
tekrarlama sayist olan 100 degeri mor-pembeye karsilik gelirken, sifir degeri ise

camgobegine karsilik gelmektedir. Sekil 4.2fte f, = 0.5Hz i¢in hesaplanan faz hizi

siniflarinin tekrarlanma sayilart cizdirilmistir. Sekilde en ¢ok tekrarlanma sayisina
sahip faz hiz1 olan 981 m/s’nin mor-pembe renkte goriilmektedir. Bu faz hiz1 degeri
Sekil 4.2e’de zamanin fonksiyonu olarak verilen faz hizi C(t)’nin histogramlanmasi
ve bu frekansta tiim zamanlar boyunca en c¢ok tekrarlanan faz hizi simifinin
saptanmasi ile elde edilmistir. Sinyalin verilen her bir merkez frekans degeri icin
stizilmesi ve yukarida anlatilan islemlerin her bir frekans icin tekrarlanmasi ile 0.1-

20 Hz frekans aralig1 boyunca biitiin bir FHD egrisi hesaplanabilmistir.
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Sekil 4.3 : f =4Hzmerkez frekansi icin ZDGY analizi. a) Analize katilan alic1

grubundan ortadaki aliciya ait sismogramin kendisi (kirmizi) ve zamansal
tiirevi (siyah). b) Yerdegistirme sinyalinin Hilbert doniisiimiine ait zarf. c)
Yerdegistirme sinyalinin uzaysal tiirevine ait Hilbert doniisiimiiniin zarfi.
d) Zamana bagh B katsayis1 e) Zamanin fonksiyonu olarak faz hizi f)
f, =4Hzi¢in elde edilen faz hiz1 degeri (pembe dikdortgen) ve teorik faz

hiz1 egrisi (siyah egri).
Sekil 4.3’te f, = 4Hz frekansinda gergeklestirilen ZDGY analizi 6zetlenmistir. Sekil
43a’da f =4Hzmerkez frekansinda siiziilmiis yerdegistirme sinyali ve

yerdegistirmenin zamansal tiirevi goriilmektedir. Sekil 4.3b’de yerdegistirme

sinyaline ait Hilbert doniisiimiiniin zarfi |U | zamanin fonksiyonu olarak

verilmektedir. Sekil 4.3c’de yerdegistirme sinyalinin uzaysal tiirevine ait Hilbert
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doniisiimiiniin zarf1 goriilmektedir. Sekil 4.3d’de ise B katsayis1 zamanin fonksiyonu
olarak verilmektedir. Sekil 4.3d incelendiginde B katsayisinin yaklasik 6-13 s zaman
araliginda sabit bir deger olarak hesaplandigi gozlenmektedir. Sekil 4.3a,b ve c’ye

bakilarak 6-13 s zaman araliginin sinyalde 4 Hz frekansinda yayinan yiizey dalgasina

| >x
U

oranlamas1 sonucunda verilen frekansa ait dogru B katsayis1 degerleri

ait enerjinin bulundugu aralik oldugu goriilmektedir. Bu zaman araliginda

hesaplanmaktadir. 6-13 s araliginin disindaki zamanlarda u,, degerinin sifir oldugu

U,.
ve temel olarak % oranlanmasina dayanan B katsayisinin dogru degerden saptigi

sirastyla Sekil 4.3a ve Sekil 4.3d’de goriilmektedir. B katsayisinin hesaplanmasinin

ardindan 2.7 kullanilarak, verilen frekans degeri f, = 4Hz icin elde edilen faz hizi

degerleri Sekil 4.3e’de zamanin fonksiyonu olarak verilmektedir. Sekil 4.3¢e’ye
bakilarak faz hizi degerlerinin B katsayisina benzer sekilde yaklasik 7-13 s arasinda
sabit deger (345 m/s) olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekilde mor cerceve
icerisinde gosterilen 7-13 s zaman araliginin disinda faz hizi bu sabit degerden

uzaklagsmakta ve biiylik salimmlar gostermektedir. Sekil 4.3fte f, =4Hzigin

hesaplanan faz hizlarinin histogramlanmasi sonucunda elde edilen tekrarlanma
sayilar ¢izdirilmistir. Sekilde en ¢ok tekrarlanma sayisina sahip faz hizi olan 345 m/s
mor-pembe renkte goriilmektedir. Bu faz hizi degeri Sekil 4.3e’de zamanin
fonksiyonu olarak verilen faz hizi C(t)’nin histogramlanmasi ve bu frekansta tiim
zamanlar boyunca en c¢ok tekrarlanan faz hizi degerinin saptanmasi ile elde

edilmistir.
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Sekil 4.4 : f =10Hz merkez frekansi icin ZDGY analizi. a) Analize katilan alici

grubundan ortadaki aliciya ait sismogramin kendisi (kirmizi) ve zamansal
tiirevi (siyah). b) Yerdegistirme sinyalinin Hilbert doniisiimiine ait zarf. c)
Yerdegistirme sinyalinin uzaysal tiirevine ait Hilbert doniisiimiiniin zarfi.
d) Zamana bagh B katsayis1 e) Zamanin fonksiyonu olarak faz hiz1 f)

f, =10Hz i¢in elde edilen faz hiz1 degeri (pembe dikdortgen) ve teorik
faz hiz1 egrisi (siyah egri).

Sekil 4.4a’da f, =10Hz merkez frekansinda siiziilmiis yerdegistirme sinyali ve

yerdegistirmenin zamansal tiirevi goriilmektedir. Sekil 4.4b’de yerdegistirme

sinyaline ait Hilbert doniisiimiiniin zarf1 |U | zamanin fonksiyonu olarak

verilmektedir. Sekil 4.4c’de yerdegistirme sinyalinin uzaysal tiirevine ait Hilbert
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doniisiimiiniin zarf1 goriilmektedir. Sekil 4.4d’de ise B katsayis1 zamanin fonksiyonu
olarak verilmektedir. Sekil 4.4 incelendiginde B katsayisinin yaklasik 6-9 s zaman
araliginda sabit bir deger olarak hesaplandigi gozlenmektedir. Sekil 4.4a, b ve c’ye

bakilarak 6-9 s zaman araliginin sinyalde 10 Hz frekansinda yayinan yiizey dalgasina

| >x
U

oranlamas1 sonucunda verilen frekansa ait dogru B katsayis1 degerleri

ait enerjinin bulundugu aralik oldugu goriilmektedir. Bu zaman araliginda

hesaplanmaktadir. 6-9 s araliginin disindaki zamanlarda u,, degerinin sifir oldugu ve

U,
temel olarak % oranlanmasina dayanan B katsayisinin dogru degerden saptigi
sirastyla Sekil 4.4a ve Sekil 4.4d’de goriilmektedir. B katsayisinin hesaplanmasinin
ardindan, verilen frekans degeri f, =10Hz icin elde edilen faz iz degerleri Sekil

4.4e’de zamanin fonksiyonu olarak verilmektedir. Sekil 4.4e’ye bakilarak faz hizi
degerlerinin B katsayisina benzer sekilde yaklasik 6-9 s arasinda sabit deger (240
m/s) olarak elde edildigi goriilmektedir (mor ¢ercevenin icinde kalan bolge). 6-9 s
zaman araliginin disinda faz hizi bu sabit degerden uzaklagmakta ve biiytik salinimlar

gostermektedir.  Sekil 4.4fte  f, =10Hzicin  hesaplanan faz  hizlarinin

histogramlanmasi sonucunda elde edilen tekrarlanma sayilar1 ¢izdirilmistir. Sekilde
en cok tekrarlanma sayisina sahip faz hizi olan 240 m/s mor-pembe renkte
goriilmektedir. Bu faz hiz1 degeri Sekil.4.6e’de zamanin fonksiyonu olarak verilen
faz hiz1 C(t)’nin histogramlanmasi ve bu frekansta tiim zamanlar boyunca en ¢ok
tekrarlanan faz hizi degerinin saptanmasi ile elde edilmistir. Sekil 4.5’te tek modlu
sentetik icin 242-250 m arali@indaki alicilar kullanilarak ZDGY analizi ile elde
edilen FHD goriilmektedir. Sekil 4.5 incelendiginde FHD’nin 0.2-20 Hz frekans
bandinda basaril1 bir sekilde elde edildigi goriilmektedir. Sekilde her bir frekans icin
en ¢ok tekrarlanan faz hizi degerleri kirmizidan-sariya uzanan bir renk araliginda
verilmektedir. Buradan neredeyse ilgilenilen tiim frekans bandinda ZDGY ile elde
edilen faz hizlarinin teorik egriyle birebir Ortiistiigii goriilmektedir. Ortamda tek bir
yiizey dalgast modunun seyahat etmesi durumunda ZDGY yontemi ile analizde
problem yasanmamakta ve bu tek moda ait faz hizi degerleri dogru bir sekilde

hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.5 : Tek modlu sentetigin 242-250 m araligindaki alicilar iizerinden ZDGY ile
analiz edilmesi sonucunda elde edilen faz hizi dagilim paneli (renkli hiz
paneli) ve teorik FHD egrisi (diiz siyah egri).

Sekil 4.5°’de verilen faz hizi dagilim panelinde kirmizi renkli alanlar en cok

tekrarlanma sayisina sahip faz hizlarina karsilik gelmektedir. Sekil 4.5’nin sag

tarafinda tekrarlanma sayis1 igin olusturulan olcek verilmistir. Olcekte, tekrarlanma
say1s1 azaldikca kirmizi tonlarindan maviye dogru bir gegis tanimlanmistir. Ilerleyen
boliimlerde verilecek olan ZDGY analiz sonuglarinin tiimiinde faz hizi dagilim

panelinde ayni 6l¢eklendirme kullanilmagtir.

4.1.1 Yiizey Dalgalarimin Aktif Kaynakh Cok Kanalli Analizi (MASW)

Yiizeye yakin S-dalgast hiz profilinin belirlenmesi amaciyla bir dalga-yaymim
metodu olan Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW) ilk kez 1980’11 yillarin
basinda ortaya konmus ve bircok jeofizik ve jeoteknik miihendislik ¢alismasinda
yaygin olarak kullanilagelmistir (Nazarian and Stokoe, 1983). SASW yoOnteminde
yiizeyde balyoz gibi yapay kaynaklarla iiretilen yiizey dalgalarinin (Rayleigh

dalgalar1) spektral ozellikleri kullanilmaktadir. Bu yontemde uygulamada genel
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olarak iki alic1 (jeofon) kullanilmakta ve arastirilan derinlik araligini kapsayabilmek
adina, alici-alict ve alici-kaynak mesafeleri bircok defa degistirilmektedir. Arazi
uygulamasinda tekrarli olarak gergeklestirilmesi gereken bu prosediir nedeniyle
yalnizca bir noktadaki 6l¢iim saatler almaktadir. {1k kez Al-Husseini ve dig. (1981),
Gabriels ve dig. (1987) gibi arastirmacilar tarafindan ortaya konan Yiizey
Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW), Park ve dig. (1999)’nin ¢alismasiyla tiim
diinyada yaygin olarak uygulanir hale gelmistir. MASW yonteminde aktif bir kaynak
kullanilarak (balyoz, vibrator, patlatma v.b) iiretilen yiizey dalgalar1 dogrusal bir alict
dizini boyunca kaydedilmektedir. Yontem atis 6lctimlerinin genellikle yakin kaynak-
alic1 mesafeleriyle sinirli oldugu yiizeye yakin miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. 1-boyutlu dogrusal bir hat boyunca kaydedilen sismik
sinyaller FK doniisiimii ya da egimli yigma teknigi kullanilarak analiz edilmekte ve
sonu¢ olarak ylizey dalgasina ait faz hizi dispersiyon egrisi elde edilmektedir.
MASW yaklasimi Oncelikle dispersiyonun yiizey iizerinde gerceklesen enerji
birikimlerinden secilebildigi bir goriintii yiizeyi olusturur. Faz hizi dispersiyon
egrileri bu ylizey iizerinden enerji yonelimleri takip edilerek cikarilmaktadir. Hat
boyunca seyahat eden her tiirden sismik dalga eger belirgin bir enerjiye sahipse bu
goriintii iizerinde kendini belli etmektedir. Goriintiileme islemi i¢in zaman—uzaklik
ortaminda kaydedilen cok kanall1 kayitlar frekans(f)-dalga sayisi(k) ya da frekans(f)-
faz hzi(c) ortamlarina doniistiiriilmektedir. Oncellikle kullanilan geleneksel FK
metodu olmustur. p-o doniisimii (McMechan ve Yedlin, 1981) ve faz kaymasi
metodu (Park v.d., 1998) ise daha sonra gelistirilen diger yontemlerdir. Yontem aktif
kaynak kullanilarak kaydedilen atis Olciimlerinden dispersiyonun elde edilmesi
amaciyla bir dalga alan1 doniisiimiinden faydalanmaktadir. Kullanilan bu doniisiim
ile ylizey dalgasimin farkli modlar1 ayirt edilebilmektedir. Yontemin tercih
edilmesinin en Onemli nedenlerinden biri de uygulamada kolaylikla elde edilen
yiksek SGO’dur. Sismik caligmalarda istenen bu yiiksek SGO, yiizey dalgalarinin
cisim dalgalarina gore ¢cok daha uzaklara seyahat edebilmesi, dolayisiyla giiriiltiiden
daha az etkilenmesi sonucunda gerceklesmektedir. MASW yontemi basit bir {i¢

asamali doniisim seklinde calismaktadir. Atis Ol¢iimili u(x,f) x-t uzaklik-zaman
ortaminda tanimlanir ve u(x,t) 'nin Fourier doniisiimii, U (x, @) 4.7°deki gibi elde

edilebilir.

U(x,w) = J-u(x, He ' dt 4.7)
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Bir sonraki adimda U (x, @) iki farkli terimin carpimi seklinde yazilirsa;
Ux,w)=P(x,0).A(x,®) 4.8)

4.8’de P(x,w) ve A(x,w)sirasiyla faz ve genlik spektrumlaridir.U (x, @) da tiim

frekans bilesenleri birbirinden tamamen ayrilmis durumdadir. Her bir frekans

bilesenine ait varis zamam bilgisi faz spektrumu P(x,®) igerisinde saklanmakta ve
bu durumda P(x,w) dalgaya ait dispersiyon bilgisinin tiimiinii icerisinde
barindirmaktadir. A(x,w) ise sogurulma ve geometrik yayilma gibi dalganin genligi

ile ilgili diger parametrelerle iligkilidir. Buradan 4.9 yazilabilir.
U(x,®) = e A(x, w) 4.9)

4.9’da ® = w/c, seklinde tanimlanmaktadir. Burada ¢, faz hizina, wise agisal
frekansa karsilik gelmektedir. 4.9°’da tanimlanan U (x,®)’ya asagidaki doniisiim

uygulanirsa V (@, @) su sekilde elde edilebilir:

V(w,p)= J-e’m [U(x, a))/|U(x, a))H dx

= [e**[A(x, 0))|A(x, )] dx (4.10)

4.10°daki integral, 4.9’daki dalga alanina bir frekans degeri icin kabul edilen bir faz
hiz1 degeri kullamilarak (¢, = @/¢) uzaklik bagiml bir faz kaymasi uygulanmasi ve
ardindan belirli bir uzaklik araligindaki tiim bu dalga alanlarinin toplanmasi seklinde
diisiiniilebilir. Bu islem tek bir frekans icin U((x, a))/ |U (x, a))| ifadesinin zaman ortami
karsiligima egimli yigma uygulanmasina esdegerdir. Analiz esnasinda esit
agirliklandirma saglayabilmek icin farkli uzakliklardaki dalga alanlart U (x, ),

uzakliga bagli olarak normalize edilmekte, bdylece sogurulma ve geometrik yayilma
gibi etkiler en aza indirgenmeye calisilmaktadir.Bu durumda verilen herhangi bir ®

acisal frekansi icin V(@,@) en yiiksek degerini 4.11’deki durumda alacaktir.
¢ = @ = a)/cw (4'11)

Her bir o icin V(®,¢)’da pik olusmasi saglayan faz hizi ¢,, dogru faz hizidir.

Dalga alaninda belirli frekans araliginda yiiksek modlu yiizey dalgalarimin kayda

deger enerji tasimas1 durumunda verilen farkli faz hiz1 degerleri i¢in farkli ve birden
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cok pik elde edilecektirr MASW analizinin sonunda dispersiyon egrilerinin elde

edilebilmesi icin V(w, @) ifadesinde degiskenler 4.12 kullanilarak degistirilmekte ve

I(w,c ) ifadesi elde edilmektedir.
c, =P 4.12)

I(w,c,) dalga alanm icerisinde, verilen bir o i¢in ¢, ekseni boyunca 4.11°1 saglayan

pikler yer alacaktir. Farkli o degerleri boyunca olusan bu piklerin geometrik
yerlerinin saptanmasi dispersiyon egrilerinin olusturulmasina olanak saglamaktadir.
Sonrasinda MASW analizi sonucunda elde edilen dispersiyon egrileri tercih edilen
bir ters ¢coziim yontemi kullanilarak S-dalgasi hiz profillerine doniistiiriilmektedir.

MASW uygulamasinin sematik gosterimi Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Aktif MASW Dizini Ortak Atis Kayitlari

Yiizey Dalgalari

Zemin Kesiti S Dalgasi Hiz Profili Yiizey Dalgas| Faz Hizi Egrisi
="
T
. L
£
©
. T
S Dalga Hizi Frekans

Sekil 4.6 : MASW yonteminin sematik gosterimi.

FHD analizinde MASW’nin algcak frekans c¢oOziiniirliiglinii serim uzunlugu
belirlemektedir. Dogrusal serimin uzunlugu arttikca yontemin algcak frekanstaki
cOziintirligli de artmaktadir. Yontemin al¢ak frekans bandinda serim uzunluguna
bagh gelisen ¢oziiniirliik giiciinii belirlemek i¢in, ¢oziilebilir en biiyiik dalga boyu

A ya da bu dalga boyuna karsilik gelen c¢oziilebilir en kiigiik dalga sayisi sinirt
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k... ile serim uzunlugu arasindaki iliskiyi tanimlayan esitlikler kullanilmaktadir. Bu

tezde MASW ile gerceklestirilen tiim FHD analizlerinde k , degeri, Park ve dig.
(1999) tarafindan Onerilen 4.13 ile hesaplanmistir. L’nin serim uzunlugu olmasi
durumunda MASW Yontemi ile ¢oziilebilir en kiicik dalga sayist su sekilde

hesaplanabilir:
2z .
ko = 7 (Park ve dig., 1999) (4.13)

Tek modlu sentetikler ZDGY ile elde edilen FHD sonuclarinin karsilastirilmasi
amaciyla yukarida kisaca bahsedilen MASW yontemi ile Acarel (2003)’te verilen
program kullanilarak analiz edilmistir. Bu amacla tek modlu sentetikte 100-250 m

araligindaki alic1 hattina ait sinyaller alinmustir.

Sekil 4.7°de verilmekte olan, MASW ile 100-250m araligindaki alic1 hattindan elde
edilen FHD incelendiginde, yaklasik 3 Hz’ten 20 Hz’e kadar temel moda ait faz hizi
degerlerinin ortalama %15-20 gibi kabul edilebilir bir hata payiyla hesaplanabildigi
ancak 3 Hz’den daha algak frekanslarda temel moda ait faz hiz1 degerlerinin hata

paymnin oldukcga yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum Sekil 4.7°de kesikli siyah
cizgi ile izlenen Kk, egrisi ile de uyum icerisindedir. 100-250 alici hattindan
MASW ile elde edilen faz hiz1 degerlerinin alcak frekanstaki ¢oziiniirliigiinii kmm
egrisi ile gosterilen ¢oziilebilir en kiigtik dalga sayist (en biiyiik dalga boyu) simiri

belirlemektedir. Bu siirin  gerisinde kalan frekanslarda MASW’nin faz hizi

cOziinlirligi azalmakta ve elde edilen faz hizi degerlerinin giivenilirligi ortadan

kalkmaktadir.
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Sekil 4.7 : Tek modlu sentetige ait 100-250 m araligindaki alici hattinin MASW ile
analiz edilmesi sonucunda elde edilen hiz enerji ¢izimi, teorik FHD egrisi

(diiz siyah egri) ve kmin egrisi (kesikli cizgi).

ZDGY ve MASW ile elde edilen sonuclar karsilastirildiginda (Sekil 4.5 ve Sekil 4.7)
her iki yontemde elde edilen FHD’nin 3-20 Hz frekans bandinda teorik faz hizi
degerleri ile ortiistiigii gozlenmektedir. 3 Hz’den daha algak frekans degerlerinde ise
MASW ile elde edilen faz hiz1 degerlerinin hata pay1 ¢ok yiiksek degerlere ulasirken,
ZDGY ile faz hizlann al¢ak frekans bandinda basarili bir sekilde elde edilebilmistir.
ZDGY ile elde edilen FHD 0.2-3 Hz frekans bandinda ¢ok dar bir faz hiz1 araligina
isaret etmekte ve boylece al¢ak frekans bandinda da dogru hizlar cok diisiik hata
paylari ile elde edilebilmektedir. Bu karsilagtirmanin sonucu olarak ZDGY analizinin
FHD’nin elde edilmesinde alcak frekans bandinda MASW’ya gore biiyiik bir

istiinliigiiniin oldugu soylenebilir.
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4.2 ki Modlu Basit Sentetik Icin Karsilastirma

4.2.1 iki modlu basit sentetik sismogramlarin iiretilmesi

ZDGY ile Yiizey Dalgas1 Faz Hiz1 Analizi’'nde, yontemin farkli yiizey dalgasi
modlarini1 ayirma ve dalga alaninda ¢oklu modlar olmasi durumunda bu modlarin faz
hizlarin1 saptayabilme giiciinii test etmek amaciyla iki modlu (temel mod ve 1.
yilksek mod) basit sentetik sismogramlar olusturulmustur. Basit sentetik
sismogramlar olusturulurken Cizelge 3.1°de verilen hiz modeli i¢in iiretilen temel
mod ve 1. yiiksek moda ait teorik FHD egrileri kullanilmistir. Sentetik sismogramlar,
teorik temel mod ve teorik 1. yliksek mod FHD egrilerini olusturan frekans
degerlerinde ve iki ayr1 modun bu frekanslara karsilik gelen faz hizlarn ile seyahat
eden basit siniizoidal sinyallerin iist iiste toplanmas1 sonucunda iiretilmistir. Modlara
ait sinyaller iist {iste toplanirken, her bir frekans icin her iki moda ait genlikler sabit
ve 1 birim olarak alinmis, boylece sismogramda iki moda ait enerjiler aynm seviyede
tutulmustur. Sentetik sismogramlarin zamanda Ornekleme araligi dt=0.004 s’dir.
Yiiksek frekans bandinda tiirevden kaynaklanan hatalardan kag¢inmak icin alici
aralig1 olarak Ax=2m se¢ilmistir. ZDGY ve MASW Yontemlerinin farklh ilk alici
uzakliklar1 ve farkli toplam serim uzunluklart i¢in karsilagtirmali analizinin
yapilabilmesi i¢in kaynak-ilk alict uzakligi 100m olarak sabit tutulmus, toplam serim

boyu ise 1000m’ye kadar uzatilmistir.

4.2.2 iki modlu basit sentetik ile mod ayrimhligiin incelenmesi

Iki modlu basit sentetiklere uygulanan FHD analizinde, MASW Yontemi'nin serim
uzunlugu ile dogru orantili olarak artan alcak frekans ¢oziinitirliigiinii farkli serim
uzunluklar ile test etmek amaciyla sentetik sismogramlardan sirasiyla 100-250m,
100-500m, 100-750m ve 100-1000m serim uzunluklar1 i¢in iiretilen sinyaller MASW
ile degerlendirilmistir. ZDGY’de yoOntemin mod ayirim giicii yiizey dalgasi
modlarinin zaman ortaminda ayirimli olmasina baglidir. Faz hizlar birbirinden farkh
olmasina ragmen grup hizlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle sismogramda
iist iiste girisen iki farkli moda ait sinyaller, zaman ortaminda ayrimliliklar1 olmadigi
icin ZDGY ile ayrilamayacaktir (Langston, 2007c). ZDGY ile yiizey dalgasi
modlarinin ayrilabilmesi i¢in sinyallerin hat boyunca zaman ortaminda birbirlerinden
ayrilabilecek mesafeye kadar seyahat etmeleri gerekmektedir. Uzakligin ZDGY ile

elde edilen sonug¢ dispersiyon egrileri ve mod ayrimlilig1 iizerindeki etkisini
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incelemek i¢in sirasiyla 242-250m, 492-500m, 742-750m ve 992-1000m uzaklik
araliindaki besli alici gruplarina ait sismogramlar ZDGY ile analiz edilmistir.
MASW icin kullanilan farkli serim uzunlugundaki ve ZDGY analizinde kullanilan
farkli ilk alict uzakliklarindaki alict gruplarina ait sismogramlar Sekil 4.8’de

goriilmektedir.

242-250m 492-500m 742-750m 992-1000m

Zaman (s)

100 200 300 I 400 500 600 700 800 900 10

0
— Uzaklik {m)
100-250 m
100-500 m >
>
100-750 m
100-1000 m >

Sekil 4.8 : MASW ve ZDGY icin kullanilan, farkli serim uzunluklarindaki (siyah
oklarla gosterilen araliklar) ve farkli ilk alic1 uzakliklarindaki (yesil renkle
taral1 alanlar) sismogramlar.

MASW ve ZDGY ile yapilan karsilastirmali analizlerde beklendigi gibi MASW ile
elde edilen FHD egrilerinin algak frekans ¢oziiniirliigiiniin serim uzunluguyla dogru
orantili olarak arttig1 gozlenmistir. Yine beklenen sekilde ZDGY ile elde edilen FHD
egrilerinde mod ayrnmhiliginin artan ilk alict uzaklhigi ile birlikte gelistigi
goriilmiistiir. Farkli uzakliklar icin elde edilen sonu¢ FHD sonuclan ileride verilen

sekillerde sunulmaktadir.
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Sekil 4.9 : 100-250 m araligindaki alict hatinin MASW ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen hiz enerji cizimi, teorik FHD egrileri (diiz siyah

egriler) ve kmm egrisi (kesikli ¢izgi).
MASW ile 100-250m araligindaki alic1 hattindan elde edilen FHD incelendiginde,
modlarin ayrimliliginin 5-20 Hz frekans bandinda saglandigi, ancak 3 Hz’ten daha
alcak frekans degerlerinde mod ayrimliliginin yok oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda 3 Hz frekans degerinin altinda elde edilen temel moda ait faz hizi
degerlerinin hata paymin oldukca yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum Sekil
4.9°da kesikli siyah ¢izgi ile izlenen k_; egrisi ile de uyum igerisindedir. 100-250
alict hatindan MASW ile elde edilen faz hizi degerlerinin algak frekanstaki
cozuniirliiginii &, egrisi ile gosterilen ¢oziilebilir en kiigiik dalga sayis1 (en biiyiik
dalga boyu) sinir1 belirlemektedir. Bu sinirin gerisinde kalan frekanslarda faz hizi

coziiniirliigli azalmakta ve elde edilen faz hiz1 degerlerinin giivenilirligi ortadan

kalkmaktadir.
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Sekil 4.10 : 242-250 m aralifindaki bes alictnin ZDGY ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen hizlar(renkli hiz paneli) ve teorik FHD egrileri
(diiz siyah egriler).
ZDGY ile 242-250 m araligindaki bes alicidan elde edilen ve Sekil 4.10°da verilen
FHD incelendiginde, temel moda ait FHD nin al¢cak frekans coziiniirliigiiniin 0.2
Hz’ten 1. yliksek mod enerjisinin girdigi 2.8 Hz’e kadar gayet iyi oldugu, 1. yiiksek
mod enerjisinin girdigi 2.8 Hz’ten itibaren elde edilen faz hizi degerlerinde
sacilmalarin belirdigi gozlenmektedir. Ornegin 2.8-3 Hz frekans bandinda 1. yiiksek
modun faz hizi yakalanirken, yontem 3.25-5 Hz frekans bandinda tekrar temel
modun faz hizim1 bulmaktadir. Yaklasgik 5 Hz frekansindan sonra mod ayrimliligi
iyice azalmaktadir. 5-20 Hz frekans bandinda zaman zaman temel modun, zaman
zaman 1. yiiksek modun faz hizi yakalanmasina ragmen, mod ayrimliliginin bu
frekans bandinda ¢ok iyi oldugu sdylenemez. Genel anlamda incelenen tiim frekans
bandinda, 2.8-3 Hz ve 7-10 Hz frekans bantlar1 hari¢, temel moda ait faz hizi
degerlerinin elde edildigi sdylenebilir. Temel moda ait faz hizinin ¢oziilemedigi 2.8-
3 Hz frekans band1 1. yiiksek mod enerjisinin ilk giris yaptigi, 7-10 Hz frekans bandi
ise iki moda ait grup hizlarinin birbirine ¢ok yaklastigi frekanslara karsilik
gelmektedir. 7-10 Hz frekans bandinda iki moda ait grup hizlar1 birbirine ¢ok

yaklastigindan modlarin zamanda ayrimliligi kalmamakta ve bu nedenle ZDGY ile
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faz hiz1 eldesi dogru bir sekilde yapilamamaktadir. 1. yliksek moda ait faz hizi
degerleri ise 2.8-3 Hz ve 10-16 Hz frekans bantlarinda goriilebilmektedir. 242-250 m
araligindaki alicilardan elde edilen FHD sonuglarina bakilarak ZDGY’nin mod
ayrimliliginin bu mesafede ¢ok iyi olmadigi, ancak neredeyse tiim frekans bandinda

temel moda ait faz hizlarinin ¢oziilebildigi sdylenebilir.
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Sekil 4.11 : 100-500 m araligindaki alici hattinin MASW ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen hiz enerji ¢izimi, teorik FHD egrileri (diiz siyah

egriler) ve kmin egrisi (kesikli ¢izgi).

MASW ile 100-500m araligindaki alic1 hattindan elde edilen FHD incelendiginde,
modlarin ayrimhiligimin 3.55-20 Hz frekans bandinda saglandigi, daha alcak
frekanslarda yontemin modlart ayirmakta zorlandigi goriilmektedir. Yaklasik 2.20
Hz frekans degerinin altinda elde edilen temel moda ait faz hizlarinin hata paymnin
oldukca yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum Sekil 4.11°de kesikli siyah ¢izgi
ile izlenen k _, egrisi ile de uyum igerisindedir. k_, smirinin gerisinde kalan
frekanslarda faz hiz1 coziinlirligi azalmakta ve elde edilen faz hizlarinin

giivenilirligi kalmamaktadir.
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Sekil 4.12 : 492-500 m araligindaki bes alicinin ZDGY ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen hizlar (renkli hiz paneli) ve teorik FHD egrileri
(diiz siyah egriler).
ZDGY ile 492-500 m araligindaki bes alicidan elde edilen ve Sekil 4.12°de verilen
FHD incelendiginde, temel moda ait FHD’nin algcak frekans coziiniirliigliniin 0.2
Hz’ten 1. yiiksek mod enerjisinin girdigi 2.8 Hz’e kadar gayet iyi oldugu, 1. yiiksek
mod enerjisinin girdigi 2.8 Hz’ten itibaren elde edilen faz hizi degerlerinde
sacilmalarin belirdigi gozlenmektedir. Ancak faz hizindaki bu sacilmalar 242-250 m
araligindaki kadar yogun olmadig1 da goriilmektedir. Faz hizindaki bu sacilmalar
2.8-3.5 Hz frekans bandinda olugsmakta, daha yiiksek frekans bandinda ise iki moda
ait grup hizlarimn birbirine ¢ok yaklastig1 7.15-9.8 Hz aralig1 haricinde temel modun
faz hiz1 dogru bir sekilde bulunmaktadir. 2.8-3.3 Hz ve 7.15-9.8 Hz frefans bantlar
haricinde ZDGY ile bu uzaklikta mod ayrimlilig1 saglanmaktadir denebilir. 492-500
m araligindaki alicilardan elde edilen FHD sonuglarina bakilarak ZDGY’nin mod
ayrimliliginin bu mesafede 1yi oldugu ve genel anlamda neredeyse tiim frekans

bandinda her iki moda ait faz hizlarinin ¢6ziilebildigi sdylenebilir.
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Sekil 4.13 : 100-750 m araligindaki alic1 hatinin MASW ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen hiz enerji ¢izimi, teorik FHD egrileri (diiz siyah

egriler) ve kmin egrisi (kesikli ¢izgi).
MASW ile 100-750m araligindaki alici hattindan elde edilen FHD incelendiginde,
analizin yapildig1r frekans bandinin tiimiinde iki modun birbirinden ayrilabildigi
goriilmektedir. Yaklasik 1.98 Hz frekans degerinin altinda elde edilen temel moda ait
faz hizlarimin hata payinin oldukca yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum Sekil
4.13’te kesikli siyah c¢izgi ile izlenen k_ egrisi ile de uyum igerisindedir. k.
sinirinin gerisinde kalan frekanslarda faz hizinin ¢oziiniirliigii azalmakta ve elde

edilen faz hiz1 degerlerinin giivenilirligi ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 4.14 : 742-750 m arahifindaki bes alictmin ZDGY ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen hizlar (renkli hiz paneli) ve teorik FHD egrileri
(diiz siyah egriler).
ZDGY ile 742-750 m araligindaki bes alicidan elde edilen ve Sekil 4.14’te verilen
FHD incelendiginde, mod ayrimliliginin genel anlamda tiim frekans bandinda
saglandigr gozlenmektedir. Faz hizindaki sagilmalar yalmzca 1. temel mod
enerjisinin giris yaptig1 2.8-3 Hz frekans araliginda ve yine iki moda ait grup
hizlarinin birbirine cok yaklastig1 7.8-9 Hz frekans araliginda goriilmektedir. ZDGY
ile 742-750 m araligindaki alicilardan elde edilen FHD sonuglarina bakilarak bu
mesafede mod ayrimliliginin saglandigi soylenebilir. Bu mesafede genel olarak tiim

frekans bandinda her iki moda ait faz hizlarinin ¢oziilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : 100-1000 m araligindaki alict hattinin MASW ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen hiz enerji ¢izimi, teorik FHD egrileri (diiz siyah

egriler) ve kmjn egrisi (kesikli cizgi).
MASW ile 100-1000m araligindaki alic1 hattindan elde edilen FHD incelendiginde,
analizin yapildig1r frekans bandinin tiimiinde iki modun birbirinden ayrilabildigi
goriilmektedir. Yaklasik 1.87 Hz frekans degerinin altinda elde edilen temel mod faz

hizlarinin hata paymin oldukga yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum Sekil

4.15’te kesikli siyah ¢izgi ile izlenen k_;

n

egrisi ile de uyum igerisindedir. 100-1000
alict hatindan MASW ile elde edilen faz hizi degerlerinin algak frekanstaki
coziniirliiginii k. egrisi ile gosterilen ¢oziilebilir en kiiciik dalga sayis1 (en biiyiik
dalga boyu) sinir1 belirlemektedir. Bu sinirin gerisinde kalan frekanslarda faz hizinin

coziinlirligi azalmakta ve elde edilen temel moda ait faz hizi degerlerinin

giivenilirligi kalmamaktadir.
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Sekil 4.16 : 992-1000 m araligindaki bes alicinin ZDGY ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen hizlar (renkli hiz paneli) ve teorik FHD egrileri
(diiz siyah egriler).
ZDGY ile 992-1000 m araligindaki bes alicidan elde edilen ve Sekil 4.16’da verilen
FHD incelendiginde, mod ayrimliliginin genel anlamda tiim frekans bandinda
saglandigr gozlenmektedir. Faz hizindaki sagilmalar yalmizca 1. temel mod
enerjisinin ilk kez gozlendigi 2.8-2.97 Hz frekans araliginda ve iki moda ait grup
hizlarinin birbirine ¢ok yaklastigi 8.22-8.76 Hz frekans araliginda goriilmektedir.
ZDGY ile 992-1000 m araligindaki alicilardan elde edilen FHD sonuglarina
bakilarak bu mesafede mod ayrimliliginin saglandigi sdylenebilir. Sekil 4.16’dan bu
mesafede genel olarak tiim frekans bandinda her iki moda ait faz hizlarinin dogru bir

sekilde ¢oziilebildigi goriilmektedir.

ZDGY nin farkli modlar1 ayirma giicii sinyali farkli frekans bantlarinda siizmek i¢in
kullanilan Gauss Filtresi (Dziewonski, 1969) ile de iliskilidir. ZDGY nin mod
ayrimhiliginin zayif kaldigir 242-250 m alic1 araliginda ve aksine mod ayrimliliginin
yiksek oldugu 992-1000 m alict araliginda f, =6Hzmerkez frekans: igin
gerceklestirilen analizler asagida ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil
4.16°’da mod ayrimhiliginin 6 Hz frekansinda 242-250 m alici araliginda
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gerceklestirilen analizle saglanamadigi, ancak 992-1000 m alict araliginda her iki
moda ait hizlarin dogru bir sekilde elde edildigi goriilmektedir. Analizde kullanilan
bu iki farkli alic1 grubundan elde edilen sonuglarin farkli olmasi, 6 Hz frekansinda
seyahat iki modun grup hizlarinin birbirine cok yakin olmasi, dolayisiyla yakin
mesafelerde her 1ki moda ait variglarin zamanda Dbirbirinden yeterince
ayrilamamasidir. Uzak mesafede ise aym frekansta seyahat eden iki modun grup
variglar1 birbirinden yeterince ayrildiginda kullanilan Gauss filtresi ile siiziilen
modlarin zaman ortamindaki ayrimlili§i artmakta ve bu sayede her iki modun faz
hizlar1 hesaplanabilmektedir. Sekil 4.17°de iki modlu sentetik i¢in 242-250 m alict
araligindaki sinyaller iizerinde gergeklestirilen ZDGY analizi sonucunda hesaplanan
FHD ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Sekil 4.20 incelendiginde, yaklasik 5
Hz frekansindan sonra her iki modun grup hizlarinin birbirine yaklastigi, 8.5 Hz’te
aynt degere ulastifi ve bu frekans degerinden sonra da birbirine yine cok yakin
devam ettigi gozlenmektedir. Bu nedenle yaklasgik 5-10 Hz frekans bandinda
modlarin sinyalde birbirine ¢ok yakin grup variglariyla kendilerini gosterecekleri

yani mod girisiminin gerceklesecegi soylenebilir.
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Sekil 4.17 : 242-250 m araligindaki bes alicinin ZDGY ile analiz edilmesi

sonucunda elde edilen hizlar (renkli hiz paneli) ve teorik grup hizi
egrileri (diiz siyah egriler).
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ZDGY analizinde kullanilan Gauss filtresi ile mod ayrimliliginin saglanmasi ve

dogru faz hizlarinin elde edilebilmesi her iki moda ait |U | ve |U ,.| zarflariin

maksimumlarinin ayrimli olmasina baglidir. Mod girisiminin kullanilan filtrenin
basarisin1 ne sekilde etkiledigi Herrmann (1973)’te acgiklanmaktadir. Bunun igin

filtreleme sonucunda elde edilen Gauss zarfinin siiresi olarak ¢, parametresi

“ o . . - . . - ~ . e e W e
tanimlanmistir. #,, zarfin genliginin maksimum degerinin ¢  degerine diistiigi

noktanin zarfin pik noktasindan olan zaman uzakligidir. '4 Hermann (1973)

tarafindan, a ve 7;, (merkez periyot) cinsinden 4.14’teki gibi tanimlanir:
t, =T\ % 4.14).

Eger iki moda ait zarflarin maksimumlari birbirinden 27, ’den fazla ayrilmigsa, bu

durumda iki mod girismeyecektir ancak iki modun zarflarinin maksimumlari
birbirinden 27,’den az ayrilmissa mod girisimi gerceklesecektir. Sonug¢ olarak elde
edilen zarfin maksimumu iki ay1 modun gercek maksimumlari ile Ortiismeyecek ve
zarf iki modun genlik bilgisinin iist iiste eklenmesi ile olusacaktir (Herrmann,

1973).Yukarida aciklanan duruma ornek olarak f, = 6Hz merkez frekansinda 242-

250 m ve 992-1000 m wuzakliktaki alict gruplarina ait sinyaller {izerinde
gerceklestirilen ZDGY analizleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.18 : 6 Hz merkez frekansi i¢in 242-250 m alic1 aralifinda gerceklestirilen

ZDGY analizi. a) Analize katilan alic1 grubundan ortadaki aliciya ait
sismogramin kendisi (kirmizi) ve zamansal tiirevi (siyah). b)
Yerdegistirme sinyalinin Hilbert doniisiimiine ait zarf. ¢) Yerdegistirme
sinyalinin uzaysal tiirevine ait Hilbert doniislimiiniin zarfi. d) Zamana
bagli B katsayis1 ) Zamanin fonksiyonu olarak faz hiz1 f) f, = 6Hzi¢in

elde edilen faz hiz1 degerleri (pembe-mor alan) ve teorik faz hiz1 egrisi
(siyah egri).

Sekil 4.18ften de goriildiigii gibi f, =6Hzigin 242-250 m alic1 aralifina ait

sinyaller iizerinde gerceklestirilen ZDGY Analizi sonucunda; her iki moda ait faz

hiz1 degerleri dogru bir sekilde elde edilememektedir. Temel modun ve 1. yiiksek

modun teorik faz hizlar1 6 Hz frekansinda sirasiyla 254 ve 514 m/s’dir. Sekil

4.18e’den de goriilecegi gibi 6Hz frekansi i¢in elde edilen zamana bagli faz hizlar
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265-455 m/s arasinda degismekte ve her iki modun gercek faz hizlaria
ulasamamaktadir. C(t)’nin histogramlanmasi sonucunda elde edilen ve 6 Hz frekansi
icin hesaplanan zamana bagl faz hizlarinin pembe-mor renkte goriildiigii Sekil 4.18f
incelendiginde, en ¢ok tekrarlanma sayisina sahip faz hizlarinin genis bir araliga
yayildig1 goézlenmektedir. Bunun nedeni, analizin gerceklestirildigi mesafe olan 242-
250 m araliginda iki yiizey dalgast modunun grup hizlarinin birbirine ¢ok yakin
olmasi nedeniyle zamanda birbirlerinden yeterince ayrilamamalaridir. Bu durum

Sekil 4.18a,b ve c’de gozlenmektedir. Iki modun bu uzaklikta ayrimliligi olmadigi

U| ve |U,x

‘te iki ayrt maksimum olusmamakta ve tek bir pik

..l

icin u, u,,

goriilmektedir. Faz hiz1 esasen |U| oranina dayanmaktadir. |U | ve |U ,.|'te tek bir
. . U..| . . . .
pik bulundugundan, 7| orani da tek bir maksimuma sahip olacaktir. Bu maksimum

her iki modun genliklerinin iist iiste eklenmesi ile olustugundan, hesaplanan zamana

bagl faz hiz1 degerleri de her iki modun hizlarini barindiracaktir.
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Sekil 4.19 : 6 Hz merkez frekansi icin 992-1000 m alic1 araliginda gerceklestirilen

ZDGY analizi. a) Analize katilan alic1 grubundan ortadaki aliciya ait
sismogramin kendisi (kirmizi) ve zamansal tiirevi (siyah). b)
Yerdegistirme sinyalinin Hilbert doniisiimiine ait zarf. ¢) Yerdegistirme
sinyalinin uzaysal tiirevine ait Hilbert doniislimiiniin zarfi. d) Zamana
bagli B katsayis1 ) Zamanin fonksiyonu olarak faz hiz1 f) f, = 6Hzi¢in

elde edilen iki moda ait faz hiz1 degerleri (pembe-mor kareler) ve teorik
faz hiz1 egrisi (siyah egri).

Sekil 4.19f incelendiginde f, =6Hzigin 992-1000 m alici aralifina ait sinyaller

tizerinde gerceklestirilen ZDGY Analizi sonucunda, her iki moda ait faz hizi

degerlerinin dogru bir sekilde elde edildigi goriilmektedir. Temel modun ve 1.

yiikksek modun teorik faz hizlar1 6 Hz frekansinda sirasiyla 254 ve 514 m/s’dir. Sekil

4.19¢ incelendiginde 6-11 s araliginda hesaplanan zamana bagh faz hizi degerlerinin

71



sabit oldugu ve 1. yiikksek moda ait teorik faz hizi olan 514 m/s ile birebir ortiistiigii
goriilmektedir. 1. yilkksek modun faz hizinin saptandigi 6-11 s araligr aym1 zamanda,
Sekil 4.19a,b ve c¢’de 1. yiiksek moda ait pikin gozlendigi zaman araligina karsilik
gelmektedir. 11-15 s aralifinda ise temel moda ait pik gozlenmekte ve bu aralikta
temel modun teorik faz hizi degeri olan 254 m/s elde edilmektedir. C(t)’nin
histogramlanmasi sonucunda elde edilen ve 6 Hz frekans: i¢in hesaplanan zamana
bagli faz hizlarinin goriildiigii Sekil 4.19f incelendiginde, en c¢ok tekrarlanma
sayisina sahip pembe-mor renk ile goriilen faz hizlarinin, iki modun teorik faz hizlari
olan 254 ve 455 m/s’ye karsilik geldigi gozlenmektedir. Faz hizlarinin dogru bir
sekilde elde edilebilmesinin nedeni, analizin gerceklestirildigi mesafe olan 992-1000
m aralifinda iki ylizey dalgasi modunun zamanda ayrimliliginin gelismesidir. Bu

durum Sekil 4.19a,b ve c’de gozlenmektedir. Iki mod bu uzaklikta zamanda

U| ve |U,x

birbirlerinden ayrldiklar: i¢in u,,, ‘te sirastyla 1. yiiksek mod ve temel

moda ait iki ayr1 maksimum olusmakta, yani iki ayr1 pik gozlenmektedir. |U | ve

v..]

'te iki ayn pik olustugundan,—— orani da iki ayr1 maksimuma sahip olmakta

Ul

ve boylece her iki modun faz hizlar1 dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir.Gauss

..

filtresinin ortamda birden cok modun seyahat etmesi durumunda bu modlar
filtrelemedeki basarisi, bu modlarin zamanda birbirlerinden ne kadar ayrimh
olduklarina baghdir. Ozetle, ZDGY ile grup hizi birbirine ¢ok yakin olan yiizey
dalgas1 modlarmin faz hizlannin analiz edebilmesi icin modlarin  zamanda
birbirinden ayrilmasim1  saglayacak, yeterli mesafelerde seyahat etmeleri

gerekmektedir.
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5. GERCEKCI SENTETIKLER ICIN ZDGY ANALIZi

Daha once ele alinan sentetik sismogramlarin iiretilmesinde basit bir yaklasim
kullanilarak dispersiyon egrileri iizerinden modal toplama yapilarak sismogamda tiim
mod enerjilerinin esit sekilde icerilmesi saglanmustir. Sentetik sismogramlarin
tiretilmesinde daha gercek¢i bir yaklasim i¢in bu boliimde sismik kaynagin mod
enerjilerinin olusumu iizerine etkileri ve ortamin sogurulma oOzelliklerini de
icerebilecek iki farkli yontem kullanilmistir. Farkli veri setlerinin ZDGY ile analiz
edilmesi amaciyla iki farkli gercekei sentetik sismogram grubu iiretilmistir. Gergekei
sentetik sismogram gruplarindan birinin olusturulmasinda Dalga-Say1s1 Integrasyonu
(DI) (Wave Number Integration) (Hermann ve dig., 2004) metodu kullanilirken, bir
diger grubun iiretilmesi i¢in ise Sonlu Farklar (SF) (Finite Difference) (Larsen ve
dig., 1995) metodu tercih edilmistir. Ger¢ek¢i sentetiklerin analizinde, bir onceki
boliimde tek modlu ve iki modlu basit sentetik icin ayrintili olarak verilen ZDGY

analizi asamalart aym sekilde uygulanmistir.

5.1 SF ile Uretilen Gercekci Sentetik Icin ZDGY Analizi

Gercek¢i sentetikler SF yontemi ile Cizelge 5.1°de verilen yer modeli kullanilarak
tiretilmistir. Cizelge 5.1°de verilen yer modeli incelendiginde modelin 5 m kalinlikls,
P ve S-Dalgas1 hizlar1 kademeli olarak artan katmanlardan olustugu goriilmektedir.
Model toplamda 7 katmandan olugmaktadir ve yalnizca son iki katman arasinda iki

kata ulasan yiiksek bir hiz kontrasti bulunmaktadir.

Cizelge 5.1 : SF i¢in kullanilan yer modeli.

Derinlik (m) Vp (m/s) Vs (m/s) Vp/Vs Yogunluk (gr/cm?)
0 500 100 5 1.8
5 600 150 4 1.8
10 700 200 35 1.8
15 875 250 3.5 2
20 1050 300 35 2
25 1225 350 35 2
30 2450 700 3.5 2.4
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Uretilen sentetik sismogramlarin zamanda 6rnekleme araligi dt=0.001 s ve toplam
sinyal uzunlugu ise 2 s’dir. Alict hatti kaynaktan 2 m uzaklikta baslamakta ve 97
m’de son bulmaktadir. Kaynak olarak diisey bir nokta kaynak kullanilmis, alici
araligi ise 1 m olarak alinmistir. MASW ve ZDGY analizlerinde Sekil 5.1 ‘de verilen
sismogramlar kullanilmistir. MASW’de alici hattinin tiimii kullanilirken, ZDGY
analizi icin Sekil 5.1°de yesil renkte taranmis olan 86-90 m araligindaki alicilara ait
sismogramlar sec¢ilmistir. Secilen alici araliginin ortasinda bulunan aliciya ait

sinyalin genlik spektrumu ise Sekil 5.2’de verilmektedir.
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Sekil 5.1 : MASW (alic1 hattinin tiimii) ve ZDGY (yesil renkle tarali alan) igin
kullanilan sismogramlar.
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Sekil 5.2 : 88 m’deki sinyale ait genlik spektrumu

Sekil 5.2°de verilen genlik spektrumu incelendiginde; sinyal enerjisinin yaklasik 3-
80 Hz arasinda yer aldig1, ancak 5 Hz’in altinda ve 70 Hz’iin altinda bu enerjinin ¢ok
alcak seviyelere indigi goriilmektedir. Miihendislik amach c¢alismalarda yiizey
dalgast FHD’nin genel olarak 0.5-30 Hz frekans araliginda hesaplanmasi yeterli
olmaktadir (Zor ve dig., 2010). Bu nedenle ZDGY analizi sinyalin genlik spektrumu
da goz oniinde bulundurularak 3 Hz’ten 30 Hz frekansina kadar gerceklestirilmistir.
ZDGY analizinin 86-90 m araligindaki alicilara ait sinyallere uygulanmasi

sonucunda elde edilen FHD Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.3 : 86-90 m araligindaki alicilara ait sinyallere ZDGY Analizi uygulanmasi
sonucunda elde edilen FHD paneli (renkli hiz paneli) ve teorik faz hiz1
dispersiyon egrileri (siyah egriler).

ZDGY analizi ile elde edilen FHD incelendiginde, sonuglarin 4-18 Hz frekans

bandinda temel modun teorik faz hiz1 egrisiyle birebir uyumlu oldugu goriilmektedir.

3-4 Hz araliginda teorik faz hiz1 degerlerinden biraz daha yiiksek hizlar bulunmakta

ancak elde edilen faz hizlar teorik egriden ¢ok uzaklasmamaktadir (Sekil 5.3). 18 Hz

frekansinda faz hizi degerlerinde bir sicrama olmakta ve 20 Hz frekansindan itibaren

1. yilksek modun teorik faz hiz1 degerlerine yakin degerler bulunmaktadir ancak 18-

30 Hz araliginda hesaplanan faz hizlar1 her iki modun teorik faz hizlar ile birebir

uyumlu degildir. Bunun nedeni, 18 Hz frekansindan itibaren iki ayr1 moda ait grup

hizlarinin  birbirine ¢ok yakin takip etmesi ve bu mesafede sinyalde mod

ayrimliliginin ger¢eklesmemis olmasidir (Sekil 5.4).

Sekil 5.6’da sunulan aymi sentetige ait MASW sonuglart incelendiginde 18 Hz’ten
itibaren 1. yiiksek mod enerjisinin giris yaptig1 izlenmektedir. ZDGY Analizi
sonucunda elde edilen faz hiz1 degerlerinin temel moda ait faz hiz1 degerinden 1.
yiiksek modun faz hizi degerine ani bir gecis yaptig1 nokta da 18 Hz frekansina

karsilik gelmektedir. Sonug olarak ZDGY Analizi sonucunda sinyalde 1. yiiksek mod
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enerjisinin heniiz olusmadig1 3-18 Hz frekans bandinda temel modun faz hizi
degerlerinin elde edildigi, 1. yilksek mod enerjisinin giris yaptig1 18 Hz frekansindan
itibaren ise bu moda ait faz hizi degerlerine yakin faz hizlarinin hesaplandigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.4 : 86-90 m araligindaki alicilara ait sinyallere ZDGY Analizi uygulanmasi
sonucunda elde edilen FHD paneli (renkli hiz paneli) ve teorik grup hizi
egrileri (siyah egriler).

Yaklasik 4.45-4.80 Hz frekans araliginda hesaplanan faz hizlarinda goriilen sacilma

bu frekans bandinda iki moda ait grup hizlarinin birbirine yaklagmasi ve bu frekans

bandinin yaklasik iki ucunda birbirleriyle kesismeleridir (Sekil 5.4). Analizin
gerceklestirildigi mesafede 4.45-4.80 frekans bandinda mod ayrimliligi olmadigindan
elde edilen faz hizi degerlerinde sacilmalar olugmaktadir. Sa¢ilmanin meydana

geldigi alan Sekil 5.4’°te beyaz cerceve icerisinde gosterilmektedir.

ZDGY ile MASW’dan elde edilen sonuclarin karsilastirilmas: amaciyla ayni veri
setine MASW uygulanmistir. MASW ile elde edilen FHD sonucu S$ekil 5.5.’te

verilmektedir.
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Sekil 5.5 : 2-97 m araligindaki alici hattina ait sinyallere MASW uygulanmasi
sonucunda elde edilen hiz enerji ¢izimi, teorik FHD egrileri (siyah egriler)

ve K. egrisi (kesikli ¢izgi).

MASW ile elde edilen FHD incelendiginde (Sekil 5.5), temel moda ait faz hizi
degerlerinin 5- 30 Hz frekans bandinda dogru bir sekilde elde edildigi goriilmektedir.
Yaklasik 18 Hz’te giris yapan 1. yiiksek moda ait faz hizlar1 da bu frekanstan itibaren
gozlenmekte ve 1. yiiksek moda ait teorik faz hizi egrisi ile uyum gostermektedir.
Bununla beraber 5 Hz frekansinda elde edilen faz hizlarinin hata oran1 %30
civarindadir ve hesaplanan faz hizlarinin hata payr 3 Hz frekansi icin %50’yi

asmaktadir. Bu durum Sekil 5.5°te kesikli siyah ¢izgi ile izlenen k ; egrisi ile de

uyum igerisindedir ¢iinkii 2-97 m araligindaki alici hattindan MASW ile elde edilen

faz hiz1 degerlerinin algak frekanstaki ¢oziiniirligi &, egrisi ile sinirhdir. Bu sinirin

n

gerisinde kalan frekanslarda MASW’nin faz hizi ¢6ziiniirliigli azalmakta ve elde

edilen faz hiz1 degerlerinin giivenilirligi azalmaktadir.
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5.2 DI ile Uretilen Gercekei Sentetik icin ZDGY Analizi

Gergekgi sentetikler DI yontemi ile ile Cizelge 3.1°de verilen yer modeli kullanilarak
iiretilmistir. Uretilen sentetik sismogramlarin zamanda 6rnekleme araligi dt=0.01 s
ve toplam sinyal uzunlugu ise 5 s’dir. Alict hatti kaynaktan 100 m uzaklikta
baslamakta ve 300 m’de son bulmaktadir. Kaynak olarak diisey bir nokta kaynak
kullanilmis, alict arahig ise 1 m olarak almmmustir. Uretilen sentetik sismogramlar
Sekil 5.6’da goriilmektedir. MASW’de alict hattinin timii kullanilirken, ZDGY
analizi i¢in Sekil 5.6’da yesil renkte taranmis olan 296-300 m araligindaki alicilara

ait sismogramlar kullanilmistir.
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Sekil 5.6 : MASW (alic1 hattinin tiimii) ve ZDGY (yesil renkle tarali alan) igin
kullanilan sismogramlar.

Sekil 5.7°de analizin gerceklestirildigi alict hattinin ortasinda bulunan (298m) aliciya
ait sinyalin genlik spektrumu verilmektedir. Sekil 5.7°de verilen genlik spektrumu
incelendiginde; sinyal enerjisinin yaklasik 2-40 Hz arasinda yer aldig1 ve bu araligin
disinda enerjinin cok algak seviyelere indigi goriilmektedir. Miihendislik amacgh
caligmalarda FHD analizinde kullanilan frekans araligt da goz Oniinde

bulundurularak ZDGY analizi 2 Hz’ten 30 Hz frekansina kadar gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.7 : 298 m’deki sinyale ait genlik spektrumu

ZDGY analizinin 296-300 m araligindaki alicilara ait sinyallere uygulanmasi

sonucunda elde edilen FHD Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.8 : 296-300 m araligindaki alicilara ait sinyallere ZDGY Analizi
uygulanmasi sonucunda elde edilen FHD paneli (renkli hiz paneli) ve
teorik faz hiz1 dispersiyon egrileri (siyah egriler) .
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ZDGY analizi ile elde edilen FHD incelendiginde, sonuclarin iki modun grup
hizlarinin birbirine yaklastigi 5-6 Hz frekans degerlerine kadar temel modun teorik
faz hiz1 egrisiyle uyumlu oldugu goriilmektedir. 2-3.26 Hz frekans araliginda ise
temel moda ait teorik faz hizi degerlerinden biraz daha yiiksek hizlar bulunmakta
ancak elde edilen faz hizlar teorik egriden ¢ok uzaklagmamaktadir (hata orani en ¢ok

2 Hz’te %?25 civarina ulasmaktadir) (Sekil 5.8).

ZDGY ile yaklasik 12 Hz frekansina kadar temel modun teorik faz hizi degerlerine
yakin hizlar hesaplanmakta, 13.7-17 Hz frekans bandinda ise 1. yliksek modun faz
hizlan1 yakalanmaktadir. 22.7-26.5 Hz frekans bandinda yeniden temel modun faz
hizlan elde edilmekte, bu araligin 6tesinde ise temel modun faz hizlarindan daha
diisiik degerler hesaplanmaktadir. Sekil 3.2’de gercekci sentetigin hesaplandig yer
modeline ait teorik grup hizi teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Sekil 3.2
incelendiginde, yaklasgik 5 Hz frekansindan sonra her iki modun grup hizlarinin
birbirine yaklastigi, 8.5 Hz’te aym1 degere ulastig1 ve bu frekans degerinden sonra da
birbirine yine ¢ok yakin devam ettigi gézlenmektedir. ZDGY ile hesaplanan FHD
sonuglart da yaklasik 6 Hz frekansindan itibaren teorik faz hizi egrileri etrafinda
salinmaya baslamaktadir. Bunun nedeni modlarin 5 Hz’ten sonra grup hizlarinin
biribirine yakin takip etmesi ve mod girisiminin gergceklesmesidir. Aynt model i¢in
iretilen iki modlu basit sentetigin 242-250 m alic1 araliginda gergeklestirilen ZDGY
analizi sonuglar ile karsilastirildiginda iki sentetikten elde edilen sonuclarin benzer
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10). Sonug olarak ZDGY ile iki modun grup hizlarinin
birbirine yakin seyrettigi 6 Hz frekansina kadar temel modun faz hizi degerleri
hesaplanabilmis ancak daha yiiksek frekans degerlerinde mod girisimi
gerceklestiginden iki yiizey dalgast modunun faz hizlart basarili bir sekilde
ayrilamamaktadir. ZDGY ile MASW’dan elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi
amaciyla ayn1 veri setine MASW uygulanmistir. MASW ile elde edilen FHD sonucu
Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : 100-300 m araligindaki alic1 hattina ait sinyallere MASW uygulanmasi
sonucunda elde edilen hiz enerji ¢izimi, teorik FHD egrileri (siyah egriler)

ve K., egrisi (kesikli ¢izgi).
MASW ile elde edilen FHD incelendiginde, temel moda ait faz hiz1 degerlerinin 3.5-
30 Hz frekans bandinda basarili bir sekilde elde edildigi goriilmektedir (Sekil 5.9).
ZDGY Analizi’ne benzer sekilde incelenen frekans bandinda yiiksek moda ait faz
hiz1 degerleri elde edilmemistir. 3.5 Hz frekansinin altinda elde edilen faz hizlarinin

hata oran1 artmakta ve hesaplanan faz hizi degerlerinin giivenilirligi azalmaktadir. Bu
durum Sekil 5.9’da kesikli siyah cizgi ile izlenen kmin egrisi ile de uyum
icerisindedir. 100-300 m aralifindaki alict hattindan MASW ile elde edilen faz hiz1
degerlerinin alcak frekanstaki coziiniirliigii K, egrisi ile siurhdir. Bu smnirm

gerisinde kalan frekanslarda MASW nin faz hiz1 ¢6ziiniirliigi azalmaktadir.

Ozetle, gercekgi sentetiklerin analiz edilmesi sonucunda ZDGY ile FHD analizinin
alcak frekans bandinda MASW’ye gore daha basarili oldugu ancak iki modun grup
hizlarinin yakin seyrettigi frekanslarda mod girisimi sonucunda ZDGY’nin iki

modun hizlarini ayirma konusunda zorlandig1 goriilmektedir.
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6. GERCEK ATIS KAYITLARININ ZGDY ILE ANALIiZ EDILMESI

Gercek atis kayitlarmmin ZDGY ve MASW ile analiz edilmesi ve sonuglarin
karsilastirilmas1 amaciyla 2011 yilimin Nisan ayinda Kocaeli’de secilen bir sahada
atis kayitlar1 toplanmustir. Atis kayitlarinin toplandigi Sp54 sahasinda daha Once
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii’niin
yiiriittiigii “Kocaeli li icin Zemin Simiflamasi ve Sismik Tehlike Degerlendirme
Projesi” kapsaminda Vs30 degerinin elde edilmesi ve zemin simiflamasi amaclh
olarak veriler toplanmig, Mikrotremor Dizin ve MASW yontemleri ile
degerlendirilmistir. Calismanin sonuglar1 Zor (2010)’da verilmektedir. Sp54 calisma
alaninin Kocaeli ili icerisindeki konumu ve daha 6nce yapilan ¢alismadan elde edilen
MASW sonucu Sekil 6.1°de goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ayni sahanin tercih
edilmesinin nedeni, daha dnce MASW analizi ile elde edilen FHD sonuglariyla bu
tez calismasi i¢in toplanan atig verilerinin MASW ve ZDGY ile analiz edilmesi ile
elde edilen FHD sonuglarinin karsilastirilmast ve ZDGY’nin performansinin
degerlendirilmesidir. Boylece elde edilen sonuclarin konroliiniin saglanmasi

amaclanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda atig kayitlart sismik kirilma ve yansima ¢aligmalarinda da sikca
kullanilan Geometrics kayit¢ct sistemi ile 48 kanalli olarak toplanmistir
(www.geometrics.com). Kayit¢t sistemi bir adet Geometrics GEODE24 kayitei,
bilgisayar, kablo sistemi ve 4.5 Hz’lik jeofonlardan olugsmaktadir ve saniyede 250
ornek alacak sekilde ayarlanmistir. Sismik kaynak olarak 8 kg’lik bir balyoz
kullanilmis ve dogrusal bir alic1 dizini ile atis kayitlart olusturulmustur. Alic1 araligi
dalga gradiyometri analizinde uzaysal tiirevden kaynaklanabilecek hatalari en aza
indirmek amaciyla hat basina yerlestirilen 18 alict i¢in 1m tutulmus, hat sonu olan
167 m’ye kadar yerlestirilen 30 adet alici icin ise alici aralifi Sm olacak sekilde

dizilim gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.1 : a) Sp54 calisma alaninin Kocaeli Ili icerisindeki konumu b) Daha &nceki
calismada Sp54 sahasindan elde edilen MASW enerji hiz ¢izimi (renkli
panel) ve kmin, kmax egrileri (gri egriler).
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Sekil 6.1b incelendiginde Sp54 calisma alaninda daha 6nce toplanan atis kayitlarinin
MASW ile analiz edilmesi ile elde edilen sonuglarda ylizey dalgasina ait temel mod
ve 1. yliksek modun faz hizlarinin hesaplandig1 goriilmektedir. 1. yiiksek modun
enerjisi 7-18 Hz frekans bandinda oldukca yiiksek seviyede gozlenmekte, temel

moda ait faz hiz1 degerleri ise yaklasik 6-17 Hz frekans bandinda hesaplanmaktadir.

Bu tez calismast icin olusturulan atis kayitlar1 ilizerine ZDGY ve MASW
analizlerinin uygulanmasina 6rnek olarak bir veri seti secilmistir. Secilen veri seti ile

analizler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Kaynak hat baslangicindan 117 m uzakliktadir, ZDGY analizinde hat baslangicinda
bulunan 1m alict aralifina sahip besli alict gruplan kullanilmistir. Asagida ZDGY
analizinin gercgeklestirildigi alic1 gruplarindan birine ait sonuclar Ornek olarak
verilmektedir. Kullanilan alici gurubuna ait sismogramlar ve alici grubunda ortadaki
alictya ait atis kaydimin genlik spektrumu sirasiyla Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te

verilmektedir.
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Sekil 6.2 : ZDGY analizinde kullanilan alic1 grubuna ait sismogramlar.

Sekil 6.3 incelendiginde kaydedilen sinyallerin yaklasik 1-40 Hz frekans bandinda

enerjiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3 : ZDGY analizinin gergeklestirildigi alic1 gurubunda ortadaki aliciya ait
atis kaydinin genlik spektrumu.

Sekil 6.4’te ZDGY analizi sonucunda hesaplanan FHD goriilmektedir. Sekil 6.4
incelendiginde ZDGY analizi sonucunda FHD’nin 6-20 Hz frekans bandinda basarili
bir sekilde elde edilebildigi gozlenmektedir. 6 Hz’ten daha al¢ak frekans
degerlerinde ise FHD hesaplanamamistir. 6 Hz’iin altinda faz hizlarinin elde
edilememesi kullanilan kaynagin algak frekans bandinda sinyal iiretememesi ve atis
kaydinda 4.5 Hz’lik alicilarin kullanilmas: ile ilgilidir. Hesaplanan faz hizi degerleri
daha once yapilan calismada gerceklestirilen MASW analizi sonucunda hesaplanan
1. yiiksek mod faz hizlar1 ile uyum icerisindedir (Sekil 6.1). Sinyalde yiizey
dalgasinin temel moduna ait enerjilerin iirememesi ya da 1. yiliksek modun
enerjisinin baskin olmasi nedeniyle ZDGY Analizi ile temel moda ait faz hizlar elde

edilmemistir.
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Sekil 6.4 : ZGDY analizi sonucunda elde edilen FHD (renkli hiz paneli).

MASW Analizinde 0-117 m araligindaki alici hattt kullanilmistir. Kullanilan atig
kaydina ait sinyaller Sekil 6.5’te verilmektedir. MASW ile elde edilen FHD sonucu
ise Sekil 6.6’da verilmektedir.

MASW ile hesaplanan FHD incelendiginde ZDGY sonuclarina benzer sekilde faz
hizlarinin yaklasik 6-20 Hz frekans bandinda basarili bir sekilde elde edildigi, 6
Hz’ten daha alcak frekans degerlerinde ise FHD nin hesaplanamadigi goriilmektedir.
MASW ile elde edilen sonuclarda ZDGY analizine benzer sekilde 1. yiiksek moda ait
faz hizlar1 elde edilmis, temel moda ait faz hizlar ise ¢oziilememistir. Sonug olarak
gercek atis kayitlar1 iizerinde gerceklestirilen karsilastirmali ZDGY ve MASW
analizlerinden benzer faz hizi degerlerinin elde edildigi, hesaplanan faz hizlarinin
ayni sahada onceden gerceklestirilen ¢alismadan elde edilen MASW sonuclar ile de
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bununla bereber, alcak frekansta (yaklasik 6-10 Hz)
ZDGY nin faz hiz1 ¢oziiniirligii MASW’ye gore cok daha yiiksektir.

87



Uzaklik (m)

80 - : U“I“‘ g
] —
40—
i A A
T N AT
0 :S% 2 f;m
0 0.5 1 1.5

Zaman (s)

Sekil 6.5 : MASW analizi i¢in kullanilan atis kayitlari.
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Sekil 6.6 : MASW Analizi ile elde edilen hiz enerji ¢izimi (renkli panel).
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SONUCLAR

Bu calismada Langston (2007a, 2007b ve 2007c) tarafindan Onerilen Dalga
Gradiyometri Yontemi kullanilarak Yiizey Dalgast FHD egrilerinin elde edilmesi
amaclanmigtir. Frekans Ortami1 Dalga Gradiyometri Yontemi (FDGY) ve Zaman
Ortam1 Dalga Gradiyometri Yontemi (ZDGY) Oncelikle basit sentetik sismogramlar
tizerine uygulanmistir. Frekans ortami yaklasiminin ortamda birden fazla mod
bulunmasi durumunda modlara ait faz hizlarin1 ¢ozemeyeceginden yola ¢ikilarak
sentetik sismogramlar iizerine ZDGY uygulanarak onemli analiz parametreleri test
edilmis ve yontemin smirlart belirlenmeye calisilmistir. Bunun yaninda aymi veriler
tizerinde gergeklestirilen karsilastirmali ZDGY ve MASW Analizleri ile yontemin
MASW karsisindaki avantaj ve dezavantajlari incelenmis ve ZDGY’nin algak

frekans bandinda MASW’ye oranla daha basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

DGY’nin simirlarinin  saptanmasi ve yontemin Onemli parametrelerinin analiz
edilmesi amaciyla basit sentetik sismogramlar iiretilmis ve tiim analizler bu sentetik
sismogramlar iizerinde gerceklestirilmistir. DGY’de yerdegistirmeye ait uzaysal
tirevin en diisiikk hata ile hesaplanmasi gerektiginden, sonlu farklara dayali farkli
sayisal tiirev alma algoritmalar test edilmistir. Bu amacla iiretilen basit sentetik
sismogramlar dort farkli sayisal tiirev alma algoritmasi kullanilarak FDGY ile analiz
edilmis ve elde edilen FHD sonucglar1 incelendiginde bu sayisal tiirev alma
algoritmalarindan BNK’nin en az hataya sahip yaklasim oldugu goriilmiistiir.
Siniizoidal bir dalganin uzaysal tiirevi alinirken uzaysal Ornekleme araligindan
kaynaklanacak hata degeri 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, Langston (2007a)’da
uzaysal Ornekleme araligi ve %10 hata ile c¢oziilebilecek en kiiciik dalga boyu
arasinda verilen iligkiye benzer bir iliski BNK i¢in tanimlanmistir. Sonu¢ olarak
uzaysal tiirevin hesaplanmasinda BNK’nin MFF’ye gore daha az hataya sahip FHD
sonuclar1 verdigi ve uzaysal tiirevin MFF yerine BNK ile hesaplanmasi durumunda
uzaysal ornekleme araliginin yatay dalga boyunun %21°i olmasinin yeterli oldugu

saptanmistir.
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Bir diger analiz asamasinda, uygun alici araliginin belirlenmesi amaciyla 4m ve 2 m
alict araligr icin iretilen basit sentetik sismogramlar FDGY ve ZDGY ile analiz
edilmistir. Her iki analiz yontemin sonuclar1 incelendiginde; 4m alic1 araligl igin
hesaplanan FHD egrilerinin yaklasik 8 Hz frekansinda teorik egriden ayrildigi ve
teorik egriye gore daha yiiksek hizlar kestirdigi gozlenmistir. Yiiksek frekans
bandinda gozlenen bu durum, alici araligimin 4m olmasindan kaynaklanan yetersiz
uzaysal coOziiniirlik ile agiklanmaktadir. 2m alict araligi i¢in hesaplanan FHD
egrilerinin ise tiim frekans bandinda teorik egri ile cakistigi goriilmiistiir. Bu
durumda, 2m alic1 araliginin ilgilenilen frekans bandi olan 2-20 Hz araliginda FHD
egrilerinin hesaplanmasi i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Analiz esnasinda
ayni zamanda alic1 hatt1 boyunca farkli ilk alic1 uzakliklar icin elde edilen FHD
sonuglarinin degisip degismeyecegi incelenmis ve farkli ilk alici uzakliklarindaki
sinyaller kullanilarak hesaplanan sonu¢ FHD egrilerinin bu veri seti i¢in birebir

ortiistiigli goriilmiistiir.

ZDGY nin farkli SGO’lar i¢in verecegi sonuglari gormek ve yontemin giiriiltii ile
iliskili sinirlarin1 belirlemek amaciyla iiretilen basit sentetik sismogramlar iizerine
farkli icerikli Beyaz Giiriiltiiler eklenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Aym sentetik sismogramlar iizerine sirasiyla Iliskisiz Beyaz Giiriiltii, Ayn1 Beyaz
Giiriiltii ve Yiiksek Iliskili Beyaz Giiriiltiiler eklenmistir. Sismogramin tiim
kanallarina iligkisiz (rastgele) giiriiltii eklenmesi durumunda yontemin SGO oraninin
en az 10 olmas1 durumunda kabul edilebilir hata oranlar ile calisabildigi, daha diisiik
SGO oranlarinda ise ZDGY analizi ile elde edilen faz hizlarinin 6zellikle alcak
frekans bandinda teorik egriden saptifi gozlenmistir. Sismogramin tiim kanallarina
ayni ve yiiksek iliskili (benzer) giiriiltiilerin eklenmesi durumunda ZDGY ile FHD
analizinin sirasiyla 2 ve 4 gibi diisiik SGO’larda diisiik standart sapmalar ile

calisabildigi gozlenmistir.

Son olarak giiriiltiilii bir sinyalde ZDGY analizi gerceklestirilirken, elde edilen
FHD’nin analizin gergeklestirildigi alict uzakligima bagimli olup olmadig
degerlendirilmis ve sentetik sismogramlara rastgele beyaz giiriiltii eklenmesi

durumunda, alict uzakligina bagimli sonuclarin hesaplandigi gézlenmistir.
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Bu durumda yiiksek SGO degerleri icin dahi farkli alic1 uzakliklarinda hesaplanan
FHD sonuglar biiyiik farkliliklar gostermistir. Sentetiklere ayn1 ya da yiiksek iliskili
beyaz giiriiltiilerin eklenmesi durumunda ise diisiik SGO degerlerine kadar farkli
alict1 uzakliklarindan elde edilen FHD sonuglarinin ¢ok fazla degismedigi, bu
durumun ancak %2-4 gibi diisik SGO degerlerinde bozulmaya basladigi

goriilmistiir.

FHD hesaplanmasinda ZDGY ’nin sinirlarinin belirlenmesi ve yontemin MASW ile
karsilagtirmasinin yapilmasi amaciyla tek modlu ve iki modlu basit sentetik
sismogramlar mod toplama teknigi ile iretilmis ve analizler bu sismogramlar
tizerinde gerceklestirilmistir. Tek modlu sismogramlar iizerinde gergeklestirilen
analizler sonucunda ortamda tek bir modun seyahat etmesi durumunda ZDGY ile
FHD’nin nerdeyse ilgilenilen tiim frekans bandinda basarili bir sekilde elde edildigi
goriilmiistiir. Buna karsilik tek modlu basit sentetigin MASW ile analiz edilmesi
sonucunda elde edilen FHD incelendiginde, MASW’nin alcak frekans
coziinlirligiiniin ZDGY’ye gore olduk¢a zayif oldugu goriilmekte ve ¢oziilebilir en

kiiciik dalga sayis1 (kmjn) sinirinin altinda hesaplanan FHD nin giivenilirligi ortadan

kalkmaktadir. ZDGY ile hesaplanan faz hizlar ise al¢ak frekans bandinda da basarili
bir sekilde elde edilebilmektedir. Buna karsin, ZDGY ile al¢ak frekans bandinda da
dogru faz hizlan yiiksek ¢oziiniirliikkle elde edilebilmektedir.

Diger bir analiz asamasinda, FHD analizinde ZDGY ’nin dalga alaninda ¢oklu modlar
olmas1 durumunda bu modlarin hizlarin1 saptayabilme giiciinii test etmek amaciyla
olusturulan iki modlu sentetik sismogramlar analiz edilmistir. Ik alic1 uzakliginin
ZDGY ile elde edilen sonug¢ dispersiyon egrileri ve mod ayrimlilig1 iizerindeki
etkisini incelemek icin farkli uzaklik araligindaki begli alict gruplarma ait
sismogramlar ZDGY ile incelenmis, buna karsilik MASW Yontemi’nin serim
uzunluguna bagh al¢ak frekans ¢oziiniirliigiinii test etmek amaciyla yine farkli serim

uzunluklari icin hesaplanan sismogramlar MASW ile degerlendirilmistir.

MASW ile 100-250m araligindaki alict hattindan elde edilen FHD incelendiginde, 3
Hz’ten alcak frekanslarda mod ayrimliliginin yok oldugu ve hesaplanan temel moda

ait FHD’ nin standart sapmasinin oldukca yiiksek oldugu gozlenmistir.
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ZDGY ile 242-250 m araligindaki bes alicidan elde edilen, temel moda ait FHD nin
alcak frekans coziinilirliigiiniin oldukc¢a yiiksek oldugu, ancak yiiksek frekans
bandinda (5-20 Hz) mod ayrimhiliginin iyi gelismedigi gozlenmistir. 6-10 Hz
araliginda ZDGY ile hesaplanan FHD’de gerceklesen sag¢ilmanin nedeni bu frekans
araliginda iki moda ait grup hizlarinin birbirine ¢ok yaklagmasi ve modlarin zamanda
ayrimliliginin ortadan kalkmasidir. Sonug olarak 242-250 m araligindaki alicilardan
elde edilen FHD sonuglarindan ZDGY’nin mod ayrimliliginin bu mesafede iyi
olmadigi, ancak neredeyse tiim frekans bandinda temel moda ait faz hizlarinin

coziilebildigi goriilmiistiir.

MASW analizi i¢in kullanilan alict hatti uzunlugunun 100-500 m ve 100-750 m’ye
uzatilmasi ile yontemin algak frekanstaki ¢oziiniirliigii artmaktadir ancak MASW ile
en iyi FHD sonuglar1 en uzun alici hatt1 olan 100-1000m hattinin analizin edilmesi ile
elde edilmis ve artan acilimla birlikte algak frekans ¢oziiniirliigiiniin yaklasik 1.9
Hz’e kadar saglandign goriilmiistiir. ZDGY’de ilk alici uzakligimmin arttirilmasiyla
mod ayrimliliginin da arttigi ve her iki moda ait faz hizlarinin hesaplanabildigi
goriilmiistiir. ZDGY ile en iyi mod ayrimliliginin 992-1000 m alic1 araliginda elde
edildigi ve bu uzak mesafede her iki moda ait FHD’nin, modlarin grup hizlarinin
birbirine cok yaklastig1 8.22-8.76 Hz araligi haricinde tiim frekans bandinda

saglandig1 gozlenmistir.

ZDGY nin farkli modlar1 ayirma giicii, analiz edilen sinyali siizmek i¢in kullanilan
Gauss Filtresi ile de iligkili oldugundan yakin mesafelerde gerceklesen mod
girisiminin kullanilan filtrenin basarisint nasil etkiledigi incelenmistir. Alici
mesafesinin mod ayrimliligina etkisini gérmek amaciyla iki modlu sentetik icin 242-
250 m ve 992-1000m alict araliklarinda, modlarin grup hizlarinin birbirine cok yakin
seyrettigi 6 Hz frekansinda siiziilen sinyaller ZDGY ile analiz edilmistir. 6 Hz
frekansinda yaklasik 250 m gibi yakin bir mesafede mod girisimi gerceklesmektedir.
Bu nedenle kullanilan Gauss filtresi iki modu ayirramamakta ve hesaplanan FHD, her
iki modun faz hizlarimi icermekte ancak iki modun faz hizin1 da tam olarak temsil
etmemektedir. 1000m uzaklikta ise artan mesafe ile birlikte, modlarin grup hizlar
birbirine ¢ok yakin olmasmma ragmen mod varislarinin zamanda yeterince
ayrimlandig goriilmiis ve bu mesafede ZDGY ile her iki moda ait FHD dogru bir
sekilde hesaplanabilmistir.
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DS ve SF yontemleri kullanilarak iiretilen gercekci sentetik sismogramlar iizerinde
gerceklestirilen MASW ve ZDGY analizleri sonucunda, ZDGY ile hesaplanan
FHD’nin algak frekans ¢oziiniirliigiiniin MASW’ye gore ¢ok daha yiiksek oldugu
ancak ylizey dalgas1 modlarina ait grup hizlarimin yakin seyrettigi yiiksek
frekanslarda mod girisimi sonucunda ZDGY’nin modlarin faz hizlarini ayirma
konusunda zorlandigr ya da yalnizca temel moda ait faz hizlarim1 ¢ozebildigi

goriilmiistiir.

Son olarak, secilen bir sahada toplanan atis kayitlart ZDGY ve MASW ile analiz
edilerek elde edilen sonuclar birbiriyle ve aym1 sahada daha once gerceklestirilmis
olan bir calismanin sonuclan ile karsilastirnlmistir. Gergcek atis kayitlart tizerinde
gerceklestirilen ZDGY ve MASW analizlerinde 6-20 Hz araliginda birbiriyle uyumlu
FHD sonugclar1 elde edilmistir. 6 Hz’iin alinda FHD nin elde edilememesi, kullanilan
kaynagin alcak frekans bandinda sinyal iiretememesi ve atis kaydinda 4.5 Hz’lik
alicilarin kullanilmasi ile iligkilidir. Algak frekansta (6-10 Hz) ZDGY 'nin faz hizi
coziintirlugi MASW’ye gore daha yiiksektir. Her iki yontemle hesaplanan FHD’ler
ayni sahada daha once gergeklestirilen calismada hesaplanan 1. yiiksek moda ait
FHD ile de uyumludur. Dalga alaninda yiizey dalgasinin temel moduna ait enerjilerin
tirememesi ya da 1. yiiksek mod enerjisinin baskin olmasi1 nedeniyle kullanilan iki
yontemle de temel moda ait faz hizlar1 elde edilememistir. Sonug olarak, gercek atis
verisi iizerinde gerceklestirilen karsilastirmali analizlerde ZDGY ’nin algak frekansta

MASW’ye gore daha yiiksek ¢oziiniirliikkli FHD sagladigi goriilmiistiir.

Sentetik ve gercek veri setleri lizerinde gerceklestirilen uygulamalardan elde edilen
sonuglara dayanarak, dalga alanina ait uzaysal gradyanin analiz edilmesinin tek
modlu yiizey dalgas1 yayinimu icin dispersiyon analizinde alternatif ve pratik yeni bir
yontem olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bununla beraber, ¢ok modlu dalga
yaymimini igerebilecek daha gercek¢i uygulamalar icin DGY, algak frekans
bandindaki yiiksek c¢oziiniirlikk giicii ile, ylizey dalgas1 dispersiyon analizinde

MASW’yi tamamlayici bir yontem olarak kullanilabilir.
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EKLER

EK A : Farkli Giiriiltii i¢erigi I¢in Elde Edilen FHD Egrileri, Ortalama Egriler

ve Standart Sapmalari
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Sekil A.1: %10 oraninda iliskisiz beyaz giiriiltii icin farkli ilk alic1 uzakliklarindan
hesaplanan FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi

(siyah).
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Sekil A.2 : %15 oraninda iliskisiz beyaz giiriiltii icin farkli ilk alic1 uzakliklarindan

hesaplanan FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi
(siyah).
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Sekil A.3 : %10 oraninda aym giiriiltii i¢in farkli ilk alic1 uzakliklarindan hesaplanan
FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah).
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Sekil A.4 : %20 oraninda aym giiriiltii i¢in farkli ilk alic1 uzakliklarindan hesaplanan
FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah).
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Sekil A.5 : %50 oraninda ayni giiriiltii i¢in farkli ilk alic1 uzakliklarindan hesaplanan
FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi (siyah).
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Sekil A.6 : %10 oraninda yiiksek iligkili giiriiltii i¢in farklr ilk alici uzakliklarindan

hesaplanan FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi
(siyah).
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Sekil A.7 : %25 oraninda yiiksek iligkili giiriiltii i¢in farklr ilk alici uzakliklarindan

hesaplanan FHD egrileri (renkli egriler) ve Teorik Dispersiyon Egrisi
(siyah).
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Sekil A.8 : %10 oraninda iliskisiz giiriiltii i¢in hesaplanan Ortalama egri (kirmizi
daireler), Standart Sapmast (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).
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Sekil A.9 : %15 oraninda iligkisiz giiriiltii icin hesaplanan Ortalama egri (kirmizi
daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).
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Sekil A.10 : %10 oraninda ayn1 beyaz giiriiltii i¢in hesaplanan Ortalama egri (kirmizi

daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).
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Sekil A.11 : %20 oraninda ayn1 beyaz giiriiltii i¢in hesaplanan Ortalama egri (kirmizi

daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).
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Sekil A.12 : %50 oraninda ayn1 beyaz giiriiltii i¢in hesaplanan Ortalama egri (kirmizi

daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).
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Sekil A.13: %10 oraninda yiiksek iligkili giiriiltii i¢in hesaplanan Ortalama egri
(kirmiz1 daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).
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Sekil A.14 : %25 oraninda yiiksek iliskili giiriiltii i¢in hesaplanan Ortalama egri

(kirmiz1 daireler), Standart Sapmasi (siyah dikey cubuklar) ve Teorik
Dispersiyon Egrisi (siyah kalin egri).
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