iISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MUHENDISLIK SISMOLOJIiSINDE
YUZEY DALGASI YONTEMLERI

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Digdem ACAREL

Anabilim Dali : Jeofizik Miihendisligi

Program : Jeofizik Miihendisligi

TEMMUZ 2003



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

MUHENDISLIK SISMOLOJISINDE
YUZEY DALGASI YONTEMLERI

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Digdem ACAREL
505001502

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 19 Haziran 2003
Tezin Savunuldugu Tarih: 27 Haziran 2003

Tez Danismani : Do¢.Dr. Argun KOCAOGLU._ o
Diger Jiiri Uyeleri : Do¢.Dr. Aysun BOZTEPE-GUNEY (L.T.U.)
Doc.Dr. Serdar OZALAYBEY (TUBITAK)

TEMMUZ 2003



ONSOZ

Bu tez c¢alismasini hazirlarken, bilgi birikimi ile bana rehber olan ve tiikenmeyen sabr1
ile yol gosteren degerli hocam Dog. Dr. Argun Kocaoglu’ na tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca, yardimlarin1 esirgemeyen tiim 6gretim
gorevlilerine, “Yesilyurt ve Avcilar’ da Deprem Yer Tepkisinin Cok Kanalli
Mikrotremor Kayitlarinin Analizi ile Belirlenmesi” konulu yiiksek lisans tezinde elde
ettigi sonuglarla, calismama katkida bulunan H. Ebru Bozdag’ a tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca her zaman yanimda olan, maddi ve manevi destegini esirgemeyen
aileme ve son olarak tiim arkadaslarima sevgilerle...

Temmuz 2003 Digdem ACAREL

il



ICINDEKILER

KISALTMALAR v
TABLO LiSTESI vi
SEKIL LIiSTESI vii
SEMBOL LISTESI X
OZET xii
SUMMARY xiii
1. GIRIS 1

2. UZAMSAL OZILiSKi YONTEMI 5
2.1 Uzamsal Oziliski Y&nteminin Teorik Esaslart 6
2.1.1 Bir boyutlu dispersif dalgalar 6
2.1.2 ki boyutlu dispersif dalgalar 7

2.2 Uzamsal Oziliski Yénteminin Yapay Verilerle incelenmesi 9
2.2.1 Yapay verilerin {iretilmesi 9

2.2.2 Oziligki yontemi ile faz hizinin elde edilmesi 11
2.2.3 Alict sayismin belirlenmesi 16
2.2.4 Eskenar iiggen dizilimler ile yapilan analizler 20
2.2.5 Faz hiz1 elde edilirken kullanilan diger bir yol 22
2.2.6 Farkl1 bir hiz yapisina ait dispersiyon egrisinin incelenmesi 24
2.2.7 Sinyal/giiriiltii oraninin etkisinin incelenmesi 25
2.2.8 Oziliski yonteminde farkli dogrultulardan yayinan dalga alanlarinin
etkisi 27
2.2.9 Eskenar iiggen dizilimleri genellestirerek yapilan analizler 30
2.3 Oziliski Yontemi ile Yapilan Gercek Veri Analizleri 31
2.3.1 Avcilar verilerinin analizi 32
2.3.1.1 Verilerin toplanmasi ve 6zellikleri 32
2.3.1.2 Analiz sonuglar1 32
2.3.2 Yesilyurt verilerinin analizi 34
2.3.2.1 Verilerin toplanmasi ve 6zellikleri 35
2.3.2.2 Analiz sonuglari 35
2.4 Sonuglar 38
3. DIZILIM-ISLEME (FREKANS ORTAMI ISIN BiCIMLENDIiRME)
YONTEMLERI 41
3.1 Frekans Ortami Isin Bigimlendirmenin Temel Esaslart 42
3.1.1 Klasik frekans ortami 11n bigimlendirmenin teorik esaslari 42
3.2 Klasik Frekans Ortami 151n Bigimlendirmenin Yapay Verilerle
Incelenmesi 43
3.2.1 Alict sayisinin belirlenmesi 43
3.2.2 Klasik frekans ortami 151n bi¢imlendirmede farkli dogrultulardan
yayinan dalga alanlarimin etkisi 45
3.2.2.1 MUSIC yo6ntemi ile dairesel dizilim verilerinin incelenmesi 49

3.2.3 Klasik frekans ortami 1s1n bicimlendirme ile yiiksek modlarin
incelenmesi 51

il



3.3 Klasik Frekans Ortami Isin Bigimlendirme ile Oziliski Yonteminin Gergek
Veriler Kullanilarak Karsilastirilmasi
3.4 Sonuglar

4. ISIN PARAMETRESI-KESME ZAMANI DONUSUMU (SLANT-
STACK)
4.1 p-t DoOniistimiiniin Teorik Esaslar
4.1.1 p-r doniisiimii ile faz hiz1 dispersiyon egrisinin elde edilmesi
4.2 p-t Déniisiimiiniin Yapay Verilerle incelenmesi
4.2.1 Alici sayisinin incelenmesi
4.2.2 Sinyal/giiriiltii oraninin etkisinin incelenmesi
4.2.3 p-rdoniisiimiinde farkli dogrultulardan yayman dalga alanlarinin
etkisi
4.2.4 p-rdonisiimii ile yiiksek modlarm incelenmesi
4.3 p-t DoOniigiimil ile Yapilan Gergek Veri Analizleri
4.4 Sonuglar

5.YUZEY DALGALARININ COK KANALLI ANALIZi
5.1 Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizinin Teorik Esaslar
5.2 Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizinde Arazi Parametrelerinin
Secilmesi

5.3 Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli AnalizininYapay Verilerle Incelenmesi
5.3.1 YDCA, klasik FOIB ve p-7 doniisiimiiniin birlikte incelenmesi
5.3.2 Sinyal/giiriiltii oraninin etkisinin incelenmesi
5.3.3 YDCA ile yiiksek modlarin incelenmesi

5.4 Yiizey Dalgalarmin Cok Kanalli Analizi Ile Ger¢ek Veri Analizi

5.5 Sonuglar

6. SONUCLAR ve TARTISMA
6.1 Sonuglar

KAYNAKLAR

OZGECMIS

v

53
54

56
57
58
60
61
63

64
65
67
69

70
71

72
73
74
75
76
77
78

80

83

86

&9



KISALTMALAR

FOIB : Klasik Frekans Ortami Isin Bigimlendirme
MUSIC : Multiple Signal Classification

YDCA : Yiizey Dalgalarinin Cok Kanall1 Analizi
YDSA : Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi



TABLO LiSTESI

Sayfa No
Tablo 1. Birinci tiir, 0. dereceden Bessel fonksiyonun kdk ve
ekstremum deerler ........occuvevieerieriieieeeeeee e 15
Tablo 2. SONUCIAT.......ccieiiieiieiiecieeeeeete s reeiee et 85

vi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2

Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8

Sekil 2.9

Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12

Sekil 2.13
Sekil 2.14

Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 2.19

Sekil 2.20
Sekil 2.21

Sekil 2.22
Sekil 2.23
Sekil 2.24

Sekil 2.25

Sekil 2.26

Sayfa No
Teorik diSPersiyon €ZriSi.....ueeveecveerierireieeieerieenreeieesseeneennnes 9
6, dogrultusundan yayman diizlem dalga alani........................ 10
Yapay mikrotremor verilerinin elde edilme asamalart.............. 11
Alict sayis1 7 olan dairesel dizilim i¢in iiretilen 6rnek yapay
LS 5 PP RR 11
Birinci tiir, 0. derece Bessel fonksiyonu............ccoeevveeieeieennnns 12
Alici sayis1 25 olan dairesel dizilim ve iliski katsayilari........ 13
Elde edilen faz hizlart...........cccoevieeciiecieiieiieeeece e, 14
Ik kok degerinden a) diisiik ve b) yiiksek bir frekansta
gozlenen teorik iligki katsayilari..........ccccoevveeeinciiecienieeieenens 15
Denklem (2.15) ile elde edilen faz hizlart...........cccocveverienenens 16
Alict sayilari farkli dairesel dizilimler............ccoeoeeiiiiennnen. 17
Alict sayis1 4, 7, 13 ve 25 olan dizilimlerin analizinden elde
edilen iliski katsay1lart...........cocceeiieriieiieniieeeeee e 17
Alict sayist 4, 7, 13 ve 25 olan dizilimlerin analizinden elde
edilen faz hizlart..........occoeiiiiiiii e, 18
Ornek eskenar tiggen dizilim...........co.oovoveeeevevereeeeeeeeeeeeen 19
Eskenar tliggen dizilim kullanilirken dalga alaninin yayinim
dogrultusu farkli iken elde edilen katsayilar.............c.cceeuneeee.. 20
Dort farkli yarigap ile olusturulan eskenar {iggen dizilimlerin
analizi ile elde edilen uzamsal iligki katsayilari......................... 21
Teorik iligki katsayilarinin faz hizina gore degisimi.................. 19
Dort ayr yarigap kullanarak elde edilen dispersiyon egrileri.... 22
Dort farkli yarigap i¢in, f,=2 Hz degerinde goézlenen, dort
ayri iliski katsayisina gakistirilabilecek hiz degerleri................ 23
Dort ayri yarigap kullanarak en kiigiik kareler anlaminda elde
edilen dispersiyon €Zrileri.........ccocvveeveieerieierieecie e 23
Teorik diSPersiyon €8IiSI......cccvveeerveercrrrerrieereerreeerreeesereesneeens 24
Alict sayisi1 25 olan dairesel dizilim verilerinden elde edilen
iligki katsayilar1 ve faz h1zlari..........coccoeveniiniiniee, 25
Dort farkli yarigap igin elde edilen iliski katsayilari.................. 26
Uggen dizilim kullanilarak elde edilen faz hizlari..................... 26
Farkli oranlarda eklenen rastgele giiriiltii ile oziliski 26
yONtEMININ ANALIZI....ccviervieriieeiieieeieeeee et ve e eae e 27
Yaymnim dogrultulari 20°-90° arasinda degisen esit genlikli,
esit fazli 50 dalga alani durumunda elde edilen iliski 29
katsay1lari........ccceeeviieeiiiicieeeecee e
Iliski katsayilarinin tiimiinii ve ilk ekstremumuna kadar
kullanarak elde edilen faz hizlari............ccocoeiiiiinniieenee, 30

vii



Sekil 2.27
Sekil 2.28
Sekil 2.29

Sekil 2.30
Sekil 2.31

Sekil 2.32
Sekil 2.33
Sekil 2.34
Sekil 2.35
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 4.1

Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8

Eskenar iicgen dizilimlerin kdselerindeki alicilar arasindaki
iliski de dikkate aliarak elde edilen faz hizlari........................

Dairesel dizilim, dogrusal dizilim ve bu geometri kullanilarak
olusturulan eskenar tiggen dizilim...........ccccoevvvereiiecienienieenns

Olusturulan eskenar iiggen dizilim verilerinden elde edilen
1ligki KatSay11art......c.ccoveereiieiieiieiiecie et
Bes dakikalik, 12 ayr1 veri grubundan elde edilen faz hizlari....
Eskenar {icgen dizilim verilerine uygulanan uzamsal 6ziliski
yontemi ile elde edilen dispersiyon egrisi.........ccceeeevveerveennnennn

Oziliski yonteminde kullanilan alict dizilimi.............c.ccccoevune..
[k bes dakikalik veriden alicilar arasindaki mesafe 15, 30, 56,
Bes dakikalik, 12 ayr1 veri grubundan elde edilen faz
RIZIATT. .o
Dort farklh alict mesafesi kullanilarak elde edilen dispersiyon
egrisi ve standart sapmalari...........ccceeeeveecienieecieeeeee e,
Dogrusal ve dairesel dizilim yuvarlatma fonksiyonlari.............
Farkli dairesel dizilim yuvarlatma fonksiyonlari.......................
Eskenar tliggen dizilimlerin analizinden elde edilen hizlar........

Dogrusal dizilime uygulanan klasik FOIB yontemi, dairesel
dizilime uygulanan 06ziligki yontemi ve klasik FOIB
yonteminden elde edilen faz hizlart...........cccoooevvevvieineninnnne,
Yaymim dogrultular1 farkl, esit genlikli iki dalga alan1 igin
yapilan analizlerden elde edilen faz hizlart..............ccooceeeie.
Yarigap1 500 m olan dizilime uygulanan klasik FOIB yontemi
SOMUGIATL.....viiiiiiiciiie ettt ettt ete e eere e etaeeeareeenes
Dairesel dizilm verilerine uygulanan klasik FOIB, 6ziliski ve
MUSIC yontemi ile dogrusal dizilim verilerine uygulanan
klasik FOIB yontemi sonucunda elde edilen faz hzilari............
Yarigapt 80 m olan dizilim igi tretilen yapay veriye
uygulanan MUSIC yontemi sonuglari.........cccceveeeeveeerveeenneennne.

Gergek temel mod ve 1. yiiksek mod dispersiyon egrileri ile
OTNEK YAPAY VETT...uiiiveiiieiiieiiieeiieeeireerreeeereesreeesereessseeesneesnens
Yarigapt 80 m ve 300 m olan dairesel dizilim verilerinin
analizinden bulunan faz hizlart.............cccooooiinnin
2.3 Hz frekansindaki gii¢ spektrumlart..........c.cccceevevercrveneennnns
Klasik FOIB ve 6ziliski yontemi ile elde edilen faz hizlari.......
Zaman-uzaklik egrileri ve 1sin parametresi-kesme zamani
AONUSTUMICTL......vveiiviiceiee e et
x-t ortamindaki veri ve p-7 doniisimil..........ccccoeeveeeeireneeneennee.
Uzunlugu 360 m olan dizilimin aanalizinden elde edilen
spektral glic oranlari.........ccocveeeiieciieniierieeeeeeeeee e

Farkli uzunluklardaki dizilimler i¢in spektral gii¢ oranlarinin
AEEISTMIL...eeeiiiiieiiie ettt et ettt e b et e e e et eesse e beessseenseens
Yapay mikrotremor verilerine farkli oranlarda rastgele giirtiltii
eklendiginde elde edilen glriiltii........c.cccoovveevveevcreeiniieeieenn,
Farkli dogrultulardan yayman 12 diizlem dalga alani igin
FOIB yontemi ve p-7 doniisiimii ile elde edilen goriinti..........
Yiiksek modlarin p-7 doniisiimii ve klasik FOIB ile birlikte
INCEIENMES.....eviiiiiieiiirieceee e

Dogrusal dizilim verilerine uygulanan p-7 doniisiimii

viii

31

33

33
34

35
36
31
37
38
39
42
45
46
47
48

48

50
51
52
52
53
54

56
59

62

63

63

65

66



Sekil 4.9

Sekil 5.1
Sekil 5.2

Sekil 5.3
Sekil 5.4

Sekil 5.5

Sekil 5.6

SOTMUCUL ¢ttt sttt et et et es et et e st e bt e bt ebesbeebeebesbeebenbenaens
p-7 doniistimii ve klasik FOIB yonteminden elde edilen
diSPersiyon €ZIileTi. ... .uiiruieeriiieiieesiee e eee e e sreeeireesnee e
Teorik dispersiyon egrisi ve iiretilen yapay veri..........ccocceeueee
Dogrusal bir dizilime uygulanan YDCA, klasik FOIB yontemi
ve p-7 donligimil SONUGIATL.......ccvieeiieriieiieeieecie e
YDCA ile farkli oranlardaki rastgele giiriiltii analizi.................
Teorik temel mod ve 1. yiiksek mod dispersiyon egrileri ve
OTNEK YAPAY VETL.eeeieeiieiieeiieiieeite ettt te et ee st e
YDCA ve p-v donisimii ile yiksek modlarin
INCEIENMES ... ettt
Istanbul Teknik Universitesi Kampiisii’ nde toplanan veriler
ve elde edilen diSpersiyon €ZriSi.......ccceevveerereeerreesreeerveesreneens

X

68
74

75
75

76



SEMBOL LISTESI

A : Diizlem dalga alaninin genligi
c : Faz hiz1

C : Uzamsal 6ziliski fonksiyonu
d : Alic1 mesafesi

o : Dirak delta

D(ap,w) : Dispersiyon iligkisi

e : Yonlendirme vektori
f : Frekans

o : Azimut

¢ : Faz kaymasi

P(x,w) : Faz spektrumu

A(x,w) : Genlik spektrumu

h : Yan lob yiiksekligi

Jo : 0. dereceden 1. tiir Bessel fonksiyonu
k : Dalgasayis1 vektorii

kox, Ko,y : Dalgasayis1 bilesenleri

& : Uzaklik

N ap,m) : Kaynak etkisi

L : Ana lob genisligi

A : Dalga boyu

2, 1 i. Ozdeger

n(t) : Rastgele giirtilti

P : Isin parametresi

P : Gii¢ spektrumu

R : Uzaysal iligki matrisi

r : Yaricap

r(?) : Kaynak fonksiyonu

e, : Uzamsal 6ziliski katsayisi
s(?) : Diizlem dalga alan1

s : Alict sayisi

t : Zaman

T : Kesme zamamn

2] : Yaymim dogrultusu

u(x,f) : Zaman ortamindaki dalga alan1
U(x,w) : Dalga alaninin Fourier doniistimii
S(p, 7) : Dalga alaninin p-7 doniistimi
\4 : Ozvektor

w : Acisal frekans

w(k) : Dizilim yuvarlatma fonksiyonu
w : Alic1 agirliklar

X : Konum



Xm : En kiigiik kaynak alic1 araligi
Zmax : En biiyiik derinlik

X1



MUHENDISLIiK SiISMOLOJiSINDE YUZEY DALGASI YONTEMLERI

OZET

S-dalgas1 hiz bilgisi, deprem yer tepkisinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu
amagla, sismik kirilma ve yansima yontemleri kullamilabilir. Ancak, yerlesim
alanlarinda bu yontemlerin kullanimi  sinirh  olabilir.  Yerlesim alanlarinda,
sinyal/giiriiltli oran1 genellikle diistiktiir ve alicilarin uzun serimlerle yerlestirilmesi
olduk¢a zordur. Ayrica, yerlesim alanlarinda, yeterince biiylik enerji kaynagi
kullanilamayabilir. Buna bagli olarak, inceleme derinligi de smirli olacaktir. Bu
nedenlerden dolayi, diisiik frekanslarda uzun dalgaboylar1 ile seyahat eden ylizey
dalgalarindan faydalanma yoluna gidilmigtir.

Yiizey dalgasi yontemlerinde, S-dalgas1 hizi, belirli bir geometride yerlestirilen alict
dizilimleriyle kaydedilen verilerden dispersiyon bilgisinin ters c¢oziimiinden elde
edilmektedir. Aktif ya da pasif kaynaklarla kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu
yontemler, maliyeti yiliksek sondaj tekniklerine ve klasik sismik yontemlere alternatif
olugturmalar1 amaciyla gelistirilmistir. Bu ¢alismada, hem yapay hem de arazi verisi
kullanarak, dort yiizey dalgasi yontemi, alici sayisi, sinyal/giiriiltii oraninin etkisi,
farkli dogrultulardan yaymnan dalga alanlart ve yiiksek modlar ile ilgili yapilan
sinamalarla incelenmistir.

Ik olarak, duragan bir stokastik siire¢ olarak kabul edilen mikrotremorlerin analizi
amaciyla gelistirilen uzamsal 6ziligki yontemi ele alinmistir. Daha sonra, dizilim-
isleme tekniklerinden klasik frekans ortami 1gin bigcimlendirme ve temel bir dalga
alam1  dOniisiimii olan 15In  parametresi-kesme zamam (p—r7) dOniisimii

incelenmistir. Son olarak, aktif kaynakli bir yontem olan yiizey dalgalarinin ¢ok
kanall1 analizi incelenmistir. Yapay verilerle sinanan bu yontemler, daha sonra
gergek veriler kullanilarak analiz edilmistir.

Uzamsal 6ziliski yonteminde, dort alic1 kullanarak dispersiyon bilgisi belirlenebilir.
Literatiirde, en az on alic1 ile analiz yapilmas1 gerektigi belirtilen klasik frekans
ortami 131 bigimlendirme yontemi ile de, dalga alani tek bir dogrultudan yayimiyor
ise, dort alic1 ile faz hiz1 elde edilebilecegi goriilmiistiir. Oziliski yontemiyle yapilan
analizlerde, farkli dogrultulardan yayiman dalga alanlar1 sorun olusturmamustir.
Klasik frekans ortami 151in bigimlendirme yontemi ile giivenilir sonuglar, dizilimin
boyutlarina bagli olarak elde edilmistir. Bu durumda, ¢oziiniirligii daha yiiksek olan
151n bicimlendirme tekniklerinden multiple signal classification (MUSIC) yontemi ile
basarili sonuglar elde edilmistir. Dogrusal dizilime uygulanan frekans ortami 1
bigimlendirme yontemi ile p-7 doniisiimii teorik olarak esdegerdir ve elde edilen
sonuclar aymidir. Her iki yoOntemle de yiizey dalgalarimin yiiksek modlari
goriintiilenebilmektedir. Ancak, 6ziligki yonteminde yiiksek modlar ayirdedilemez.
Yiiksek modlarin aktif kaynakli yontemlerle daha iyi belirlenebildigi goriilmiistiir.
Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi, aktif kaynakli da kullanilabilen klasik frekans
ortami 151n bi¢imlendirme ve p-7 doniigiimii birlikte incelenmis, benzer sonuglara
ulagilmistir. Daha sonra, arazi verileri ile yapilan analizlerle elde edilen sonuglar
desteklenmistir.
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SURFACE WAVE METHODS IN ENGINEERING SEISMOLOGY

SUMMARY

The S-wave velocity information is used to estimate earthquake site response. For
this purpose, seismic reflection and refraction methods can be used. However, in
urban conditions, their usage may be limited. In urban conditions, the signal/noise
ratio is usually low and deployment of long receiver spreads would be difficult. Also,
using large energy sources is usually not possible resulting in shallow investigation
depths. Therefore, surface waves propagating with long periods at low frequencies
are used to determine S-wave velocities.

In surface wave methods, S-wave velocities are inverted from dispersion information
obtained by data recorded with an array of sensors placed in a particular geometry.
There are several methods that can be used with active or passive sources. These
methods are developed as alternative to high-cost drilling techniques and
conventional seismic methods. In this study, using both synthetic and field data, four
of the surface wave methods are investigated in terms of the effect of the number of
receivers, the existence of multiple signals, higher modes and signal/noise ratio.

First, the spatial autocorrelation method, developed to analyze microtremors assumed
to be stationary stochastic wavefields, is taken into consideration. Then, an array-
processing technique, known as conventional frequency domain beamforming, and
ray parameter-intercept time (p—7) transform, which is a basic wavefield

transformation, are examined. Finally, an active surface wave method, multichannel
analysis of surface waves, is considered. After examining these methods by synthetic
data, they are also applied to real field data.

In spatial autocorrelation method, it is possible to obtain the dispersion information
using only four receivers. In the case of a wavefield propagating only in one
direction, four receivers can also be used in conventioanl frequency domain
beamforming, which is, in literature, recommended to be used with at least ten
receivers. When multiple signals exist, correlation method can be used most
succesively. Meanwhile, in conventional frequency domain beamforming, reliable
results can be obtained depending on the array size. A high resolution beamforming
method, multiple signal classification (MUSIC), provided more accurate results in
such a case. Frequency-wavenumber transform and p-7 transform are equivalent in
theory. As a result, the use of conventional frequency domain beamforming with
linear arrays and p-7 transform results are similar. Higher modes of surface waves
can be determined with these methods if the size of the array is large enough. On the
other hand, higher modes can not be seperated by autocorrelation method. Higher
modes can be determined by active source methods more accurately. In the case of
active sources, conventional frequency domain beamforming, p-7 transform and
multichannel analysis of surface waves provide similar results. Also, these results are
supported by analyzing real field data.
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1. GIRIS

Zeminlerin dinamik davranisi, deprem hasarii etkileyen énemli faktorlerden biridir.
Dinamik 6zelliklerin belirlenmesi (katilik, kesme modiilii, kritik soniimlenme orani
vb.), pek cok miihendislik probleminin ¢dziimiine (zemin bilyiitmesi, sivilagma,
heyelan vb.) katkida bulunmaktadir. Miihendislik sismolojisinde, zeminin dinamik
ozellikleri belirlenerek sismik yer tepkisinin elde edilmesinde, S-dalgast hiz bilgisi
kullanilir. Temel kaya tizerinde yer alan sediman katmanlarinin kaliliklariin ve S-
dalgas1 hizinin elde edilmesi, sismik yer tepkisinin belirlenmesi i¢cin gereken dnemli
parametrelerdir. Ayrica, hiz bilgisi sismik risk bolgeleme calismalarinda da

kullanilmaktadir.

Hiz bilgisi, laboratuvar ortaminda ya da arazi calismalariyla elde edilebilir.
Sondajlardan elde edilen zemin 6rnekleri, 6rnekleme sirasinda kimyasal, termal ve
yapisal Ozellikleri acisindan zarar gorebilir. Ayrica, laboratuvar testlerinde statik
degerler elde edilir ve bu, yanlis yorumlara neden olabilir. Arazi ¢aligmalarinda ise,
hiz bilgisi, sismik yansima/kirilma yontemi ve kuyuda hiz 6l¢iim teknikleri (down-
hole, up-hole, crosshole) ile elde edilebilir. Sondaj gerektirmesinden dolayi, bu
tekniklerin maliyeti yiiksektir. Sismik yontemler, basta petrol aramalar1 olmak {izere,
yeralt1 suyu aramalarinda, koprii, baraj, tiinel gibi biiylik miihendislik yapilarinin yer
se¢iminde ve temel kaya derinliginin saptanmasinda kullanilmaktadir. Sismik kirilma
yontemi ile diisiik hiz zonlar1 belirlenememektedir. Sismik yansima yontemi ise
biiylik oOlcekli c¢alismalar igin daha uygundur, bu nedenle, si1g tabakalarin

belirlenmesinde seyrek olarak kullanilmaktadir.

Yerlesim alanlarinda, sismik yontemler kullanilirken g¢esitli  zorluklarla
karsilagilabilir. Yerlesim alanlarinda, sinyal/giiriiltii oram1 genellikle diisiiktiir.
Ayrica, uzun alic1 serimleri ile biiyiik enerji kaynaklarimin kullanimi oldukea giictiir.
Bu durumda, enerjinin iletimi ve buna bagl olarak da, inceleme derinligi sinirl
olacaktir. Ayrica, sismik yontemler, P-dalgast hiz bilgisi elde etmek icin daha
uygundur. Ciinkii, S-dalgas1 iireten yapay kaynaklarin, 6zellikle derin sediman

katmanlar1 incelenirken, {iretebilecegi enerji, kullanimlarinin kolayligr ve



giivenilirligi tartismalidir (Satoh ve dig., 2001). Tiim bu sorunlar karsisinda, sismik
yontemler icin giiriiltii olarak kabul edilen yiizey dalgalarinin kullanimi1 6nerilmigtir
(McMechan ve Yedlin, 1981, Malagnini ve dig., 1993, Bergstrom, 1999, Miller ve
dig., 1999, 1999, Liu ve dig., 2000, Satoh ve dig., 2001, Xia ve dig., 2002, Kudo ve
dig., 2002). Biiyiik enerji kaynaklar1 kullanmadan, diisiik frekanslarda, uzun
dalgaboylar ile seyahat eden yiizey dalgalarindan elde edilen dispersiyon bilgisine

uygulanan ters ¢oziim ile S-dalgas1 hiz yapisi belirlenebilir.

Yiizey dalgasi yontemleri, kullanilan enerji kaynaklarina gore aktif kaynakli ve pasif
kaynakli olarak nitelendirilebilir. Aktif kaynaklarla enerji, titrestirme yoluyla ya da
agirhk diistirme veya balyoz kullanarak {iretilir. Aktif kaynakli ¢aligmalarda,
kaynakla ayni dogrultu {izerinde yerlestirilmis alicilardan olusan dogrusal dizilimler
tercih edilmektedir. Pasif kaynakli (mikrotremor) caligmalarda, dalga alaninin
yaymim dogrultusunun belirsizligi nedeniyle, daire, yar daire, kare ya da herhangi

baska bir sekilde olusturulan iki boyutlu dizilimler kullanilmalidir.

Sismik yansima/kirilma yontemlerine ya da sondaja alternatif olusturan yiizey
dalgas1 analizlerini etkileyen cesitli faktorlerle karsilagilabilir. Bunlara 6rnek olarak,
ozellikle mikrotremor c¢aligmalarinda dalga alanmnin birden fazla dogrultudan
yaymnityor olma olasiligi ve ylizey dalgalarinin yiiksek modlar1 verilebilir. Bu
faktorler, elde edilen dispersiyon bilgilerinde ¢esitli yanilgilara yol agabilir. Caligma
alanindaki diisiik sinyal/giiriiltii oranlar1 da analizleri olumsuz etkiler. Ozetle, her
yontemin iistiin veya zayif oldugu noktalar vardir ve bu faktdrlerden farkl sekilde

etkilenirler.

Bu c¢alismada, literatiirde siklikla karsilasilan dort yiizey dalgast ydntemi
incelenmistir. Bunlar, uzamsal 6ziligki yontemi, frekans ortami 1sin bigimlendirme,
p - 7 (151n parametresi-kesme zamani) doniisiimil ve yiizey dalgalarinin ¢ok kanall
analizidir. Teorik esaslar kisaca aciklandiktan sonra, bu yontemler karsilastirilarak
incelenmistir. Analizlerin en az kag alici ile yapilabilecegi, sinyal/gliriiltii oranlarinin
ne olmast gerektigi incelenmigstir. Yiiksek modlarin  hangi yoOntemlerle
goriintiilenebildigi ve temel mod dispersiyon bilgisinin elde edilmesine engel olup
olmadig1 arastirilmistir. Mikrotremorlerle calisirken, dalga alanimmin  yaymim
dogrultusunun belirsizligi ¢esitli yanilgilara yol acabilir. Bu durumda, hangi
yontemle sonuca sorunsuz ulasilabilecegi incelenmistir. Uretilen yapay verilerle

sinanan yontemler, arazi verileri ile de incelenmistir.



[k olarak incelenen uzamsal 6ziliski yontemi, pasif kaynakli bir yontemdir. Aki
(1957) tarafindan mikrotremorlerin zaman-uzayda duragan bir stokastik siire¢ oldugu
varsayimina dayanilarak gelistirilmistir. Bu yontemle, dalga alam1 yaymiminin
kaydedildigi alicilar arasinda kalan ortamin hiz yapisinin yanm sira, dalga alanmin
karakteristik 6zellikleri (yaymmim dogrultusu, dalga alanin olusturan dalga tiirleri) de
belirlenebilir. Bu nedenle, volkanik tremorlerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
siklikla kullanilmaktadir. Ferrazzini ve Aki (1991) tarafindan, Hawaii’ de, Métaxian
ve Lesage (1997) tarafindan Masaya Volkan1’ nda, Chouet ve dig. (1998) tarafindan
Stromboli Volkan1’ nda, Saccorotti ve dig. (2001a) tarafindan Deception Adasi’ nda
gdzlenen volkanik tremorlerin arastirilmasinda kullamlmistir. I¢ ice, yar1 daireler
seklinde, farkli yaricaplardan olusan birden fazla dizilim kullanmiglardir. Bu sekilde,
dispersiyon bilgisinin yani sira, dalga alaninin yaymim dogrultusunu da elde

etmiglerdir.

Oziliski yéntemi, miihendislik sismolojisi calismalarinda, o6zellikle deprem yer
tepkisinin belirlenmesi amaciyla da uygulanmistir. Hough ve dig. (1992) tarafindan
Tiber Vadisi’ ndeki, Malagnini ve dig. (1993) tarafindan Garigliano Vadisi’ ndeki
sedimanlarin, biiylitme iizerindeki etkileri arastirilmistir. Son olarak, 1999 Kocaeli
Depremi’ nden sonra zeminin, hasar lizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla,
Avcilar’ da, Kudo ve dig. (2002) tarafindan uygulanmistir. Bu calismalarda, dairesel
bir geometride yerlestirilen dort alic1 kullanilmistir. Bu yontemin, literatiirde en az on
alicili dairesel dizilimlerle kullanilan frekans ortami 1s1n bigimlendirme ydntemine
karsin en Onemli istiinliigiiniin, dort alicili dizilim ile ¢aligilabilmesi oldugu

belirtilmektedir.

Dizilim igsleme (array processing) yoOntemlerinden, klasik frekans ortami 151n
bicimlendirme (FOIB) ile de, dalga alan1 yaymiminin kaydedildigi alicilar arasinda
kalan ortam hakkinda bilgi edinilebilir. Bu yontem, Zywicki ve Rix (1999), Liu ve
dig. (2000) tarafindan, S-dalga hiz yapis1 elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu yontemin
amaci, dalgasayist vektoriinii belirlemektir. Dalgasayis1 vektorii, uzay-zaman
ortaminda kaydedilen sinyalin yaymim dogrultusunu ve hizim gosteren bir
biiytikliiktiir. Klasik FOIB yontemi ile yapilan analizlerde, hem dogrusal hem de
dairesel dizilimler kullanilabilir. Dogrusal bir dizilim kullanildiginda, sinyalin gelis
acis1 veya hizi bulunabilirken, iki boyutlu dizilimler kullanildig: takdirde, her iki

bilgiyi de elde etmek miimkiindiir. Iki boyutlu dizilimlerle kullanilan klasik FOIB,



iiretilen yapay verilerle, 6ziliski yontemi ile karsilastirilarak incelenmistir. Bolim 2’
de oziliski yontemi ile analiz edeilen arazi verileri, daha dnce klasik FOIB ile de
analiz edilmistir (Bozdag, 2002). Elde edilen sonuglar, bu boliimde birlikte

incelenmigtir.

Ugiincii olarak ele alinan ydntem, bir dalga alan1 doniisiimiidiir. Sismik prospeksiyon
caligmalarinda, uzaklik-zaman ortaminda elde edilen kayitlara uygulanan p-7
doniisimii ile kirilmalari, yansimalari, kirinimlar1 ve yiizey dalgalarmi ayri ayri
gozlemlemek miimkiindiir. McMechan ve Yedlin (1981) tarafindan, deniz sismigi
kayitlarindan dispersiyon bilgisini agiga ¢ikarmak amaciyla kullanilmistir. Louie
(2001) tarafindan, sismik kirilma aletsel donanimi kullanmilarak kaydedilen
mikrotremorlere uygulanmistir. Bu doniisiim ile frekans-dalgasayis1 doniisiimii teorik
olarak esdegerdir. Bu anlamda, dogrusal dizilime uygulanan klasik FOIB yontemiyle

birlikte, hem yapay veriler hem de gercek veriler kullanilarak, incelenmigtir.

Son olarak incelenen, yilizey dalgalarmin ¢ok kanalli analizi (YDCA) yontemidir.
Sismik metodlara alternatif olarak gelistirilen ilk yiizey dalgas1 yontemlerinden biri
olan, ylizey dalgalarinin spektral analizinde (YDSA) karsilasilan sorunlar sonucu
gelistirilmistir. YDSA yonteminde iki alici ile analiz yapilmaktadir. Bir ¢ift alici ile,
ilgilenilen frekans araliginda faz hizi elde edebilmek, cisim dalgalarinin ve
gliriiltiiniin  kayitlardaki etkisini en aza indirmek igin farkli alict mesafeleri
kullanilmalidir. Bu durumda, veri toplama asamasi ¢ok zaman almaktadir. Ayrica,
ylizey dalgalarmin yiiksek modlar1t da goézlenememektedir. Bir grup alici ile bir
kerede veri toplamanin miimkiin olmasi, YDCA yo6nteminin tercih edilmesine neden
olmustur (Park ve dig., 1999). Bu ¢alisgmada YDCA, yapay veriler kullanilarak, aktif
kaynakli da kullanilabilen klasik FOIB ve p-7 doniisimii ile karsilastirilarak

incelenmistir.



2. UZAMSAL OZILISKI YONTEMI

Uzamsal 0ziliski (Spatial Autocorrelation) yontemi, Aki (1957) tarafindan,
mikrotremorlerin zaman-uzayda duragan bir stokastik siire¢ oldugu varsayimina
dayanilarak gelistirilmistir. Daire ya da yar daire iizerine esit araliklarla
yerlestirilmis alicilardan olusan bir dizilimle kaydedilen sinyallerle, dizilimin

merkezinde bulunan alicida kaydedilen sinyal arasindaki iliskiden yola ¢ikilmistir.

Bu yontemin amaglarindan biri, karmagik dalga alanlarinin  karakteristik
ozelliklerinin (yaymim dogrultusu, polarizasyon modu, vb) belirlenmesidir. Bu
nedenle, volkanik tremor gibi sismologlar i¢in ¢aligilmasi olduk¢a zor olan bir
konuda siklikla kullanilmaktadir (Ferrazzini ve dig., 1991, Métaxian ve dig., 1997).
Genellikle, yar dairelerden olusan dizilimler ile analiz yapilmaktadir. Uzamsal
Oziliski yontemi ile, karmagik dalga alanimi olusturan dalga tiirleri, bunlarin dalga

alanina katkisi, yaymim dogrultulari, polarizasyonlar1 hakkinda bilgi edinilebilir.

Uzamsal 06ziliski yontemi, bir adim ileriye gotiiriilerek, miihendislik amagh
caligmalarda da uygulanmaya baslamistir. Dairesel dizilimle kaydedilen
mikrotremorlerden, dalga alani yaymimin kaydedildigi alicilar arasinda kalan
ortamin hiz yapisi hakkinda da bilgi edinilebilmektedir. Boylece, yontem, deprem
yer tepkisinin belirlenmesinde de kullanilmaya baslamistir (Malagnini ve dig., 1993,
Kudo ve dig., 2002). Ayn1 amagla kullanilan ve bazilar1 bu ¢aligmada incelenen,
baska yontemler de mevcuttur. Oziliski yonteminin, diger ydntemlerle

karsilagtirildiginda iistiin veya zayif oldugu noktalar vardir.

Bu bolimde, oncelikli olarak, uzamsal o6ziligki yonteminin, yiizey dalgasi
analizlerindeki performansi incelenmistir. Yontem kisaca agiklandiktan sonra; yapay
veriler Ttretilerek, alici sayisinin, sinyal/giiriilti oranmin, farkli dogrultulardan
yayman birden fazla dalga alaninin sonuglar1 nasil etkiledigi incelenmistir. Bolim

2.4’ de, arazi verileri kullanilarak yontemin isleyisine 6rnekler verilmistir.



2.1 Uzamsal Oziliski Yonteminin Teorik Esaslar

Mikrotremorlerin ve mikroseismlarin, yeryiiziinde, farkli dogrultulardan yayinan, her
bir frekansta aymi faz hizina sahip, farkli oranlardaki dalga tiirlerinin toplamindan
olustugu kabul edilir (Aki, 1957). Bu durumda, faz hizi, bu sinyallerin uzamsal

iligkilerinin azimutal ortalamasi ile iligkilendirilebilir (Aki, 1957).

Uzun periyodlu sismik giiriiltiler, mikroseism olarak adlandirilmaktadirlar.
Mikroseismlarin kaynagi, atmosferik olaylar ve okyanuslardaki akimlardir. Periyodu
daha kisa olan mikrotremorlerin kaynagi, trafik ve endiistriyel giiriiltiilerdir.
Analizlerde genellikle calisma alani yakinlarindaki trafik giiriiltiisii kullanilmaktadir

(Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).

Uzamsal 06ziliski yonteminin teorik esaslari, Aki (1957) tarafindan verilmistir ve
mikrotremorlerin yiizey dalgalarindan (6zellikle Rayleigh dalgalarindan) olustugu
varsayilmistir. Dalga alani, zaman-uzayda, duragan bir stokastik siire¢ ise, zamansal
spektrum ile uzamsal spektrumun arasinda bir iligki kurulabilir. Bu iligkiyi agiklamak
icin, ilk olarak, Boliim 2.1.1° de en basit haliyle bir boyutlu (1-B) dispersif dalgalar
ve Boliim 2.1.2° de de iki boyutlu (2-B) dispersif dalgalar ele alinmstir.

2.1.1 Bir boyutlu dispersif dalgalar

Herhangi bir x noktasinda goézlemlenen, mikrotremor dalga alanimi, u(x,¢), farkli @

acisal frekanslarinda, farkli ¢(w) faz hizlarina sahip diizlem dalgalari toplami olarak
kabul edebiliriz. u(x,?), referans noktasindaki sinyal ise, & uzakligindaki u(x+&,7)

sinyali ile arasindaki uzamsal iligski fonksiyonu,

C(é))= Tu(x,t)u(erf,t)dt (2.1)

seklinde ifade edilebilirr Bu durumda, & wuzaklhigi icin elde edilen iligki

fonksiyonunun zamansal gii¢ spektrumu ile olan iligkisi,

C(&) = lTcp(w)cos [Lg}dw 2.2)
T c(w)

seklinde belirtilebilir. Eger gii¢ spektrumu, ®( @ ), @, merkez frekansi civarinda dar-

bandli bir filtre ile siiziilen sinyallerden elde edilirse, izleyen sekilde verilebilir:



O (w)=P(w,) d(w- a), w>0 (2.3)
Burada, & dirak delta fonksiyonu, P(@,) ise @, frekansindaki spektral gii¢
yogunlugudur. Bu esitligi denklem (2.2)’ de yerine koyarsak, & uzakligi i¢in @,

frekansindaki uzamsal 6ziliski fonksiyonu,

C(é,con)=P(wo)cos( = 5] (2.4)
c(@,)

halini alir. Bu noktadan hareketle, @, frekansindaki o6ziliski katsayisi, &

uzakhigindaki sinyal ile, referans olarak kabul edilen sinyalin 6ziliski

fonksiyonlariin oranlanmast ile,

_Co,)_ [ o,
plé,m,)= CO.a) “"’{c(wo) 5} 2.5)

olarak bulunur. Sabit bir & uzakliginda, belirli bir frekans araligi igin &ziligki

katsayilarinin elde edilmesi, bu yontemin temelini olusturmaktadir.

2.1.2 iki boyutlu dispersif dalgalar
Iki boyutlu dalgalar ele alindiginda, (x, y) referans noktasinda kaydedilen sinyal ile

(x+ ¢,y +n) noktasinda kaydedilen sinyal arasindaki uzamsal 6ziligki fonksiyonu,

C&,n)= J.u(x,y,t)u(x +&,y+n,t)dt (2.6)

seklinde ifade edilebilir. Kutupsal koordinatlari (r,) kullanarak & =rcose,

n=rsing bagntilarini yerlerine koyarsak, 6ziligki fonksiyonu

C(r,9)= [u(x, y,tu(x +7rcosp, y+7sinp,1)dt 2.7)

halini alir. Burada, u(x,y,?) referans olarak kabul edebilecegimiz merkez alicida
kaydedilen sinyali, u(x+rcos@,y+rsing,t) ise r uzakliginda, ¢ azimutundaki

alicida kaydedilen sinyali gostermektedir. Diizlem dalganin her @ frekansinda tek bir
c(w) faz hizina sahip oldugu diistiniiliirse, denklem (2.7)’ den r uzaklig1 i¢in elde

edilen iliski fonksiyonlarimin azimutal ortalamasi, C(r),
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C(r)==[C(r.pHgp (2.8)
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bagintisina esittir. Uzamsal 6ziliski fonksiyonu, zamansal gii¢c spektrumu ile iligkili

olarak,

C(r) = % [ d)(a))JO(C(CZ)) rJda) (2.9)

seklinde tanimlanir. » uzakhiginda, @, frekansindaki giic yogunlugu spektrumu ile

oziliski fonksiyonu,

c (r,a)o)=%1>(w,,) JO(C(CZ;’ : rJ (2.10)

olarak verilir. Bu noktadan hareketle, 0ziliski katsayisi, dizilimin ¢evresindeki
alicilarda kaydedilen sinyallerin iliski fonksiyonlarinin, referans olarak kabul edilen

merkezdeki alicidan elde edilen sinyalin iligki fonksiyonuna oranlanmasi ile,

or, w,)=

6(r’a)o) _J( a)o
)

Co.0) o) rJ =J,(k,r) @2.11)

olarak bulunur. Azimutal ortalamalar alinan 6ziliski katsayilari, 0. dereceden 1. tiir
Bessel fonksiyonu olusturmaktadir. Burada, k,, dalgasayisin1 gdstermektedir. Bu
bagint1 ile, sabit bir » yaricapi i¢in, belirli bir frekans araliginda iliski katsayilari

biliniyorsa, faz hizin1 bulmak miimkiindiir.

Uzamsal 6ziliski katsayilari, frekans ortaminda da elde edilebilir (Malagnini ve dig.,

1993). Bu durumda iligki katsayilari,

w,+Aw
L jRe[U(x,y,a))U*(x+ FCos@,y +rsin (p,a))da)]
_ w,~-Aw
p (7", 600)_ 272' -([ w,+Aw w,+Aw 71(0 (2 12)
J.Uz(x,y,a))da) J.Uz(x +rcos@,y+rsing,0)dw
w,-Aw ®,—Ao

bagintis1 ile bulunabilir. U(x,y,®), (x, y) noktasindaki (merkezdeki) u(x,y,?)
sinyalinin zaman iizerinden Fourier doniisiimiidiir. U (x + 7cos @, y + rsin g, ) ise,

merkezden r uzakliginda, ) azimutundaki alicida kaydedilen



u(x+rcos@,y+rsing,t) sinyalinin, Fourier donlisiimiiniin kompleks eslenigidir.
Katsayilar hesaplanirken, integrasyon islemi @, merkez frekans olmak iizere,
[wtAw, o~Aw] araliginda yapilmaktadir. Zaman ortaminda ise, katsayilar, @,
civarinda dar-bandli bir filtre ile siiziilerek elde edilir. Frekans ortami formiili ve
denklem (2.11) ile zaman ortaminda elde edilen katsayilar aynidir. Uygulamada,
zaman ortami formiilii siizme islemi gerektirdiginden, frekans ortami yaklagimi1 daha

hizlidir.

2.2 Uzamsal Oziliski Yonteminin Yapay Verilerle incelenmesi

Ik olarak, uzamsal &ziliski yontemi, iiretilen yapay verilerle incelenmistir. Yapay
verilerin nasil {iretildigi kisaca aciklandiktan sonra, faz hizinin elde edilmesi ile alic1
sayisinin, giriilti oraninin ve farkli dogrultulardan yayman dalga alanlariin

analizlere olan etkisi arastirilmistir.

2.2.1 Yapay verilerin iiretilmesi

Yapay mikrotremor verileri iiretilirken, Sekil 2.1° de goriilen teorik dispersiyon
egrisi kullanilmistir. Bu egri olusturulurken, rastgele bir hiz yapisi yerine, Kudo ve
dig. (2002)’ nin, Avcilar’ da, uzamsal 6ziligki yontemi ile elde etmis olduklar1 S-
dalga hiz yapisi kullanilmigtir. Bunun nedeni, kullanilan yontemlerin benzer olmasi
ve ayni c¢alisma alanindan elde edilmis olan verilerle benzer analizler yapilacak

olmasidir.
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Sekil 2.1 Yapay mikrotremor verileri iiretilirken kullanilan teorik faz hiz1 dispersiyon
egrisi.

t zamaninda, (x;, y;) noktasinda yer alan alicidaki yapay mikrotremor verisi,

N
u(x,,y,;,t) = ZSn(x,.,y,.,t) *7,(x,,p,;,t)+n(t) (2.13)

n=l1



bagintisi ile verilebilir. Burada, s,(x;, y;, ), birim diirtii tepkisini (impulse response)
gostermektedir. 7,(x;, y;, £), beyaz giiriiltii olarak modellenen kaynak fonksiyonu, n(?)
ise mikrotremorlerle iligkisi olmayan rastgele giriltiidiir. Evrigsim islemi, (*)
sembolii ile gosterilmistir. Diizlem dalga alani, N farkli dogrultudan yayiniyor
olabilir. Herhangi bir 6, dogrultusundaki impulsif kaynak tarafindan olusturulan

diizlem dalga alaninin (Sekil 2.2), (x;, y;) noktasinda bulunan alicidaki kaydi,

s (x.,y.,t)zi exp| i olx; 080, + 5, Slne")—a)t dw (2.14)
n 1 1 272_ C(a))

—00

olarak verilebilir. 4,, diizlem dalga alaninin genligini gostermektedir. Liu ve dig.

(2002), yapay mikrotremor verileri iiretirken benzer bir yaklasim kullanilmislardir.

y

L.
/

7
7

——-o——-o---o'ien-o——-o—--o-——
(i, yi)
Sekil 2.2 6, dogrultusundan yayinan diizlem dalga alanu.
Yapay mikrotremor verisi (Sekil 2.4), birim diirtii tepkisinin (Sekil 2.3a) kaynak
fonksiyonuyla (Sekil 2.3b) evristirilmesi sonucu elde edilmistir. Analizlerde
kullanmak tizere, 10 dakika uzunlugunda, 6rnekleme araligt 0.01 s olan yapay
veriler, rastgele giiriiltii eklenmeden {iretilmistir. Dalga alaninin yaymim dogrultusu
45° olarak almmugtir. Ornek olarak, 7 alicili dairesel dizilim igin {iretilen yapay

veriler, Sekil 2.4° de goriilebilir.
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Sekil 2.3 Yapay mikrotremor verilerinin elde edilirken kullanilan a) birim diirti
tepkisi ve b) kaynak fonksiyonu.

10 o , _ _

Zaman (s)

105 = & —= =2 = — T

Alict No

Sekil 2.4 Alict sayis1 7 olan dairesel dizilim igin {iiretilen 6rnek yapay mikrotremor
Verisi.

2.2.2 Oziliski yontemi ile faz hizinin elde edilmesi

Herhangi bir dizilim ile veri toplamadan Once, kullanilacak dizilimin yarigcapinin
belirlenmesi gerekir. Denklem (2.11)" den anlasilacag iizere, faz hizi, gozlenen
Oziliski katsayilarina 0. dereceden 1. tiir Bessel fonksiyonunun ¢akistirilmasi ile elde
edilir. Bu nedenle, 6ncelikle, 0. dereceden 1. tiir Bessel fonksiyonunun 6zelliklerini
anlamak icin, Sekil 2.5’ i inceleyelim. Sekilde degisen k» degerlerine karsilik elde
edilen Jy(kr) degerleri ¢izdirilmistir.

Goriildiigii gibi, k7 =0 i¢in, Jy(0)=1 degerini almaktadir. Bessel fonksiyonunun
salman bir karakteri vardir. Sekil 2.5 den de goriilebilecegi gibi, kr arttikga, Bessel
fonksiyonunun genligi Jkr olarak azalmaktadir. ilk kok degeri, kr=2.4052
noktasinda bulunmaktadir. Yarigap belirlenirken, ilgilendigimiz frekans araliginda,

en azindan ilk kokiin veya ilk ekstremumun gozlenmesine dikkat edilmelidir.

Boylece, elde edilen katsayilarin bir Bessel fonksiyonuna ¢akistirilabilecegi anlasilir.
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Sekil 2.5 Sifiriner derece, 1. tiir Bessel fonksiyonu, Jy(kr). Kare semboller, Bessel
fonksiyonunun koklerini gostermektedir.

Yapay verilerle c¢alisildigindan, ilk kokiin gozlendigi en kiicik dalgaboyu
(Amin=146m), teorik dispersiyon egrisinden bilinmektedir. Bu noktadan hareketle,
kr =2mr/2_, =2.4052 bagmtisini kullanarak, yarigapin r =0.4 A, degerini alacagi
bulunabilir. Boylece, yarigapt 60 m’ den fazla olan dizilim kullamilirsa ilk kok
gozlenecektir. Eger, ilk ekstremum degerini de gozlemek istiyorsak, bu durumda,
Jo(kr) =Ji(7) degerini alacaktir. kr =z esitligini kullanarak, yaricapin minimum
dalgaboyunun (Ani, =80 m) yarisindan (» =Anin/2 =40 m) fazla olmasi gerektigini
bulabiliriz. Gozlemek istedigimiz en wuzun dalgaboyu ise, kr =0.5 igin,
kr =2mr/2,, =0.5 bagmmtisindan, 12r olarak bulunur. Benzer sekilde, & =1 igin,

gozlenebilen en uzun dalgaboyu, yarigcapin yaklasik alti katidir. Pratikte bu degeri
belirlerken, incelemek istedigimiz derinlige bagl olarak karar verebiliriz. Inceleme
derinligi, en uzun dalgaboyunun yaris1 kadardir. En uzun dalgaboyu, yarigapin
yaklasik 7-8 kati kadar olabilir. Bu bilgilere dayanarak, yaricap 100 m olarak

secilmistir. Bu durumda, birden fazla kok ve ekstremum degeri gdzlenecektir.

Bir alicis1 dairenin merkezinde yer alan 25 alicili dizilim (Sekil 2.6a) i¢in, yapay
mikrotremor verileri tiretilmistir. Yontemin isleyisini daha iyi anlayabilmek i¢in, bu
asamada verilere giiriiltii eklenmemistir. Dalga alanmin yaymim dogrultusu 45° dir.
Sekil 2.6b’ de bu dizilim ile elde edilen verilerden 40 s’ lik bloklar halinde, frekans

ortaminda hesaplanan iligki katsayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6 a) Alict sayisi 25 olan dairesel dizilim ve b) elde edilen iligki katsayilari
(yuvarlak semboller). Siyah egri, teorik (gercek) iliski katsayilarin1 gostermektedir.

Goriildiigii gibi, iliski katsayilari, bir Bessel fonksiyonuna cakistirtlabilir. iliski
degerleri, yaklasitk 6.5 Hz’ e kadar teorik (gercek) katsayr egrisi ile uyum

icerisindedir. Teorik katsayilar, faz hiz1 egrisi ve yaricap bilindigine gore,
27f . : o . . . 1

J mr bagintis1 ile hesaplanabilir. Pratikte, teorik katsayilar1 bilmek miimkiin
c

degildir. Bu durumda, yaklastk 6.5 Hz’ den sonra katsay1r egrisinde kok
bulunmamasina bagli olarak, egrinin bozulmadan devam ettigi frekans araligini

belirleyebiliriz.

Her bir frekansa karsilik elde edilen 6ziliski katsayilar1 ve yarigap bilinmektedir. Tek
bilinmeyen ise faz hizidir. Faz hizinin bulunmasi, basit bir kok bulma problemi gibi

diistiniilebilir. @, frekansinda, makul bir [c | arahginda degisen hizlar

min * cmax
kullanilarak hesaplanan katsay1 ile gozlenen katsay1 (Sekil 2.6b) arasindaki farka
bakilmistir. Bu farkin en kii¢lik oldugu ¢, degeri, faz hiz1 olarak kabul edilmistir. Bu

} (2.15)

bagntisi ile bulunabilir. p(r,,), o, frekansinda gozlenen iliski katsayisidir. Bu

sekilde, faz hiz,

p(r,wo>—Jof“’“ ]
C

o

c= min
Cmin <€ <Cmax

sekilde dispersiyon egrisi bulunurken, hiz araligi 100-1300 m/s olarak segilmistir.
Elde edilen faz hizlari, Sekil 2.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Elde edilen faz hizlar1 (yuvarlak semboller). Siyah egri, ger¢ek dispersiyon
egrisidir.

Sekilde, 10 Hz’ e kadar elde edilen faz hizlar1 goriilebilir. Hizlarda, yaklasik 2 Hz
civarinda, gergek dispersiyon egrisine dik dogrultuda sagilmalar goériilmektedir ve bu
durum, yiiksek frekanslarda da devam etmektedir. Sagilmalarin nedeni, dalgasayisi
katlanmasi degildir. En kiiciik alict aralign (dnm), 26 m’ dir ve Nyquist
=r/d

dalgasayisindan (k& ), katlanma olusmadan go6zlenebilecek en biiyiik

dalgasayisinin 0.12 olacagi bulunabilir. Teorik dispersiyon egrisi bilindiginden,
katlanma olusmadan gozlenebilecek en yiiksek frekansin 2 Hz’ den yiiksek bir deger
oldugu (yaklasik 5.6 Hz) goriliir. Bu durumda, bu sacilmalarin dalgasayisi

katlanmasindan olusmadigi anlasilir.

Sekil 2.6b’ de goriilebilecegi gibi, 2 Hz civarinda iligki katsayisi egrisinin ilk
ekstremumu gozlenmektedir. Bu sagilmalardan tamamen kurtulmak igin, bu baginti
ile, ilk kok degerine kadar faz hizinin hesaplanmasina karar verilmistir. Cilinki, bu
degerden sonra yanlis faz hizlan elde edilmektedir. Bu durumu daha iyi anlamak

icin, Sekil 2.8 incelenebilir. Ik kék degerinin bulundugu 1.65 Hz’ den daha diisiik
bir frekans olan 1.1 Hz icin, gozlenen iliski katsayisini ( p(r,w,)=0.6290)

kullanarak, elde edilen hiz degeri, 540 m/s’ dir. Sekil 2.8a’ da goriilebilecegi gibi bu
iligki katsayisina (kesikli dogru) cakigan tek bir hiz degeri vardir. Ancak, ilk kokiin
gozlendigi 1.65 Hz’ den daha yiiksek bir frekans olan 3.0 Hz igin, gozlenen iligki
katsayisina (kesikli dogru) ¢akisan hiz degeri, Sekil 2.8b’ den de anlasilabilecegi
lizere birden fazladir. Ik kok degerine kadar gozlenen katsayidan elde edilebilen tek
bir hiz degeri mevcutken, ilk kok degerinden sonra gdzlenen iliski katsayisini veren
bir¢cok hiz degeri olabilir. Herhangi biri ger¢ek hiz olabilir, pratikte bunu bilmemiz

miimkiin degildir.
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Sekil 2.8 ilk kok degeri olan 1.65 Hz’ den a) diisiik bir frekans (f,= 1.1 Hz) i¢in hiz
degeri tekil olarak elde edilebilirken, b) yiiksek bir frekans (f, = 3 Hz) i¢in ayni iligki
katsayisini veren birden fazla faz hiz1 vardir. Gozlenen iliski katsayisi, kesikli dogru
ile gosterilmistir. Bu dogru ile teorik katsay1 egrisinin kesistigi degerler, gdzlenen
katsayiya cakigtirilabilecek faz hizlarimi géstermektedir.

Bu durumda, gergek hizdan farkli bir hiz degeri elde edilebilir. Sonug olarak, yanlig
faz hizlar1 elde etmemek icin baska bir yol izlenmistir. Cok sayida alicinin
kullanildig: analizlerde, kok ve ekstremum degerlerinden hiz bulunabilir (Aki, 1957,
Chouet ve dig., 1998, Saccorotti ve dig., 2001a, Saccorotti ve dig., 2001b, Saccorotti
ve dig., 2003). Boylece, gergek hiz elde edilebilir. Ciinkii, aym katsayiya cakisan
birden fazla hiz degeri bulunsa bile hangisinin ger¢ek hiz oldugunu bilmek
mimkiindiir. Sekil 2.6b hatirlanacak olursa, bes kok ve bes ekstremum gdzlenmistir.
Bu sekilde hiz bulurken, Tablo 1° den faydalanilabilir. Ornegin, iliski degerleri
egrisinin ilk kokiiniin bulundugu f=1.65 Hz i¢in, tablodaki ilk kok degerini
kullanarak,

_ 2.7 1.65(Hz)

2.40 -100(m)

Cies

esitligi yazilabilir. Boylece, bu frekanstaki faz hizi, ¢, = 433.45 m/s olarak
hesaplanabilir. Bu degerlerden hesaplanan hizlarin eklenmesi ile 7 Hz’ e kadar

yaklagik dispersiyon egrisi elde edilebilir.

Sekil 2.9’ da, kok ve ekstremum noktalarindan hesaplanan faz hizlan, yildiz
semboller ile gosterilmistir. Sekilde yuvarlak sembollerle gosterilen hizlar ise, ilk

kokiin bulundugu 1.65 Hz’ e kadar, denklem (2.15) kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 1. Sifirinci derece, 1. tiir Bessel fonksiyonunun kok ve ekstremum degerleri.

X Jo(x)
1. kok 2.40 0
1. minimum 3.83 -0.403
2. kok 5.52 0
1. maksimum 7.01 0.300
3. kok 8.65 0
2. minimum 10.16 -0.25
4. kok 11.79 0
2. maksimum 13.33 0218
5. kok 14.93 0
1200 T T T T T T T
)
E
N
T 600 B
&
200 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 2.9 Denklem (2.15) ile elde edilen faz hizlar (yuvarlak semboller), kdk ve
ekstremumlar kullanilarak hesaplanan (yildiz semboller) faz hizlari. Siyah egri,
gergek dispersiyon egrisidir.

2.2.3 Alici sayisinin belirlenmesi

Uzamsal o6ziligki yonteminde, dizilim geometrisi daireseldir. Bu dizilim, referans
alict merkezde olmak iizere, daire ya da yar1 dairenin cevresine esit araliklarla
yerlestirilen alicilar ile olusturulabilir. Bu boliimde, 6ziliski yontemi ile analiz
yaparken gereken en az alici sayis1 aragtirllmistir. Sekil 2.10° da, 4, 7, 13 ve 25 alicili
dizilim geometrileri goriilmektedir. Bu bdliimde de, yaricap 100 m olarak alinmustir.
Dalga alani tek bir dogrultudan (6=45°) yaymmaktadir. Bu dizilimler kullamilarak
elde edilen iligki katsayilari ve gergcek (teorik) katsayilar, Sekil 2.11° de

goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Alici sayilan farkli dairesel dizilimler.

Yaricap tiim dizilimler i¢in sabit oldugundan, ilk kok ayni degerde (1.65 Hz)
gozlenir. Dort, yedi ve onii¢c alicili dizilimler kullanilarak elde edilen katsayilar
arasinda belirgin bir fark goze carpmamaktadir. Yaklasik 4 Hz’ e kadar, gercek
katsayilar ile uyumlu iliski degerleri gézlenmektedir. 25 alicili dizilimden elde edilen
katsayilar, yliksek frekanslarda da teorik egri ile uyumludur. Uzayda yeterince sik
ornekleme yapildig1 takdirde azimutal ortalamasi alinan katsayilar, yiiksek

frekanslara kadar uyumlu egriler olusturmaktadir.

iligki katsayilari

iliski katsayilari

Frekans(Hz) Frekans{Hz)

Sekil 2.11 Alict sayist a) 4, b) 7, ¢) 13 ve d) 25 olan dizilimlerin analizinden elde
edilen katsayilar (yuvarlak semboller). Siyah egri, gercek dispersiyon egrisi
kullanilarak elde edilen katsayilardir. Iliski degerlerinin olusturdugu Bessel
fonksiyonunun ilk kokii (1.65 Hz), kare sembolle belirtilmistir.

Kok ve ekstremum noktalarini kullanarak hiz hesaplarken 4, 7 ve 13 alicili

dizilimlerden yaklasik ayni sonug elde edilecektir. En diisiik 1.65 Hz’ den, en yiiksek
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4 Hz’ e kadar faz hizi bulunabilir. Ancak, 25 alic1 kullanildiginda daha ¢ok kok ve
ekstremum kullanilabileceginden, 6.5 Hz’ e kadar faz hiz1 elde edilebilir. Diisiik
frekanslarda hesaplanan hizlarin eklenmesiyle elde edilen faz hizi egrileri, Sekil
2.12’ de gortilebilir. Alict sayisi, 4, 7 ve 13 olan dizilimlerin analizinden elde edilen
iliski katsayis1 egrilerinin arasinda 6nemli bir fark olmadig1 gibi, faz hizlarinda da
fark yoktur. Bu nedenle, Sekil 2.12a’ da, 6rnek olarak, dort alicili dizilimden elde

edilen sonug goriilmektedir.

a) b)
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Sekil 2.12 Alici sayist a) 4, 7, 13 ve b) 25 olan dizilimlerin analizinden elde edilen
katsayilardan bulunan faz hizlari. Yildiz semboller ise, kdk ve ekstremum
noktalarindan bulunan faz hizlardir.

Kok ve ekstremumlar kullanilmadan elde edilen hizlar (yuvarlak semboller), dort
dizilim i¢inde benzerdir. Bunun nedeni, iliskileri incelenen sinyallerin kaydedildigi
alicilar arasindaki uzakligin, yani yarigapin, sabit olmasidir. Alict sayis1 25 olan
dizilimden elde edilen hizlardaki farki, 6.5 Hz’ e kadar diizgiin devam eden iligki
katsayilarinin kok ve ekstremumlar1 olusturmaktadir. Alict sayisinin 4, 7 veya 13
olmasi, iliski fonksiyonlarinin azimutal ortalamalari alinarak elde edilen iligki
katsayis1 egrisini degistirmemektedir. Belirgin bir gelismenin saglanmasi igin,

oldukea sik 6rnekleme yapmak gerekmektedir.

Goriildiigi gibi, ¢ok sayida (6rnegin, 25) alici kullanilmadig: takdirde, ki bu hem
maliyet hem de veri toplarken karsilasilabilecek zorluklardan dolay1 her zaman tercih
edilmeyebilir, dort alic1 ile de ayn1 sonucu bulmak miimkiin olabilir. Bir tanesi
dairenin merkezine yerlestirilen dort alict ile olusturulan eskenar iiggen seklindeki

dizilimi (Sekil 2.13), faz hiz1 bulmak i¢in kullanabiliriz.
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Sekil 2.13 Ornek eskenar iicgen dizilim. Yildiz sembollerle, iicgenin koselerine ve
merkezine yerlestirilen alicilar gdsterilmistir.

Oziliski yonteminde, az sayida alici ile ¢alisirken dikkatli olunmalidir. Sekil 2.14° de,
diizlem dalga alaninin yaymim dogrultusu 45° ve 30° iken, 100 m yarigapindaki
eskenar tiggen dizilim verilerinden elde edilen iligki katsayilar1 goriilmektedir.
Goriildiigii gibi, yaymim dogrultusunun degismesi, katsay1 egrisinin goriintiisiinii de
degistirmistir. Ancak, cok sayida alici kullamildiginda (6rnegin, 25) yaymim

dogrultusunun degismesi katsay1 egrisini etkilememektedir.

a) b)
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Sekil 2.14 Eskenar {iggen dizilim kullanilirken dalga alaninin yayinim dogrultusu a)
45° ve b) 30° iken elde edilen iligki katsayilari.

Sekil 2.14a’ da ikinci minimuma kadar, Sekil 2.14b’ de ise ilk minimuma kadar
uyumlu katsay1 egrileri gozlenmektedir. Sekil 2.14a° da gorilen kok ve
ekstremumlar1 kullanarak hiz bulmak miimkiindiir. Ancak, Sekil 2.14b’ deki
katsayilarla ilk ekstremumdan sonra hiz bulmak miimkiin degildir. Pratikte, dalga
alaninin yaymim dogrultusunu bilmedigimiz i¢in, az sayida alici ile hiz bulurken,
dikkatli olunmalidir. Ciinkii, ilk ekstremum gozlendikten sonra, katsayilar bilgi
tasimayabilir. Bu durumda, smirlt bir frekans araliginda sonug elde edilecektir. Faz
hizi, genig bir frekans araliginda elde edilmek isteniyorsa, yapilmasi gereken birden
fazla yarigap kullanmaktir. Literatlirde, sabit bir yaricapta, gdzlenebilecek en kiigiik
dalgaboyu, Nyquist dalgasayisi ile kontrol edildigi ve en kiiciik alic1 araliginin 2 kati
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kadar oldugu belirtilmektedir. Uggen dizilim kullanildiginda, en kiigiik alic1 aralig
yarigapa esit oldugundan, en kiigiik dalgaboyu, yarigapin iki kati kadar olacaktir.
Yapay veriyle calisildigindan, teorik dispersiyon egrisi kullanilarak, katlanma
olusmadan gozlenebilecek en biiyiikk dalgasayisina (en kiigiik dalgaboyu) karsilik
gelen frekans bulunabilir. Bu deger de, katsay1 egrilerinin ilk ekstremumuna karsilik
gelmektedir. Bu durumda, her ne kadar teorik egri ile uyumlu olsalar da, ilk
ekstremum degerinden sonraki katsayillar1 ya da kok ve ekstremumlarini
kullanmamak gerekir. En biiyiik dalgaboyu ise en biiyiik alict araliginin birkag kati
(Satoh ve dig., 2001, Ohori ve dig., 2002) ya da yaricapin 10 kat1 olarak (Kudo ve
dig., 2002) kabul edilmektedir. Kisaca, Sekil 2.13” de goriilen, bir tanesi dairenin
merkezinde olan dort alict ile olusturulan eskenar iiggen seklindeki dizilimi, 3 ya da

4 farkl yarigap kullanarak, faz hiz1 bulmak i¢in kullanabiliriz.

2.2.4 Eskenar ii¢gen dizilim ile yapilan analizler

Dalga alaninin yayimm dogrultusu 45° iken, eskenar tiggen dizilim ile 25, 50, 100 ve
200 m gibi dort farkl yaricap i¢in elde edilen uzamsal iliski katsayilari, Sekil 2.15°

de goriilebilir.

iliski katsayilari

iliski katsayilari

Frekans (Hz) Frekans {Hz)

Sekil 2.15 Yarigap1 a) 25 m (yuvarlak semboller), b) 50 m (dortgen semboller), ¢)
100 m (arti semboller), d) 200 m (kare semboller) olan eskenar iiggen dizilim
verilerinin analizi ile elde edilen uzamsal 6ziligki katsayilari. Siyah egri, gercek iligki
degerleridir.
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Yarigap arttik¢a katsayi egrisi siklasir ve ilk kok, daha diisiik frekanslarda gozlenir.
Ayrica, yaricapin artmasi ile katsay1 egrisi, yiiksek frekanslarda, hem gercek egriden
hem de Bessel fonksiyonunun 6zelliklerinden uzaklasir. Kii¢lik yaricaplarla kiigiik
dalgaboylar1 daha iyi incelenebileceginden, diisiik frekanslarin ¢oziiniirliigii de azalir.
Yaricapin artmast biiyiik dalgaboylarinin incelenmesine olanak saglayacagindan
diisiik frekanslar daha iyi ¢oziilmektedir. Kisaca, her farkli yaricap ile
incelenebilecek frekans araligi farklidir. Sekil 2.15° den, gercek egri ile katsayi
egrisinin uyumlu oldugu frekans araliginda, kok ve ekstremumlarin kullanilabilecegi
disiiniilebilir. Ancak, iicgen dizilim kullanilirken, ilk ekstremumdan sonra elde
edilen katsayilarin kullanilmamasi gerektigi goriildiikten sonra, kok ve ekstremum
kullanarak da hiz elde edilemeyecegi anlasilir. Yapay verilerle c¢alisirken, bu
degerlerden dogru faz hizlar1 elde edilse bile, bu yaklagim pratikte gegerli

olmayabilir.

Sekil 2.15a’ da, 25 m yarigapindaki dizilim i¢in elde edilen iliski degerlerinin, 10
Hz’ e kadar gergek egri ile tam bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Boylece,
tiim frekans araliginda faz hiz1 hesaplanabilecegi diisiiniilse de, diisiik frekanslarda
oldukca yavas degisen bu katsayilara ayni anda ¢akisan ve aralarinda ¢ok biiyiik
farklar olan birden fazla hiz degeri bulunabilir. Sekil 2.16 incelenecek olursa, bu
durum daha iyi anlagilabilir.
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Sekil 2.16 Teorik iligki katsayilarmin faz hizina gore degisimi. a) f,=0.3 Hz igin
teorik katsayr egrisi (siyah egri) ile gozlenen katsayr (kesikli ¢izgiler) dogrusu
asimptotik olarak degismektedir. b) f,=3 Hz icin, teorik katsay1 egrisi ile gdzlenen
katsay1 dogrusu tek bir hiz degerinde kesismektedir.

Diisiik bir frekans olan 0.3 Hz i¢in, Sekil 2.16a’ da goriildigi gibi, gdzlenen iligki
katsayisma, yaklasik 500-1500 m/s arasinda degisen, bircok hiz degeri
cakistirilabilir. Daha yiiksek bir frekans olan 3 Hz i¢in ise, Sekil 2.16b’ de goriildigi

gibi, gozlenen iliski katsayisina ¢akisan tek bir hiz vardir.
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Sekil 2.17° de, bu dort yarigapin kullanildigi dizilimlerden elde edilen faz hizlan {ist
iiste cizdirilmistir. Her yarigapla diisiik frekanslarda elde edilen ¢oziiniirlikk farkli
oldugundan, 0-1 Hz araliginda diisiisler goze carpmaktadir. Diisiik frekanslardaki bu
fark, yaricap arttik¢a azalmaktadir. Diisiik yaricaph dizilimden elde edilen egrinin ilk
kokii, faz hiz1 dispersiyon egrisinin elde edilebildigi en yliksek frekansa karsilik

gelmektedir.
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Sekil 2.17 Yarigap1 25 m (yuvarlak semboller), 50 m (dortgen semboller), 100 m
(art1 semboller) ve 200 m (kare semboller) olan eskenar tiggen dizilim verilerinden
elde edilen faz hizlar1. Siyah egri, gercek dispersiyon egrisidir.

2.2.5 Faz hizi elde edilirken kullanilan diger bir yol

Bu boliimde, Sekil 2.17” de goriilen, 0-1 Hz araligindaki diisiisleri 6nlemek icin, faz
hiz1 bulurken izlenebilecek farkli bir yol aciklanmigtir. Her bir frekans igin, farkli
yarigaplar kullanilarak elde edilen dort ayri iligki katsayis1 bilinmektedir (Sekil 2.16).
Bu dort degere birden ¢akigsan Bessel fonksiyonunu veren faz hizi, en kiigiik kareler

anlaminda elde edilmeye calisilmistir. 7, yarigapr i¢in gozlenen iliski katsayisi

p(r,,o) ise,

* | k=1

c=_min_ {i[p(rk,a))—Jo(%rk)} } (2.16)

esitligi ile verilen hatay1 en kiigiik yapan deger, faz hiz1 olarak kabul edilir. Burada,
nr, yarigap sayisini gostermektedir. Sekil 2.18° de, f,= 2 Hz icin dort ayr1 yaricapa
karsilik elde edilen iliski katsayilar1 goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,
yarigapa gore ¢izdirilen katsayilar da Bessel fonksiyonuna c¢akistirilabilir. Katsay1
egrisinin seklini, dalga alanmin yaymim dogrultusu veya dispersiyon egrisi

etkileyebilir. Sabit bir yarigapta, frekansa gore ¢izdirilen katsay: egrileri (Sekil 2.15)
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tam olarak Bessel fonksiyonuna benzememektedir. Ciinkii, denklem 2.11 ile verilen
katsayilar, f/c(f) bagintis1 hatirlanirsa, frekansa gore (dispersiyondan dolayi) lineer

degildir. Yarigapa gore ¢izdirilen katsayilar, her zaman diizgiin bir Bessel fonksiyonu

olusturacaktir.
1
T
= 05 -
- c=370m/s
14} -
g " e=400m/s
z  of .
i
P - c=650m/s
_Ds 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Yarigap (m)

Sekil 2.18 f,=2 Hz degerinde gozlenen, dort farkli yaricap i¢in iliski katsayilari
(yildiz semboller). Siyah egri, iliski degerlerine en az hata ile ¢akisan faz hizi, ¢=370
m/s, ile elde edilmistir. Kesikli cizgiler, c=400 m/s ve ¢= 650 m/s faz hizlar ile elde
edilen iligki egrileridir.

Ormnek olarak, ii¢ farkli hiz degeri kullanilarak, dért ayn iliski katsayisia birden
cakisan egriler gosterilmistir. Bulunan hiz degeri 370 m/s’ dir ve en az farkla dort
iligki katsayisina birden ¢akigsan degerdir. Diger hiz degerleri ile elde edilen egrilerin
(kesikli cizgiler), bu katsayilara g¢akistirilmast durumunda, hata degerinin daha
yliksek olacagi goriilmektedir. Yarigapt 25, 50, 100, ve 200 m olan dizilim

verilerinden elde edilen iligki degerlerinden hesaplanan faz hizlari, Sekil 2.19” da

goriilmektedir.
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Sekil 2.19 Dort farkli yarigap (25, 50, 100, 200 m) kullanarak, en kiigiik kareler
anlaminda hesaplanan faz hizlar1 (yuvarlak semboller). Siyah egri ise, gergek
dispersiyon egrisidir.

Sekil 2.19° da da goriilebilecegi gibi diisiik frekanslarda, kiiciik yaricaplardan
kaynaklanan hizlardaki diisiisler azalmistir ve 6 Hz’ e kadar yaklasik olarak gercek
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dispersiyon egrisi elde edilebilmistir. Sekil 2.15° de goriilen iliski katsayisi
egrilerinin, gercek egri ile uyumlu oldugu frekans araligir belirlenmis, faz hizi
hesaplanmistir. 2.5 Hz’ e kadar dort iliski katsayisi birden kullanilabilirken, 2.5-4 Hz
araliginda ii¢ iliski katsayisi, 4-6 Hz araliginda iki iliski katsayis1 kullanilarak, hiz
bulunmustur. Buna gore, diisiik frekanslar i¢in dort katsay1 kullanilabilirken, frekans
artttkca, Bessel fonksiyonu oOzelliklerinden uzaklastiklar1 i¢in kullanilabilen
katsayilar azalmistir. Bu sekilde, ancak, 6 Hz’ e kadar faz hiz1 elde edilebilmistir.
Burada, frekansa karsilik ¢izdirilen katsay1 egrilerinin gergek egri ile uyumlu oldugu
diisiiniilen frekans araligindaki katsayilar kullanilmistir. Pratikte, ticgen dizilimler ile
calisirken, yarigapa karsilik cizdirilen katsayilar eger ilk minimum degerinden sonra
yer aliyorsa kullanilmamalhidir (Kudo ve dig., 2002). Bu durumda, Sekil 2.18” de
goriilen katsayilardan 200 m’ ye karsilik gelen deger analizlerde kullanilmayabilir.
Ancak, ideal bir durum icin olusturulmus yapay veri ile calisildigindan, ilk

minimumdan sonraki degerlerin kullanilmas1 sonuglar1 olumsuz etkilememistir.

2.2.6 Farkh bir hiz yapisina ait dispersiyon egrisinin incelenmesi

Yapilan simamalar sonucunda, faz hizinin, ii¢gen dizilimin farkli yarigaplarla
kullanilmas1 sonucu elde edilen katsayilarin birlikte ¢6ziimiinden elde edilebilecegi
gorlilmiistiir. Bu boliime kadar, ideal bir yer yapist kullailarak, ideal bir durum
incelenmistir. Bu boliimde, diisilk hiz zonlarimin bulundugu bir yer yapisi ele
almmigtir ve bu yontemle elde edilen sonuglar incelenmistir. Rastgele bir yer
yapisindan liretilen teorik dispersiyon egrisi, Sekil 2.20° de goriilmektedir.
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Sekil 2.20 Teorik dispersiyon egrisi.
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Dalga alani tek bir dogrultudan yayinmaktadir ve 100 m yaricapinda, 25 alicili
dairesel dizilim i¢in yapay veriler iretilmistir. Katsay1 egrisinin (Sekil 2.21a) sekli
dispersiyon egrisine bagl olarak degismektedir. Tek yaricapta cok sayida alict
kullanildig1 igin, kok ve ekstremumlar kullanilarak hiz elde edilebilir. {1k koke kadar
denklem 2.15 ile hiz bulunduktan sonra, yiiksek frekanslarda kok ve ekstremumlar

kullanilmistir. Sekil 2.21b’ de, elde edilen faz hizlar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.21 Alici sayist 25 olan dairesel dizilim verilerinin analizinden elde edilen
iliski katsayilar1 a) ve bu katsayilar kullanilarak elde edilen faz hizlar1 b). Yildiz
semboller, kok ve ekstremumlar kullanilarak elde edilmistir. Siyah egri, a) teorik
katsay1 egrisini, b) teorik dispersiyon egrisini gostermektedir.

Bu smamanin sonucunda, dispersiyon egrisinin sekline bagli olmadan, kok ve
ekstremumlardan dogru hiz degerleri elde edilebildigi goriilmiistiir. Ancak, bu, ¢ok
sayida alic1 kullanildig1 i¢in miimkiin olmustur. Bir sonraki agama olarak, dort farkl
iicgen dizilim (25, 50, 100, 200 m yaricapindaki) i¢in yapay veri Uretilmistir. Elde
edilen iligki katsayilar1 Sekil 2.22° de goriilebilir. Bu durumda, ilk minimumdan
sonra kok ve ekstremumlar1 kullanmak miimkiin degildir. Her bir tiggen dizilimin
analizinden elde edilen katsayilarin ilk ekstremumlaria kadar kullanilmasi sonucu
elde edilen faz hizlari, Sekil 2.23° de goriilmektedir. Cok alict (25 alic1) kullanarak
elde edilen sonug, dort farkli yaricapla olusturulan iicgen dizilim ile de yaklagik

olarak bulunmustur.

2.2.7 Sinyal/giiriiltii oram etkisinin incelenmesi

Bu boliime kadar, o6ziligki yonteminin isleyisini daha iyi anlayabilmek igin,
ortamdaki bozucu etkiler goz ardi edilmis, yapay verilere rastgele giiriiltii
eklenmemistir. Sekil 2.20° de, {iretilen yapay veriler, mikrotremor ile iliskili
olmayan, sirasiyla % 5, % 10, % 20, ve % 30 oraninda rastgele giiriiltii eklenerek

incelenmigtir.
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Sekil 2.22 Yarigapt a) 25 m (yuvarlak semboller), b) 50 m (dortgen semboller), c)
100 m (art1 semboller), d) 200 m (kare semboller) olan eskenar liggen dizilim
verilerinin analizi ile elde edilen uzamsal 6ziliski katsayilari. Siyah egri, gercek iligki

degerleridir.
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Sekil 2.23 Uggen dizilim kullanarak elde edilen faz hizlari yuvarlak sembollerle
gosterilmistir. Siyah egri, gercek dispersiyon egrisidir.
% 5 ve % 10 oraninda giiriiltii eklendiginde, diisiik frekanslarda, hizlarda diisiisler

gozlenmektedir ancak gercek egri yaklasik olarak elde edilebilmistir. % 20 ve % 30
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guriiltii oranlarn ile elde edilen egride, gercek dispersiyon egrisinden sapmalar
goriilmektedir. Sonug olarak anlagilmustir ki, gercek veri toplanirken giirtiltii orani

% 10’ dan fazla ise, bu yontemle hatali sonuglar elde edilebilir.
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Sekil 2.24 Uretilen yapay verilere a) % 5, b) % 10, ¢) % 20 ve d) % 30 oraninda
rastgele giiriiltii eklenmistir. Siyah egri, gergek dispersiyon egrisidir.

2.2.8 Oziliski yonteminde farkl dogrultulardan yayman dalga alanlarinin
etkisi

Farkli dogrultulardan yaymnan birden fazla dalga alanimin varliginin, bu ydntemle

yapilan analizlerde sorun olusturmadigi, Henstridge (1979) tarafindan gosterilmistir.

Simdi, uzamsal o6ziligki yOntemini tekrar, degisik bir agidan inceleyip farkli

dogrultulardaki mikrotremor kaynaklarinin analizlerde neden sorun olusturmadigini

gorelim.

Duragan bir stokastik siire¢ olarak kabul ettigimiz mikrotremorleri, zaman-uzayda
farkli frekans ve dalgaboyuna sahip, bagimsiz dalgalarin toplami olarak ifade

edebiliriz. @ frekansinda, merkezdeki (0,¢) ile (r,¢) sinyali arasindaki iliskiyi,

uzamsal iligki fonksiyonu ile,
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27

Clo,r,@) = j explirk(w) cos(p — 0) |P(w,0)d 6 (2.17)

0

seklinde tanimlayabiliriz. P(w,6), yaymim dogrultusu €, frekans1t @ olan sinyalin

ortalama enerjisini, spektral gilic yogunlugunu gostermektedir. Ortalama iligki

fonksiyonu,

27
C(w,r) = i [Co,r.p)dp (2.18)
0

ise, denklem (2.17), denklem (2.18)’ de yerine konur ve

2z

Jo(kr) = i Jexp[irk(a)) cos(p — H)]d(o (2.19)

esitligi hatirlanirsa (Watson, 1966), ortalama iliski fonksiyonu,

C(w,7) = J[rk()] j P(@,0)d0 =Jo[rk(w)]P, (@) (2.20)

olarak elde edilir. Burada P (@), herhangi bir istasyondaki, genellikle merkez

istasyondaki, sinyalin gii¢ spektrumudur ve

Py(w) = fp(a),e)de 2.21)

olarak hesaplanir. Bu bagint1 ile anlasilmaktadir ki, ortalama iligki fonksiyonu,
incelenen siirecin yaymimm dogrultusuna bagh degildir (Henstridge, 1979). ki ya da
daha fazla dogrultudan yayinan sinyaller analizlerde sorun olusturmaz. Uzayda

herhangi bir noktada sinyalin gili¢ spektrumu F,(w) ise, ortalama iligki

fonksiyonunun  normalize edilmesi ile, uzamsal oziliski katsayisina,

plo,r)=J, [rk(a))] , ulagilir.

Teorik olarak farkli dogrultulardan yayman sinyallerin analizlerde sorun
olusturmayacagi anlasilmigsa da, bu boliimde eskenar tliggen dizilimle nasil sonuglar
elde edilecegini incelenmistir. Mikrotremorlerle calisildiginda dalga alani1 her
dogrultudan yayiniyor olabilir. Bu durum, yaymim dogrultusu 20°-90° arasinda

degisen, esit genlikli, esit fazli, 50 diizlem dalga alani icin iiretilen yapay verilerle
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incelenmistir. Yarigap1 25, 50, 100 ve 200 m olan eskenar {iggen dizilim verilerinden

elde edilen iligki katsayilari, Sekil 2.25” de goriilmektedir.
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Sekil 2.25 Yaymim dogrultular1 20°-90° arasinda degisen esit genlikli, esit fazli, 50
diizlem dalga alan1 icin, yarigcapt a) 25 m (yuvarlak semboller), b) 50 m (dortgen
semboller), ¢) 100 m (art1 semboller), d) 200 m (kare semboller) olan eskenar liggen
dizilim verilerinden elde edilen uzamsal 6ziliski katsayilari. Siyah egri, gercek
katsay1 egrisidir.

Arazi verisi olarak mikrotremorle ¢alisildigindan, hem iiretilen yapay veriler hem de
iligki katsayilar1 pratikte elde edilen sonuglara benzer olmustur. Dalga alaninin tek
dogrultudan yayindig1 varsayimina dayanarak iiretilen yapay verilerden elde edilen
katsayilarin olusturdugu Bessel egrilerindeki bozulmalar goriillmemektedir. Artan
yarigapla ilk ekstremum degeri diisiik frekanslarda gozlenmektedir. Belirtildigi gibi
ticgen dizilimler ile c¢alisirken ilk ekstremumdan sonraki katsayilar analizlerde
kullanilmamalidir. Bu boliimde faz hizimi elde ederken, iliski katsayilariin hem ilk
ekstremumlarina hem de sonuna kadar tiim degerlerinin kullanildigi iki ayr1 durum
incelenmistir. Sonuglar, Sekil 2.26° da goriilmektedir. Dalga alan1 tek bir
dogrultudan yayinmadigi igin, ilk ekstremumdan sonraki katsayilarin da bilgi tagidigi

diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.26 Iliski katsayilarmmn tiimiinii kullanarak elde edilen faz hizlar a) ve ilk
ekstremumlarina kadar kullanilmasindan elde edilen faz hizlar1 (yuvarlak semboller)
b). Siyah egri, teorik dispersiton egrisidir.

Sekil 2.26a’ da, 0-8 Hz araliginda tiim iliski katsayilar1 birlikte kullanilarak bulunan
faz hizlar1 goriilmektedir. Bu durumda, elde edilen hizlarda teorik dispersiyon
egrisinden sapmalar olmustur. ilk ekstremuma kadar olan katsayilarin kullanimi ile
elde edilen hizlar ise, Sekil 2.26b’ de goriilmektedir. Bu durumda 0-6 Hz araliginda
gercek dispersiyon egrisini elde etmek miimkiin olmustur. Literatiirde, iiggen
dizilimle calisildig1 takdirde, kullanilabilecek olan katsayilarin ilk ekstremum degeri
ile sinirli oldugu belirtilmektedir. Ancak, bu yaklagim, tiim katsayilar kullanildiginda
ilk ekstremumdan sonra bilgi elde edilemeyecegi anlamina gelmemektedir. Sekil
2.26a’ dan da anlagilacagi lizere elde edilen hizlar, cesitli sapmalar olsa bile

dispersiyon hakkinda bilgi vermektedir.

2.2.9 Eskenar iicgen dizilimi genellestirerek yapilan analizler

Oziliski yonteminde, alici dizilimi, merkezde bir alict bulunmak {izere, daire
seklindedir. Miihendislik amagli ¢alismalarda, genellikle eskenar tiggen dizilimler
tercih edilmektedir (Hough ve dig., 1992, Malagnini ve dig., 1993, Kudo ve dig.,
2002). Yontemin esasinda, iligki katsayilar1 bulunurken, merkezdeki alicidan elde

edilen sinyal ile, dizilimin cevresine yerlestirilmis olan alicilardan elde edilen

30



sinyallerin arasindaki iliskinin, azimutal olarak hesaplanmasindan yola cikilmustir.
Uggen dizilim kullanildiginda, bu iiggenin koselerine yerlestirilmis olan alicilar

(Sekil 2.13) arasinda da benzer analizler yapilabilir. Boylece, yaricap1 » olan eskenar

iicgenin koselerindeki alicilar kullanilarak, J3r uzaklig1 i¢in de benzer sekilde iliski
katsayilar1 hesaplanmis olur. Sadece iki farkli yaricapin kullanildig: dort alici ile ya
da biri merkezde bulunan 7 aliciyla i¢ ige iiggen dizilimler olusturarak, her bir

frekans igin dort farkli uzaklik degerinden, dort farkl iliski degeri elde edilebilir.

[k 6nce 25 ve 50 m yarigapinda iki eskenar {icgen dizilim kullanilarak faz hiz1 elde
edilmistir (Sekil 2.27a). Burada 25 ve 50 m’ nin yam sira, yaklasik olarak 43 ve 86
m’ lik iki alict arasindaki mesafe daha incelenebilmistir. Sekil 2.27b’ de ise
yaricaplar1 25 ve 100 m olan iki eskenar tiggen dizilim kullanilarak bulunan hizlar
goriilmektedir. Bu durumda da, ek olarak yaklagik 43 ve 173 m’ lik alic1 mesafeleri
incelenmistir. Yarigaplarindan biri 100 m olan dizilimle, diisiik frekanslarda da faz
hiz1 elde edilmistir. Uggen seklindeki bir dizilimin koselerine yerlestirilmis olan
alicilar arasindaki iligki de incelenerek (kdsegen uzunluklariin da kullanilmas: ile)

tek bir frekans i¢in dort tane iliski katsayis1 elde etmek miimkiin olmustur.
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Sekil 2.27 Yaricapt a) 25-50 m, b) 25-100 m olan eskenar iliggen dizilimlerin
koselerindeki alicilardan elde edilen sinyaller arasindaki iligkinin de incelenmesiyle
elde edilen faz hizlari. Siyah egri, gercek dispersiyon egrisidir.

2.3 Uzamsal Oziliski Yontemi ile Yapilan Ger¢ek Veri Analizleri

Bu béliimde, arazi verileri ile yapilan analizlere 6rnekler verilecektir. Boliim 2.3.1°
de, istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii’ nde, toplanan veriler, uzamsal 6ziliski
yontemi ile analiz edilmistir. Bolim 2.3.2° de ise, Yesilyurt Hava Harp Okulu

Kampiisii’ de toplanan veriler kullanilarak analizler yapilmistir.
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2.3.1 Avcilar verilerinin analizi

Avcilar’ da yapilan ¢alismada mikrotremor verileri, biri dogrusal, biri dairesel olmak
tizere iki dizilim ile kaydedilmistir. Bu boliimde, bu dizilimlerle olusturulan {iggen
dizilim verilerinin, o0ziliski yOntemi ile analizinden elde edilen sonuclar yer

almaktadir.

2.3.1.1 Verilerin toplanmasi ve ozellikleri

Veriler, 20 Agustos 2001 tarihinde, yerel saate gore 11:00° de kaydedilemeye
baglanmustir. Her iki dizilimde de, Reftek Texan kayitcilar kullanilmistir. Ornekleme
araligi, 0.01 s’ dir. Alici olarak, 1 Hz’ lik jeofonlar kullanilmistir. Toplam kayit
uzunlugu 1 saattir. Genlik spektrumlar incelendiginde, enerji yogunlugunun 0-15 Hz
frekans araliginda oldugu goriilmiistiir (Bozdag, 2002). Kullanilan veri uzunlugu, bir

saattir ve 5’er dakikalik 12 gruptan olusmustur.

2.3.1.2 Analiz sonuclari

Sekil 2.28” de, calisma alaninda yer alan dizilim geometrileri goriilmektedir. Dairesel
dizilim, yaklagik 80 m yaricapinda olup 7 alicidan olugsmaktadir. Dogrusal dizilim
ise, yaklasik 590 m uzunlugundadir ve 11 alicidan olugmaktadir. Dogrusal dizilimin
bir alicis, referans alici olarak kabul edilmistir. Dairesel dizilimin i¢inden de ii¢ alic1
secilerek, 4 alicili yaklasik eskenar iiggen dizilim elde edilmistir (Sekil 2.28).
Calisma alaninda yer alan iki dizilimde, uzamsal 6ziliski yontemi ile analiz yapmak
icin diizenlenmemistir. Oziliski yontemi ile calisabilmek igin, bu dizilimlerden ancak
tek yaricapl liggen dizilim olusturulabilmistir. Béylece, hem yarigap olan 80 m, hem
de bunun +/3 kati kadar olan, iki ayr1 mesafe icin Oziliski katsayilar1 elde
edilebilecektir. Yaklagik 80 ve 138 m’ lik alic1 araliklar i¢in hesaplanan katsayilar,
Sekil 2.29° da goriilmektedir. Ucgen dizilim ile ¢alistigimiz icin, iliski katsayilarinin
ilk ekstremumlarina kadar kullanmamiz gerekmektedir. Bu durumda, en yiiksek 3
Hz’ e kadar hiz elde edilir. Dizilimden elde edilebilecek sadece iki farkli uzaklik (her
bir frekansta iki iligki katsayisi) oldugundan, analizde tiim katsayilar kullanilmistir.
Boliim 2.2.7° de agiklandigi gibi, dalga alanmi birden fazla dogrultudan yayiniyor ise,
tiim katsayilar kullanilarak da faz hiz1 dispersiyon egrisi elde edilebilir. Dispersiyon

egrisinden sapmalar gozlense bile ilk ekstremumdan sonra da sonug elde

edilebilmelidir.
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Sekil 2.28 Yaricapt 80 m olan dairesel dizilim, 590 m uzunlugundaki dogrusal
dizilim ve bu geometri kullanilarak olusturulan eskenar ti¢gen dizilim (i¢i dolu
semboller). I¢i bos olan semboller, kullanilmayan alicilar1 géstermektedir.

Katsayilar, 0.2-6 Hz araliginda hesaplanirken, frekans ortami formiilii kullanilmistir
ve dw= 0.2 Hz olarak alimmustir. Her 5 dakikalik veri, 40 s uzunlugundaki bloklar
halinde incelenmistir. Goriildiigii gibi, iki ayr1 uzaklik i¢cin de elde edilen iligki

degerleri, yaklagik bir Bessel fonksiyonuna ¢akistirilabilir.

a)

iliski Katsayilan
=]
(4]

0 2 4
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2.29 Olusturulan eskenar tg¢gen dizilim verilerinden elde edilen iliski
katsayilari. 1k bes dakikalik veri grubundan, a) 80 m ve b) 138 m’ lik iki ayr1 uzaklik
icin elde edilen iliski katsayilar1 ve standart sapmalari.

Elimizde, her bir frekans i¢in hesapladigimiz iki ayr iliski katsayisi vardir. En kiigiik
kareler anlaminda, her iki katsayiya cakisan faz hizi hesaplanmistir. Bu katsayilar

kullanilarak, 0.8-6 Hz arasinda faz hizi elde edilmistir. Katsayilar, 6 Hz’ e kadar
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kullanildigindan, elde edilen hizlarda sapmalar gozlenecektir. Sekil 2.30° da, 12 ayn
veri grubundan elde edilen hizlar gériilmektedir. Sekildeki gri bantlar, bu sagilmalar
g6z ardi edebilmek icin, dispersiyon trendine uygun olarak cizilmistir. Bandin
arasinda kalan degerlerin ortalamasi alinarak elde edilen faz hizlari, Sekil 2.31° de

goriilmektedir. En yliksek 755 m/s, en diisiik 298 m/s hiz degeri bulunmustur.
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Sekil 2.30 Bes dakikalik, 12 ayr1 veri grubundan elde edilen faz hizlari. Gri ¢izgiler,
sacilmalar1 géz ard1 ederek ortalamasi alinan hizlar1 gostermektedir.

Sekil 2.31” de, yaklasik 3 Hz civarinda gozlenen sagilmalarin neden oldugu sapmalar
goriilmektedir. Bu dizilim ile, ilk ekstremum dikkate alinirsa, 3 Hz’ e kadar faz hizi
elde edilebilir. Ancak, dalga alanmin her dogrultudan yayinabilecegi
diigiiniildiigiinden, tiim katsayilar kullanilmis, yiliksek frekanslarda da bilgi

edinilmistir.

2.3.2 Yesilyurt verilerinin analizi

Kullanilan bir dizilimin koselerinde yer alan alicilarin da, 6ziliski katsayilari
hesaplanirken kullanilabileceginden hareketle ve bir 6rnek vermek icin, 17 Agustos
2001 tarihinde Yesilyurt Hava Harp Okulu Kampiisii’ de toplanan mikrotremor

verileri kullanilarak analizler yapilmgtir.
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2.3.2.1 Verilerin toplanmasi ve ozellikleri

Veriler, 17 Agustos 2001 tarihinde, Reftek Texan kayitcilarla, yerel saate gore
20:00° de kaydedilmeye baslamigtir. Kayitlarin 6rnekleme araligi, 0.01 saniyedir.
Alict olarak, 4.5 Hz’ lik jeofonlar kullanilmistir ve toplam kayit uzunlugu 40 saattir.
Calisma alanindaki ana mikrotremor kaynagi, ol¢li noktalarmin yaklasik olarak
batisindan gecen karayoldur. 5 dakikalik bir veri grubunun genlik spektrumu
incelendiginde, yaklasik 5-10 Hz frekanslarinda enerji yogunlugu goézlenmistir

(Bozdag, 2002).
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Sekil 2.31 Uggen dizilim verilerine uygulanan &ziliski yontemi ile elde edilen faz
hizlar.

2.3.2.2 Analiz sonuclari

Sekil 2.32° de goriildiigii gibi, bu dizilim de, uzamsal 6ziliski yontemi ile analiz
yapmak amaciyla diizenlenmemistir. Dizilim, 40 m yarigapindadir ve 16 alicidan
olusmaktadir. 1liski degerleri hesaplanirken kullanilan alicilar ve aralarindaki
mesafeler, Sekil 2.32° de gosterilmistir. Genelde, 0ziliski katsayilar1 hesaplanirken
dizilimin merkezindeki alici ile dizilimin ¢evresine esit araliklarla yerlestirilmig
alicilar arasindaki iliski, azimutal olarak incelenmektedir. Ancak, bu dizilimin

merkezinde referans alici yer almamaktadir. Bu durumda, alicilarin birbiri ile
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arasindaki iliski incelenmistir. (1-2, 2-3, 3-4, 4-5, ....... ,15-16, 16-1) numarali, (1-3,
3-5, 5-7, 7-9, 9-11, 11-13, 13-15, 15-1) numarali, (1-5, 3-7, 5-9, 7-11, 9-13, 11-15,
13-1, 15-3) numarali ve (1-7, 1-11, 3-9, 3-13, 5-11, 5-15, 7-1, 7-13, 9-3, 9-15)
numarali alicilar arasindaki iligkinin azimutal ortalamasi alinarak, dizilimin

merkezindeki alici referans alinmadan da iligki katsayisi elde edilebilecektir.

Bu sekilde, yaklasik olarak 40 m yaricapindaki dairesel dizilimden, her bir frekans
icin 15 m, 30 m, 56 m ve 73 m’ lik alict mesafeleri icin yapilan analizler sonucu, dort
farklh iliski katsayis1 elde edilmistir. Toplanan verinin, 1 saatlik bdliimii
incelenmigtir. Sekil 2.33” de, 1 saat uzunlugundaki 12 blok halindeki verinin, ilk

blogu kullanilarak elde edilen iliski katsayilar1 ve standart sapmalar1 goriilmektedir.

y (m)

50

® {m)

Sekil 2.32 Oziliski yonteminde kullamlan alict dizilimi (ici dolu semboller).
Arasinda 15 m’ lik (kalin ¢izgiler), 30’ lik (kesik noktali ¢izgiler), 56 m’ lik (kesikli
gizgiler), 73 m’ lik (noktali ¢izgiler) mesafe olan alicilarda kaydedilen sinyallerin
iligkilerinin incelendigi dogrultular gosterilmistir.

Bes dakika uzunlugundaki her grup veri, 40 s’ lik bloklar halinde analiz edilmistir.
Katsayilar, 1.3-6.5 Hz araliginda hesaplanirken frekans ortami formiilii kullanilmistir
ve dw =0.05 olarak alinmistir. Elde edilen katsayilarin, alicilar arasindaki uzaklik

arttik¢a, Bessel fonksiyonu 6zelliklerinden uzaklastiklar goriilmektedir. 1.7-6 Hz

araliginda faz hiz1 egrisi hesaplanirken, diisiik frekanslarda da yiiksek frekanslarda da
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dort katsayr birden kullamlmistir. Sekil 2.34° de, 12 bloktan ayr1 ayr1 hesaplanan

katsayilardan elde edilen hizlar {ist {iste ¢izdirilmistir.

a)

iliski Katsayilari

iligki Katsayilari

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 2.33 Ilk bes dakikalik veriden, alicilar arasindaki mesafe a) 15 m, b) 30 m, ¢)
56 m ve d) 73 m iken elde edilen 6ziliski katsayilar1 ve standart sapmalari.

Sekildeki gri bantlar, sa¢ilmalar goz ardi edilerek, ortalamasi alinacak veri grubunu
sinirlamaktadir. Elde edilen hiz degeri dort ayr iligki katsayisina birden ¢akistirildigi
icin, faz hizlarindaki sagilmalar, iicgen dizilim verilerine gére daha azdir. Sadece
5 Hz civarinda dispersiyonun trendine uymayan degerler elde edilmistir. Bu
degerlerin ayiklanmasini saglayacak sekilde secilen gri bantlarin arasinda kalan
hizlarin ortalamasindan elde edilen faz hizlar, Sekil 2.35° de goriilmektedir. En
yliksek faz hiz1 488 m/s, en diislik faz hiz1 da 147 m/s olarak bulunmustur. Cok
sayida alict ile dort farkli uzaklik icin katsayilar elde edildiginden, sonuglarda
sacilmalar azdir. Ancak, 2-3 Hz aralifinda goriilen siireksizlik sorun olusturabilir.
Belirtildigi gibi, bu dizilim uzamsal 6ziliski yontemi ile analiz yapmak amaciyla
diizenlenmemistir ve bu sorunun, bir baska uzaklik (15 ila 30 m arasinda) i¢in daha

elde edilen katsayilarin analiz edilmesi ile giderilebilecegi diisiiniilmektedir.
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2.4 Sonuclar

Yapay verilerle yapilan sinamalar sonucunda, dort alicili dizilim ile faz hizinin elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Sabit bir yarigapta alict sayisini arttirmak elde edilen
sonuglar1 degistirmemistir. Ancak, ¢ok sayida alict (6rnegin, 25) kullanildigi
takdirde, yliksek frekanslarda da faz hizi elde edilebilmistir. Bu sayida alici
kullanmak, yiikksek maliyeti ve veri toplama asamasinda karsilasilabilecek
zorluklardan dolay1 tercih edilmeyebilir. Boylece, dort alici ile olusturulan eskenar

ticgen dizilimin kullanilabilecegine karar verilmistir.
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Sekil 2.34 Bes dakikalik 12 ayr1 veri grubunun analizinden elde edilen faz hizlar.
Gri ¢izgiler, sagilmalar1 goz ardi ederek ortalamasi alinan hizlari gostermektedir.

Cok sayida alict kullamldiginda, kék ve ekstremum degerlerinden yiiksek
frekanslarda da faz hiz1 elde edilebilir. Ancak, iicgen dizilim kullanilirken, dalga
alanin yayimim dogrultusu, dispersiyon egrisinin sekli gibi faktorler, elde edilen
katsay1 egrilerini etkilemektedir. Ciinkii, alicilar arasindaki mesafe oldukca fazladir.
Bu durumda, daha genis bir frekans araligini incelemek ve dalgasayis1 katlanmasi

olugsmadan faz hiz1 elde edebilmek i¢in, en az dort farkl yarigap kullanilmalidir.

Aciklandig1 gibi, yaricap belirlenirken O6nemli olan, en azindan ilk kok ve
ekstremumun gozlenmesini saglayacak bir deger segmektir. Gozlenebilecek en kiigiik

dalgaboyu, iliski katsayilarinin ilk ekstremumu goz oniine alinarak, tiggen dizilim
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icin, 27 olarak belirlenmistir. , burada en kii¢lik alic1 araligini ifade etmektedir. En
biiylik dalgaboyunun ise, arazi verileri ile yapilan analizler sonucunda, en biiyiik alici

araliginin en ¢ok 7 kati olabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 2.35 Dort farkli alici mesafesi kullanarak bulunan iligki katsayilarindan elde
edilen faz hizlar1.

Ucgenin koselerine yerlestirilmis alicilar arasindaki iliskinin de incelenmesi ile tek
yaricap kullanarak, iki farkli alici mesafesi icin iliski degerlerinin elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bu durumda, sadece iki yaricap kullanarak dort farkli uzaklik i¢in
analiz yapilmis olur. Ayrica, gercek veri uygulamalari sonucunda, her zaman

dizilimin merkezinde bir alic1 bulunmasmin gerekmedigi gosterilmistir.

Mikrotremor, genel olarak, arka plan sismik giiriiltii olarak kabul edilmektedir.
Ancak, pasif kaynakli ¢alismalarda, mikrotremorler sinyal olarak ele alinmaktadir.
Bu durumda, mikrotremorle iligkili olmayan giiriiltiinlin analizlere olan etkisi
aragtirllmigtir. Sonugta, gergek veri toplanirken, sinyal/giiriiltii oraninin % 10-15" den

fazla olmasinin yanlis sonuclar elde edilmesine neden olabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan diger bir sinama ile, farkli dogrultulardan yayinan dalga alanlari mevcutken
bu yontemle sonuca ulagilabildigi gosterilmistir. Teorik olarak da, bu durumun
analizlerde sorun olmadigi agiklanmistir. Eskenar {iggen dizilimler ile de, farkli
dogrultulardan yayinan dalga alanlar1 mevcutken giivenilir sonuglar elde edilebildigi

gOrilmiistiir.
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Uzamsal 06ziliski yontemi ile ylizey dalgalarm yiiksek modlarmi ayirdetmek
miimkiin degildir. Bu yontemin geregi olarak yapilan ilk kabul, mikrotremorlerin
ylizey dalgalarinin temel modundan olustugudur (Aki, 1957). Ancak, giiniimiizde
veriye yliksek modlarin da karigabildigi bilinmektedir. Yiiksek modlarin karigimi
elde edilen katsay1 egrilerinin seklini etkileyebilir. Ancak, yonteminde temelinde yer
alan azimutal ortalama islemi hatirlanirsa, yiikksek modlarin belirlenemeyecegi de

anlasilir. Bu nedenle, yiiksek modlarla ilgili bir sinama yapilmamustir.
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3. DIZILIM-ISLEME (FREKANS ORTAMI ISIN BiCIMLENDIRME)
YONTEMLERI

Dispersif Rayleigh dalgalarindan olusan mikrotremorlerden faz hizi dispersiyon
bilgisinin elde edilmesinde kullanilan diger bir yaklagim, dizilim-isleme (array-
processing) yontemleridir. Bu yontemlerin, radar uygulamalarindaki amaci,
elektromanyetik sinyallerin yayinim dogrultularinin belirlenmesidir. Dizilim-isleme
yontemlerinin mikrotremor Ol¢iimlerindeki kullanimi ise, dalga alan1 yaymiminin
kaydedildigi alicilar arasinda kalan ortamin hiz yapisinin yam sira, gelis agisi

hakkinda da bilgi edinmeye dayanir.

Dalgasayis1 vektorii, uzay-zaman ortaminda kaydedilen sinyalin yaymim
dogrultusunu ve hizim gosteren bir biiyiikliktiir. Herhangi bir frekansta giic
spektrumunun en biiyiik degeri aldig1 dalgasayis1 bulunabilirse, o frekansa karsilik
gelen faz hizi belirlenebilir. Iki boyutlu dizilimler kullanildig1 takdirde, frekans
ortami 151n bi¢imlendirme yontemleri ile dalga alanmin yaymim dogrultusunu
saptamak mumkiindiir. Mikrotremorlerin kullanildig1 analizlerde, frekans ortami 151n
bicimlendirme yontemleri, hem dogrusal hem de dairesel dizilimler ile
kullanilmaktadir. Dogrusal bir dizilim kullanildiginda, sinyalin gelis acis1 veya hizi

bulunabilirken iki boyutlu dizilimlerden, her iki bilgiyi de elde etmek miimkiindiir.

Klasik frekans ortami 15in bigimlendirme yontemi (FOIB), bir boyutlu (dogrusal)
dizilimler ile kullanildiginda, sismik prospeksiyonda kullanilan frekans-dalgasayisi
doniistimiine karsilik gelir. Uygulanan iki boyutlu Fourier doniisiimii ile, zaman-uzay
ortamindaki dalga alani, frekans-dalgasayisi ortamina aktarilir. Bdylece, sismik
yansima yonteminde giiriiltii olarak kabul edilen ylizey dalgalar1 ve diger giiriiltiiler

veriden siiziilebilir.

Bu boliimde, FOIB yaklasiminin temel esaslarina kisaca deginildikten sonra, yapay
verilerle, farkli dogrultulardan yayinan dalga alanlariin ve yliksek modlarin etkileri
arastirllmistir. Boliim 2° de 6ziliski yontemi ile analiz edilen arazi verileri, daha 6nce
klasik FOIB yontemi ile de analiz edilmistir (Bozdag, 2002). Bu bélimde, her iki

yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilarak incelenmistir.
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3.1 Frekans Ortami Isin Bicimlendirmenin Temel Esaslari

Frekans ortami 151n bicimlendirmede amag, gii¢c spektrumunun en biiyiik degeri aldig1
frekans-dalgasayisi ¢iftinin saptanmasidir. Uzaysal ortamda yayinan diizlem dalganin
sinirh boyutlarda ve smirhi sayida alici ile kaydedilmesi, gergek giic spektrumunun
yuvarlatilmig olarak elde edilmesine neden olur. Yuvarlatma fonksiyonu,

agirliklandirilmig alici diziliminin Fourier doniisiimiine esittir ve

W) =Y w, exp(jk -x,) (3.1)

i=1
bagintisi ile hesaplanir. x; alicilarin konum vektoriinii, k dalgasayis1 vektoriinii, w;
alict agirhigin, s ise alici sayisini gostermektedir. Sekil 3.1° de, dogrusal ve dairesel

dizilim yuvarlatma fonksiyonlarina 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 3.1 a) Uzunlugu 27 m olan dogrusal, b) yaricap1t 25 m olan dairesel dizilim
yuvarlatma fonksiyonlari. L, ana lobun genisligini, h ise yan lob yiksekligini
gostermektedir.

Dizilim yuvarlatma fonksiyonu, bir grup cok boyutlu band-gecisli siizge¢ olarak da
kabul edilebilir. Her bir siizgeg, bir frekans-dalgasayisi ¢iftine karsilik gelmektedir.
Dizilim yuvarlatma fonksiyonunda ana lobun genisligi (L), birbirine yakin
dalgasayilarinin ¢ozliniirligiinii kontrol eder. Ana lobun genisligi ne kadar azsa,
dalgasayis1 o kadar hassas saptanacaktir. Yan loblarin yiiksekligi (h) ise ilgilenilen

frekans disindaki enerji sizmasini engellemede etkindir.

3.1.1 Klasik frekans ortami 1s1n bicimlendirmenin teorik esaslari

Alicilarin agirliklart w; = 1 olarak alinirsa, klasik FOIB yontemiyle gii¢ spektrumu
kestirimi,

P (k,w) =e" (k)R(w)e(k) (3.2)

ifadesi ile verilir. Burada e(k ) yonlendirme vektori, e”(k), yonlendirme vektdriiniin

Hermitian transpozunu gostermektedir. Yonlendirme vektori,
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e(k) = [exp(—jk -X,)exp(—Jjk-x,)...exp(—jk - xS)]T (3.3)

bagintis1 ile gosterilir. Bu vektor, alicilarin konumlart ve dalgasayisi vektorii
kullanilarak olusturulur ve alicilardaki faz kaymasi bilgisini igerir. R(w) ise uzaysal

iliski matrisidir. Bu matrisin, @ agisal frekansinda, tek bir elemana,

R, (@)= 23S, @) 1u(@) (34)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada, R, (@), i. ve j. alicilar arasindaki ¢apraz giig

spektrumudur. liski matrisi,

Rl,l (®) R.l,z (w)--- Rl,s (w)

R,, (@) R,, (@) R, (@)

R(w)= (3.5)

R (@) R, (@) R, (@)

olarak yazilabilir. Toplam N uzunlugundaki veri, L uzunlugunda B bloga
boliinmiistiir. Matrisin elemanlari, n. bloktaki verinin Fourier doniisiimii alindiktan
sonra (S;,(w)), kompleks eslenigi ile carpilmasi sonucu elde edilir. Bu, Hermitian
simetrik bir matristir ve diagonali 6z gii¢ spektrumunu vermektedir. Herhangi bir
frekans (aw=w,) i¢in, olasi tiim dalgasayist vektorleri kullanilarak, denklem (3.2) ile
olusturulan gii¢ spektrumunun aldigi en biiylik degere karsilik gelen dalgasayisi

vektoriinden yaymim dogrultusu ile faz hizi, swrasiyla @ =tan™ (ko,y /ko’x) ve

c(w,)= w,/ Kk, bagintilarindan bulunabilir. Dalgasayis1 vektord, i ve j birim vektorler

ise, k, =k, -i+k,, -j seklinde verilebilir.

3.2 Klasik Frekans Ortamu Isin Bicimlendirmenin Yapay Verilerle incelenmesi

Ornekleme aralign 0.01 s, uzunlugu 5 dakika ve sinyal/giiriiltii oran1 10 alinarak
iiretilen yapay mikrotremor verileri, Boliim 2.2.1° de agiklandig1 gibi, denklem (2.13)
ile iretilmistir. Bu boliimde, alici sayisinin, farkli dogrultulardan yayman dalga

alanlarmin ve son olarak da yiiksek modlarin analizlere olan etkisi incelenmistir.

3.2.1 Ahc1 sayisinin incelenmesi

Bolim 2’ de incelenen 0ziliski yontemi ile yapilan sinamalarda goriilmiistiir ki,

degisik yaricapl eskenar liggen dizilimlerle, faz hiz1 elde edilebilir. Bu béliimde, ilk
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olarak 10 ve 4 alicili dairesel dizilim yuvarlatma fonksiyonlar1 karsilagtirilmstir.
Burada, dort alici ile olusturulan dairesel dizilimden kastedilen, bir alicinin dairenin

merkezine yerlestirilmesi ile olusturulan eskenar tiggen dizilimdir (Sekil 2.12).

Dairesel bir dizilimde, yarigapin uzunlugu, ana lobun genisligini kontrol etmektedir.
Bu da, dogrudan dalgasayis1 ¢oziinlirliigiinii etkilemektedir. Coziiniirliik, Rayleigh
kriteri ile (simetrik fonksiyonlar i¢in ana lobun genisliginin yarisi-L) kontrol edilir
(Johnson ve Dudgeon, 1993). Coziiniirligii arttirmak i¢in, dairesel dizilimin
yarigapini biiylitiirken alic1 sayisini arttirmadigimiz takdirde, dalgasayisi katlanmasi
gozlenecektir. Katlanma olusmadan gozlenebilecek en biiyiik dalgasayist (Nyquist

dalgasayisi),

P (3.7)

bagintisi ile verilir. Burada, d,,,, alicilar arasindaki en kisa uzakliktir.

Sekil 3.2° de, iki farkli yaricap icin olusturulan 10 ve 4 alicili dairesel dizilim
yuvarlatma fonksiyonlar1 goriilmektedir. Yaricapin artmasinin, ana lobun genisligini
azalttign goriilmektedir. Alici sayisi 10 olan dizilimde dalgasayisi katlanmasi
gozlenmezken, 4 alicili dizilimin yuvarlatma fonksiyonlarinda katlanma acikga
goriilmektedir. Eskenar tiiggen dizilim kullanildiginda, dalgasayis1 katlanmasi
olusmadan go6zlenebilecek en biiylik frekans daha diistik olacaktir.

Oziliski yonteminde, dairesel bir geometride yerlestirilen 4 alicidan olusan eskenar
iicgen dizilimle sinirh bir frekans araliginda, faz hiz1 elde etmek miimkiindiir. Simdi,
benzer dizilim ile klasik FOIB yonteminden nasil sonuclar elde edebilecegimizi
inceleyelim. Alici araliklari, yarigap arttikga artacagindan, dalgasayisi katlanmasi o
kadar diisiik frekanslarda gozlenecektir. Bu durumda da , kullanilan her farkli yaricap
ile faz hiz1 elde edilen frekans aralig1 degisecektir. Sekil 3.3b’ de, yarigap1 25, 50,
100 ve 200 m olan, dort eskenar licgen dizilim ile yapilan analizlerin sonucu
goriilmektedir. Her dizilimden elde edilen ver ayr1 ayr analiz edildikten sonra, farkli
frekanslarda sacilmalar gozlenmistir. Daha sonra, bu sacilmalarin dalgasayisi

katlanmasidan olusabilecegi diisliniilmiistiir.
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Sekil 3.2 Yarigap1 25 m olan a) 4 ve b) 10 alicili, yarigapi 50 m olan ¢) 4 ve d) 10
alicili dizilim yuvarlatma fonksiyonlari.

Yarigap1 25 m olan dizilim ile en yiiksek 6 Hz’ e kadar, yarigap1 50 m olan dizilim
ile 4 Hz’ e kadar, yarigap1 100 m olan dizilim ile en yiiksek 2 Hz’ e kadar ve yaricap1
200 m olan dizilim ile en yiiksek 1.5 Hz’ e kadar, dalgasayis1 katlanmas1 olusmadan,
faz hiz1 elde edilebilmistir. Sekil 3.3a’ da goriilen sagilmalar g6z ardi edilerek, hizlar
birbirini takip edecek sekilde ¢izdirilmistir (Sekil 3.3b). Bu sekilde, 0.5-6 Hz
araliginda faz hiz1 elde edilebilmistir. Bu, benzer dizilim ile 6ziliski yontemi
sonuclariyla yaklasik olarak aymidir. Eger 6 Hz’ den yiiksek frekanslarda da hiz
bulmak isteniyorsa, diisiik yarigaplh bir dizilim daha kullanilmahidir. Boylece, 6ziligki
yonteminde oldugu gibi, licgen dizilim ile farkh yaricaplar kullanarak, faz hizi

dispersiyon egrisinin elde edilebilecegi goriilmiigtiir.

3.2.2 Klasik frekans ortami 1s1n bicimlendirmede farkh dogrultulardan yayman

dalga alanlarinin etkisi

Farkli dogrultulardan yayimnan dalga alanlari, uzamsal 6ziliski yontemi ile yapilan
analizleri etkilememesine karsin, klasik FOIB ile elde edilen sonuglarda bazi
yanilgilara yol acabilmektedir (Liu ve dig., 2000, Bozdag, 2002). Bu bdliimde, bu

etki, uzamsal 6ziligki yontemi ile karsilastirilarak incelenecektir.
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Sekil 3.3 a) Eskenar iiggen dizilimlerin analizinden elde edilen hizlar. b) Go6zlenen
sacilmalar g6z ard1 edilerek elde edilen faz hiz1 dispersiyon egrisi. Dortgen semboller
25 m, yildiz semboller 50 m, yuvarlak semboller 100 m, kare semboller 200m
yarigapindaki dizilim verilerinin analizinden elde edilmistir.

Ik olarak, Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii’ nde, her iki dizilim geometrisi
(Sekil 2.21) ile kaydedilen verilere uygulanan klasik FOIB ydntemi sonuglart ele
alimmistir (Bozdag, 2002). Hatirlanacak olursa, Bolim 2.3.1° de, ayni veri grubu,
Oziliski yontemi ile analiz edilmistir. Sekil 3.4 de, klasik FOIB ve 6ziliski yontemi
ile elde edilen sonuglar birarada goriilmektedir. Dogrusal dizilime uygulanan klasik
FOIB ile dairesel dizilime uygulanan 6ziliski yonteminden uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Her ne kadar 6ziligki yontemi sonuclarinda 3 Hz’ den sonra siireksizlikler
gozlense de, elde edilen bilgi, klasik FOIB sonuglarina uyum gostermektedir. Ayrica,
biraz sonra agiklanacagi iizere, bu asamada 6nemli olan diisiik frekanslardaki bilgi
icerigidir. Klasik FOIB yontemi ile dairesel dizilimden elde edilen sonuglarda ise,
diger dispersiyon egrilerinden farkli olarak, diisiik frekanslarda yiiksek hiz degerleri
gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak, farkli dogrultulardan yayman dalga alanlari
gosterilmistir (Bozdag, 2002). Daha biiyiik bir dizilim olan, dogrusal dizilimin
sonuclarinda benzer artiglarin goriilmemesi, dizilim yarigapinin arttirilmasi ile, farkl

dogrultulardan yayian sinyallerin etkisinin azalacagini gostermektedir.
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Sekil 3.4 Dogrusal dizilim verisine uygulanan klasik FOIB yontemi ile (siyah
egri),dairesel dizilim verisine uygulanan 6ziliski (yildiz semboller) ve klasik FOIB
yontemi (nokta semboller) ile elde edilen faz hizlar .

Bu etkiyi daha iyi inceleyebilmek i¢in, yarigapt 80 m olan, 10 alicili dizilim igin,
yapay veriler tiretilmistir. Esit genlikli (4, = 4,), 6,=0°-68,=30° ve 6,=0°-6,=120°
yaymim dogrultularinda, iki dalga alan1 durumunda elde edilen faz hizlari, Sekil 3.5’

de goriilmektedir. Her iki durumda da, elde edilen sonuglarda, diisiik frekanslarda

gercek hizlardan daha yiiksek degerler bulundugu goriilmektedir.

Dalga alanlarinin yaymim dogrultular1 arasindaki farka bagli olarak, gozlenen
hizlarda sacilmalar artmaktadir. Yaymim dogrultulart farkli iki dalga alam
mevcutken, giic spektrumunun en biiylik degeri aldig1 iki frekans-dalgasayisi ¢ifti
bulunur. Ikisinden de, ayn1 hiz degeri bulunacaktir. Ancak, diisiik frekanslarda, giic
spektrumunun en biiyiik oldugu neredeyse tek bir dalgasayisi gozlenebilmektedir.
Yaymim dogrultular1 arasindaki fark diisiik oldugunda, ger¢ek faz hizindan sapma
daha az olmaktadir. Ancak, bu fark arttiginda, diisiik frekanslarda, gii¢ spektrumunun
en biiyiik degerini aldig1 dalgasayisindan elde edilen faz hiz1 gercek hizdan ¢ok farkli
olmaktadir. Dalga alanlarinin genliklerinin esit olmasi da bu durumda olumsuz bir

etkidir.
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Sekil 3.5 Yaymim dogrultulari, a) 0°-30° ve b) 0°-120° olan, esit genlikli iki dalga
alani icin yapilan analizlerden elde edilen faz hizlar1 (yuvarlak semboller). Siyah
egri, gercek (teorik) dispersiyon egrisidir.

Mikrotremorlerin, her dogrultudan yaymiyor olabilecegi diistiniiliirse, olas1 dalga
alanlarmin genliklerinin esit olmasi ihtimali diistiktiir. Zaten, bu karsilasilabilecek en
kot durumdur (Liu, 2000). Genlikleri farkli olan dalga alanlar1 s6z konusu
oldugunda da benzer sagilmalar olmasina karsin, gozlenen faz hizlan, gercek
dispersiyon egrisi ile daha uyumludur (Bozdag, 2002). Ancak, dizilimin yaricap1 ve
alict sayisi arttirildigi zaman elde edilen sonuclar, gergek dispersiyon egrisinin
yaklagik olarak bulunabildigini gostermektedir. Sekil 3.6° da, 500 m yarigapindaki 30
alicili dizilim kullanilarak elde edilen sonuglar goriilmektedir. Ayn1 dogrultulardan
yayinan, esit genlikli iki dalga alan1 s6z konusu oldugunda yaklasik olarak, gergek

dispersiyon egrisini elde etmek miimkiin olmustur.
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Sekil 3.6 Yaricapt 500 m olan dizilimden elde edilen veriye uygulanan klasik FOIB
yontemi sonuglari. a) 0°-30°, b) 0°-120° dogrultularindan yayinan iki dalga alam
durumunda elde edilen faz hizlar (yuvarlak noktalar). Siyah egri, ger¢ek dispersiyon
egrisidir.

Yapay ve gercek veri ile yapilan analizlerden anlagilmaktadir ki, klasik FOIB

yonteminde aymi zamanda, farkli dogrultulardan yayinan dalga alanlarinin sorun

olusturmamasi i¢in, kullanilan dizilimin boyutlarina dikkat etmek gerekir. Tek bir

48



dalga alan1 kaynagi mevcutken sorunsuz olarak ¢6ziime ulasilabilen bir dizilim ile,
iki ya da daha fazla dalga alami s6z konusu iken, 6zellikle diisiik frekanslarda,

giivenilir sonuglar elde etmek miimkiin olmamustir.

Literatiirde, iliski matrisinin (R) farkli kullamimlar1 ile gelistirilmis cesitli
yaklasimlar mevcuttur. Amag, ¢Ozinilirliigli arttirmaktir.  Spektral — kestirim
yontemlerinden biri olan MUSIC (Multiple Signal Classification) yOnteminin
¢Oziiniirliiglinlin, Ozellikle birden fazla sinyal durumunda, yiiksek oldugu
belirtilmektedir (Goldstein ve Archuleta, 1991). Bir sonraki asama olarak, klasik
frekans ortami 151n bigimlendirme ile giivenilir sonuglarin elde edilemedigi dairesel

dizilim verilerine, MUSIC yontemi uygulanmustir.

3.2.2.1 MUSIC yontemi ile dairesel dizilim verilerinin incelenmesi
Oncelikle, bu ydntemin teorik esaslar1 kisaca agiklanacaktir. MUSIC yonteminde,
0zdeger-6zvektor analizi (eigenanalysis) yapilmaktadir (Zywicki, 1999). Dizilim-

isleme tekniklerinde, MUSIC yontemi kullanilirken, gii¢ spektrumu kestirimi,

1

P k,w)= 3.8
e ) e’ (k)R;/[lUSICe(k) G-9)
seklinde, iligki matrisinin tersi alinarak, yapilir. Genel olarak, bu matrisi,
R(w) = Z}i’[ (a))vi(a))vi(a))H (3.9)
i=1

bagintisi ile ifade edebiliriz. Burada, v,(®), herhangi bir @ frekans icin, i. 6zdegere
(4) karsilik gelen i. Ozvektordiir. Bu yontemde, iliski matrisinin yapisi
(eigenstructure), sinyal ve giriiltii alt-uzaylarindan (subspace) olusmaktadir
(Goldstein ve Archuleta, 1991). Ozdeger-6zvektor analizleri bu alt-uzaylara gore
yapilmaktadir.  Yiiksek oOzdegerler, sinyal-arti-giiriiltii  alt-uzayma karsilik
gelmektedir (Johnson ve Dudgeon, 1993). Burada, giiriiltiiden kastedilen sinyalden
ayirdedilemeyen giiriiltiidiir. Diger, diisiik, 6zdegerler ise, giiriiltli alt-uzayimna karsilik
gelmektedir (Johnson ve Dudgeon,1993). Bu iki alt-uzay ortogonaldir ve 6zdeger-
0zvektor analizleri, genellikle giiriiltii alt-uzayinda yapilmaktadir. Boylece, giiriiltiiye
dik olan sinyaller arastirilmaktadir (Zywicki, 1999). Sinyal belirlenmek isteniyorsa
giiriiltii alt-uzayi, giiriiltii belirlenmek isteniyorsa sinyal alt-uzayi incelenmelidir.
Genel olarak, mikrotremorler arka plan sismik giiriiltii olarak kabul edilmektedir.

Aslinda, beyaz giiriiltii olarak modellenen kaynak fonksiyonu ile birim diirti
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tepkisinin evristirilmesi ve mikrotremorle iliskili olmayan rastgele giiriiltiiniin
eklenmesi ile olusan sinyaller olarak da diisiiniilebilir. Sinyal hakkinda bilgi edinmek
istedigimize gore, en diisliik 6zdegerler kullanilarak iliski matrisinin tersi elde edilir.

N, sinyal sayisi ise, iligki matrisinin tersi, diisiik 6zdegerler kullanilarak,

Rse(@)= Y v, (@), (@)" (3.10)

=N +1
bagintisi ile ifade edilir.

Sekil 3.7’ de, dairesel dizilim verilerine uygulanan klasik FOIB ile MUSIC yontemi
sonuglar1 birarada goriilmektedir. Diisiik frekanslardaki sagilmalar azalmustir.
Dairesel dizilim verilerine uygulanan 6ziligski ve dogrusal dizilime uygulanan klasik

FOIB yonteminden elde edilen sonuglarla uyumlu faz hizlar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.7 Dairesel dizilim verilerine uygulanan klasik FOIB (i¢i bos semboller),
oziligki (yildiz semboller) ve MUSIC (i¢i dolu semboller) yontemi ile dogrusal
dizilim verilerine uygulanan klasik FOIB (siyah egri) yontemi sonuglari.

Boylece, birden fazla sinyal durumunda, MUSIC yo6ntemi ile daha giivenilir sonuglar
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu durumu daha iyi inceleyebilmek igin, Bolim
3.2.1° de iiretilen yapay veriler kullanilarak analizler yapilmigtir. Yarigapt 80 m olan

dizilim igin tretilen, esit genlikli, yaymim dogrultular1 6,=0°-6,=30° ve 6,=0°-
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0,=120° olan dalga alanlart durumunda elde edilen sonuglar, Sekil 3.8 de

goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Yarigap1 80 m olan dizilim i¢in iiretilen yapay verilere uygulanan MUSIC
yontemi sonuglari. a) 0°-30° ve b) 0°-120° dogrultularindan yayman iki dalga alan
durumunda elde edilen faz hizlar1 (yuvarlak semboller). Siyah egri, gercek
dispersiyon egrisidir.

Coziinlrligiiniin  daha yiiksek oldugu belirtilen MUSIC yontemi ile diisiik
frekanslarda da giivenilir sonuglar elde edilmistir. Bu durumda, farkli dogrultulardan
yayman dalga alanlarmin klasik FOIB analizlerini olumsuz etkilememesi igin

dizilimin boyutlarmin arttinlmas1  gerektigi ya da MUSIC yonteminin

kullanilmasinin gerektigi sdylenebilir.

Oziliski yontemi ile, birden fazla sinyal durumunda, eskenar iicgen dizilim
kullanarak sonuca sorunsuz ulasilabilmektedir. FOIB yontemi, benzer dizilim
kullanildigi zaman dar bir frekans araliginda elde edilen hizlarda gézlenen sagilmalar
nedeniyle, tercih edilmeyebilir. Ancak, klasik FOIB yontemindeki sagilmalarin
gozlenmedigi MUSIC yonteminde, liggen dizilimler kullanilarak analiz yapilabilir.
Bu durumda, ilgilenilen frekans araliginda farkli yarigaplar kullanilarak, faz hizi

dispersiyon egrisi elde edilebilir.

3.2.3 Klasik frekans ortami 151n bicimlendirme ile yiiksek modlarin incelenmesi

Yiizey dalgalarinin yiiksek modlarinin olusmasi, kullanilan kaynagin 6zelliklerine ve
derinligine baglhdir. Ornegin, s1 bir kaynak ile olusturulan uzun periyodlu dalgalar,
baskin olarak temel moddan olusmaktadir (Aki ve Richards, 2002). Kaynak olarak
mikrotremor kullanilirken yiiksek modlarla siklikla karsilagiimamaktadir. Ciinki
mikrotremorlerin, biiylikk bir oranda yiizey dalgalarindan, o6zellikle Rayleigh
dalgasinin temel modundan olustugu disiiniilmektedir. Ancak, yiliksek modlarin
olusmasi durumunda bu yontemin davranisi, liretilen yapay verilerle incelenmistir.

Sekil 3.9’ da, temel mod ve 1. yiiksek mod dispersiyon egrileri ile 80 m yarigcapinda,
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10 alicili dizilim igin {retilen yapay veriler goriilmektedir. Yiiksek modlarin etkisini

dogrudan inceleyebilmek i¢in, yapay verilere rastgele giiriiltii eklenmemistir.
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Sekil 3.9 a) Teorik (gercek) temel mod ve 1. yiliksek mod dispersiyon egrileri, b)
ornek yapay veri.

Sekil 3.10a’ da 80 m yarigapindaki dizilim ile yapilan analizden elde edilen sonug
goriilmektedir. Bu boyutlardaki bir dizilim ile, yiiksek modu ayirdetmek miimkiin
olmamistir. Temel moddan daha yiiksek, 1. yliksek moddan daha diisiik hizlara sahip
bir dispersiyon egrisi elde edilmistir. Sekil 3.10b’ de, 300 m yaricapindaki 20 alicili
dizilimden elde edilen sonu¢ goriilmektedir. Bu durumda, diisiik frekanslarda temel
moddan daha yiiksek hizlar bulunuyorsa da, yiiksek frekanslarda modlarin
ayirdedilebilmesi miimkiin olmustur.
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Sekil 3.10 Yarigaplar1 a) 80 m, b) 300 m olan dairesel dizilim verilerinin analizi
sonucu bulunan faz hizlari. Siyah egriler, gercek temel mod ve 1. yiksek mod
dispersiyon egrileridir.

Sekil 3.11° de, iki dizilim geometrisi icinde, 2.3 Hz frekansinda elde edilen giic
spektrumlan goriilmektedir. Sekil 3.11a” da goriilen kiigiik dizilimin gii¢ spektrumu,
tek bir dalgasayisinda en yiiksek degeri almaktadir. Sekil 3.11b’ de goriilen daha
biiyikk dizilimin gii¢ spektrumu, iki farkli dalgasayisinda en yiliksek degerini
almaktadir. Boylece, ayni1 frekansta, farkli dalgasayilarinda en yiiksek degeri alan

gii¢ spektrumlarindan, iki farkli faz hiz1 elde edilir. Bu da, o frekanstaki temel mod
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ile 1. yliksek mod faz hizina denk gelmektedir. Bu sekilden de anlasilabilecegi gibi,

modlarin ayirdedilebilmesi i¢in dizilimin yaricapinin ve alici sayisinin arttirilmast

gerekmektedir.
a)
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Sekil 3.11 Frekans 2.3 Hz iken, a) 80 m yaricapindaki dizilimin analizinden, b) 300
m yari¢apindaki dizilimin analizinden elde edilen gii¢ spektrumu.

Dalga alaninin yayindigi ortamin heterojenliginden kaynaklanan sagilmalarin neden
oldugu yiiksek mod dalga alanlarinin, temel mod dalga alanmi ile ayn1 dogrultudan
dizilime ulagmas1 karsilasilabilecek en kotii durumdur. Eger farkli dogrultulu yiiksek
mod dalga alanlar1 s6z konusu ise, giic spektrumlarinin en biiyiik degerleri farkli
dogrultulardaki farkli dalgasayilarinda gozlenecektir. Bu durumda, benzer bir dizilim
ile (300 m yaricapinda 20 alicili dizilim), daha diisiik frekanslarda da modlarin

ayrimini gozlemek miimkiin olur.

Yiiksek mod dispersiyon egrilerinin elde edilmesi, S-dalga hiz yapis1 bulunurken
yapilan ters ¢oziim iglemlerine olan katkisindan dolay1 6nemlidir (Xia ve dig., 2002).
ki boyutlu dizilimlere uygulanan klasik FOIB yontemi ile, yiiksek modlarin
bulunmasi dizilim boyutlarina baglidir. Yaricapt 80 m olan dizilim ile yiiksek modun
gozlenmesi miimkiin olmamustir, ayrica ger¢ek hizdan yiiksek faz hizlarmin elde
edilmesine neden olmustur. Bu nedenle, klasik FOIB yontemi ile calisirken yiiksek

modlarin varligindan kaynaklanan yanlis yorumlar yapilabilir.

3.3 Klasik Frekans Ortam Isin Bicimlendirme ile Oziliski Yonteminin Gercek

Veriler Kullanilarak Karsilastirilmasi

Yesilyurt Hava Harp Okulu Kampiisii’ nde toplanan verilere, Bozdag (2002)
tarafindan, klasik FOIB uygulanmistir. Sonuglar, Boliim 2.3.2° de o6ziliski yontemi
ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Klasik FOIB ile yapilan analizde, Sekil
2.26” da goriilen, 40 m yaricapindaki dairesel dizilimin tiim alicilar1 kullanilmustir.

Her iki yontemden de elde edilen sonuglar uyumludur (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Klasik FOIB yontemi ile elde edilen faz hizlar1 (yuvarlak semboller) ve
oziliski yontemi ile elde edilen faz hizlan (yildiz semboller).

Klasik FOIB yontemi ile, en diisiik 2 Hz’ e kadar faz hizlar1 bulunabilirken, 6ziligki
yontemi ile, en diisiik 1.7 Hz’ e kadar faz hiz1 bulmak miimkiin olmustur. Béliim
2.3.2.2° de belirtildigi gibi, 2.5-3 Hz’ den sonra gozlenen siireksizliklerin giderilmesi
icin bir alic1 araligma daha ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir. Buna ragmen, yiiksek

frekanslarda iki yontem uyumlu sonuglar vermektedir.

3.4 Sonuclar

Frekans ortami 151n bi¢cimlendirme yontemlerinde amag, giic spektrumunun en biiyiik
degeri aldig1 dalgasayisini hesaplamaktir. Ozellikle pasif kaynakli ¢aligmalarda,
dalgasayisinin ¢oziiniirligii 6nemlidir. Ciinkii, birden fazla dalga alami ya da yiiksek
modlar s6z konusu ise, dalgasayilarinin dogru saptanamamasindan dolay1 yanls faz
hizlar1 hesaplanabilir. Cozlinlirliigiin arttirllmasi igin, klasik frekans ortami 1gin
bicimlendirmenin alternatifi olarak, farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak, Capon yontemi, en biiyiilk entropi spektral kestirimi yontemi, MUSIC
(Multiple Signal Classification) yontemi verilebilir. Capon yonteminde, klasik FOIB
yOntemine nazaran daha dar bir gili¢c spektrumu elde edilir ki, bu dalgasayisinin daha

hassas olarak saptanmasina olanak saglar. MUSIC yonteminin ise, farkli
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dogrultulardan yayinan dalga alanlar1 s6z konusu oldugu durumlarda, ¢oziiniirligii

daha yiiksektir (Goldstein ve Archuleta, 1991).

Bu boéliimde, iiretilen yapay verilerle, klasik FOIB yontemi incelenmis ve gercek
veriler ile yapilan analizlerle elde edilen sonuglar desteklenmistir. Oncelikle, iki
boyutlu dizilimlerin kullaniminda, bu yontemin 06zellikleri, literatiirde benzer
analizlerin yapildigi bir diger yontem olan uzamsal 6ziliski yontemi ile

karsilastirilmastir.

Gergek veri analizlerinden elde edilen sonuglardan, goézlenebilecek en uzun
dalgaboyunun, yarigapin 3-5 kat1 araliginda olabilecegi goriilmiistiir. Dalgasayisi
katlanmasi olugsmadan gozlenebilecek en yiiksek frekansa, Nyquist dalgasayisi ile

karar verilir. Bu deger, yaklasik olarak 6ziligski yontemi ile aynidir.

Bu yontemle analiz yaparken, yiiksek ¢Oziintirliikkte gilic spektrumu kestirimi
yapabilmek i¢in, en az 10 alici kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Kudo ve dig.,
2002). Yapilan smamalar ile gorilmiistir ki, dalga alami tek bir dogrultudan
yaymiyor ise, farkli yarigaplar kullanarak eskenar iicgen dizilim ile, belirli bir
frekans araliginda faz hizi bulunabilir. Bu durumda, 6ziligki yontemi ile benzer

sonuglar elde edilmistir.

Farkli dogrultulardan yayinan dalga alanlar1 mevcutken, diisiik frekanslarda giivenilir
sonuglar elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu, kullanilan dizilimin yaricapina ve
alict sayisina baghidir. Yaricap ve alict sayist arttirildiginda, elde edilen sonuglar
diizelmektedir. Eskenar iiggen dizilim ile, bu durumda, giivenilir sonuclar elde
edilemeyebilir. MUSIC yontemi kullanildiginda, alict sayisi veya yarigap

arttirllmadan da giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Klasik FOIB ile yapilan analizlerde, yiizey dalgalarinin yiiksek modlar1 gozlenebilir.
Ancak, bu durumda da, dizilimin yaricap1 ve alici sayis1 énem kazanmaktadir. Buna

karsilik, 6ziliski yontemi ile yiliksek modlarin ayirdedilebilmesi miimkiin degildir.
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4. ISIN PARAMETRESI-KESME ZAMANI DONUSUMU (SLANT- STACK)

Isin parametresi-kesme zamani doniigiimii, sismik yansima ¢aligmalarinda, siklikla
kullanilan bir dalga alan1 dontigiimiidiir. Kullanim amaci, uzay-zaman ortamindaki

veriden yansimalari, kirilmalari, kirmimlari ve yiizey dalgalarii ayirabilmektir.

7, kesme zamani, p ise, 151n parametresi ya da yatay yavaslik olarak tanimlanabilir.

Zaman-uzaklik ( x —¢) ve 151n parametresi-kesme zamani ( p — 7 ) arasindaki iliski,

(=74 px (“.1)

bagmntisi ile ifade edilebilir. Denklem (4.1), seyahat zamani egrisindeki herhangi bir
noktaya ¢izilen, egimi p ve zaman eksenini kestigi nokta 7 olan, bir dogruya karsilik

gelmektedir. Isin parametresi ise, zaman-uzaklik egrisinin tiirevini alarak elde

edilebilir.

Sismik kesitlere, p —7 doniisiimii uygulandiginda, ylizey dalgalari, farkli p degerleri
icin, 7=0" a yakin bir alanda toplanacaktir. Kirilmalar, sabit bir egime sahip
olduklarimdan p—7 ortaminda, noktalara karsilik gelir (Sekil 4.1). Yansima ve
kirimim hiperbolleri ise, bu yeni ortamda elips seklinde gozlenir. Bu hiperboller,
zaman-uzaklik ortaminda birbirlerini bir noktada kesiyorlarsa bile, 151n parametresi—

kesme zamani ortaminda doniistiikleri elipsler icin bu gecerli degildir.

- ™5

Sekil 4.1 Zaman-uzaklik egrileri ve p —7 doniisiimleri (Yilmaz, 1987).
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Gortldugi gibi, x —¢ grafigindeki diisiik acili yansimalar A ve D, p —r grafiginde
diistik p degerleri ile, C gibi genis acili yansimalarda daha yiiksek p degerleri ile
iligkilendirilebilir. Dogrusal bir egri olan, B gibi kirilmalar da doniistiikleri ortamda

tek bir noktaya karsilik gelmektedir.

McMechan ve Yedlin (1981), bu doniisiimii kullanarak gelistirdikleri yontemle, ortak
atis birliginden, dispersiyon egrisi elde etmislerdir. Daha sonra, Louie (2001)
tarafindan degistirilerek kullanilan bu doniisiim, pasif kaynakli ¢aligmalarda da
kullanilmaya baslanmistir. Hatirlanacak olursa, dogrusal dizilimler ile kullanilan
klasik FOIB (frekans ortami 1sin bi¢imlendirme), sismik prospeksiyondaki frekans-

dalgasayis1 doniistimiine denktir. Bir dalga alan1 doniisiimii olan p —7 doniistimii ile
bu yontem, teorik olarak esdeger iki yontemdir. Bu nedenle, p—7 doniisiimi

uygulamalari ile klasik FOIB yontemi karsilastirilarak incelenmistir.

Bu béliimde, iiretilen yapay verilerle, farkli dogrultulardan yayman dalga alanlari,
yiiksek modlar ve sinyal/giiriiltii oraninin etkisi incelenmistir. Bolim 4.3’ de, arazi
verisiyle yapilan bir ¢aligma yer almaktadir. Boliim 2.3.1° de aciklanan, Avcilar

bolgesinde yer alan dogrusal dizilim kullanilarak, klasik FOIB ve p —7 doniisiimden

elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

4.1 p—7 Doniisiimiiniin Teorik Esaslar:

p—7 doniisiimii, frekans-dalgasayis1 doniisiimii gibi sismik prospeksiyonda bir¢ok
amagla kullanilmaktadir. Sismik prospeksiyon calismalarinda, her iki ydntemde,
sismik kesitlerdeki giiriiltiinlin, tekrarli yansimalarin bastirilmasi, sismik izler
arasinda interpolasyon ve sismik go¢ analizlerinde kullanilmaktadirlar. Bunun
yaninda, iki doniisiim arasinda matematiksel olarak da benzerlik kurulabilir.
Dalgasayis1 &, dogrudan 1smn parametresi p ile iliskilendirilebilir. u(x,z) dalga

alaninin p — 7 doniisiimi,

U(p,7)= Tu(x,t =7+ px)dx 4.2)

—00
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ifadesi ile agiklanabilir. Bu bagintiy1, iki boyutlu Fourier doniistimiinii kullanarak da

elde etmek miimkiindiir. Baslangi¢ olarak, u(x,#) dalga alanimin iki boyutlu Fourier

doniistimiinii ele alirsak,

U(k,w) = ]O Tu(x,z) exp|— i(wt — kx)|dxdt (4.3)

ve bu bagintida k£ = wp esitligini yerine koyarsak

U(awp,w) = T Tu(x, 1) exp[— z'a)(t - px)]dxdt (4.4)

—00—00

elde edilir. Daha sonra, denklem (4.1)’ den faydalanarak, ¢ — px yerine 7 koyarsak,

U(wp,w) = T Tu(x, T+ px) exp(—ia)r)dxdr 4.5)

—00—00

elde edilir ve x lizerinden yapilan integral islemi ile,

U(ap,w) = TU(}),T) exp(— ia)r)dz' (4.6)

bagintisina ulasilir (Stein ve Wysession, 2002). Boylece, p—7 doniisiimiiniin,

frekans-dalgasayis1 doniisiimii kullanilarak elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ancak,

p—7 doniisiimii pratikte bu sekilde elde edilmemektedir. Ciinkii doniisiim

hesaplanirken, U(k,w) bilgisine k ekseni boyunca interpolasyon uygulanmasi
gerekecektir ve U(k,w)’ nin kompleks sayilardan olugsmasi, bu islemi

zorlastirmaktadir (Buttkus, 2000).

4.1.1 p—7 doniisiimii ile faz hiz1 dispersiyon egrisinin elde edilmesi

p—7 doniisiimi, sismikte, dinamik diizeltme uygulandiktan sonra uzaklik ekseni

iizerinden genlikler toplanarak yapilir. Sekil 4.2b’ de, x —¢ ortamindaki veriye (Sekil
4.2a), p—rt donisiimii uygulandiktan sonra elde edilen grafik goriilmektedir.
Uzaklik-zaman ortaminda ¢ =2 s civarinda goriilen dispersif diizlem dalga, kesme
zamani-igin parametresi ortaminda, aym sekilde 7=2 s civarinda, farkhh p

degerlerinde goriintiilenir.
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Sekil 4.2 a) x —¢ ortamindaki veri ve b) p —7 donilisiimii uygulandiktan sonra elde
edilen goriintii.

p—7 doniisiimiinii, denklem (4.6)’ dan yola ¢ikarak ve ters Fourier doniisiimiinden

yararlanarak,
U(p,7)= ~[U(a)p, o) exp(ia)r)da) 4.7)

ifadesi ile de belirtebiliriz. Denklem (4.7), kaynagi karakterize eden bir fonksiyon

olan N(awp,w) ve dispersiyon iligkisini tanimlayan D(wp,®) fonksiyonu ile,

N(a)paa)) eiwrda) (48)

V0= bapa)

seklinde de ifade edilebilir (McMechan ve Yedlin, 1981). 7 iizerinden aliman Fourier
doniistimii ile,

_ N(ap,0)
S(p,w) = Diap.0) (4.9)

bagintisina ulasilir. Yiizey dalgalart icin diisiindiiglimiizde, p-—7 doniisiimi

uygulandiktan sonra elde edilen dalga alani iizerinde, dispersiyon iliskisini,
D(wp,w), sifir yapan pek ¢ok nokta mevcuttur. Buna bagl olarak da, S(p,w)
ifadesi sonsuza gider. Boylece, 15in parametresine (yavaslik) bagl olarak faz hizi,

S(p,w) ifadesinin en yiiksek degerleri ile iligkilendirilebilir (McMechan ve Yedlin,
1981).

Mikrotremorlerle yapilan analizlerde de temel olarak, bu yol izlenmektedir. Bu
yontem, temelde, iki tane doniisiim alinmasmi gerektirmektedir. Ilki, farkli (7, p)

degerleri deneyerek, ¢=7+ px donlgimi ile belirlenen x—¢ ortamindaki
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genliklerin toplanmasidir. p, yavashk degeri, [-pmax, Pmar] araliginda n, adimla
incelenir. Yavaslik degerlerinin bu aralikta secilmesinin sebebi, dalga alaninin
(mikrotremor) yayinim dogrultusunun belirsizligidir. p,..., en kiigiikk hizin tersidir ve
n, secilirken, uzakligin n, adimla 6rneklendigi diistiniiliirse, n, ile esit ya da iki kat1
olacak sekilde ayarlanmalidir (Louie, 2001). Bunu, 7 (kesme zamani) iizerinden
alman Fourier doniisiimii takip eder. Bu, bir boyutlu bir doniisiimdiir ve p yavashk
eksenini etkilememektedir. Boylece, zaman-uzaklik ortamindaki dalga alani,
dispersiyon bilgisinin agik¢a goriintiilendigi frekans-yavaslik ortamina aktarilmig
olur. Daha sonra, denklem (4.9) ile elde edilmis olan S(p,®), kompleks eslenigi ile
carpilarak, giic spektrumu, P(p,w), elde edilir. Tiim yavashk degerleri igin
ortalama enerjinin biiyiikliigii, frekanstan frekansa degisebilir. Bu sorun, basit bir
diizeltme islemi yapilarak giderilir. Bunun i¢in, McMechan ve Yedlin (1981)° in

uyguladigi yonteme ek olarak, spektral gii¢ orani,

,w)zm (4.1())

> P(plo)

R(p

hesaplanir (Louie, 2001). | p|, pozitif yavaslik eksenini gostermektedir. Bu islem, her

bir frekans icin, degisen p degerlerine karsilik elde edilen gii¢ spektrumunun

ortalamasi alinarak yapilir. Spektal oranin, R(w,

pl), frekans-yavaglik ortamindaki

goriintiisiinden, her bir frekans igin enerjinin yogunlastigi degerler, faz hizi olarak
kabul edilir.

Farkli p ve 7 degerleri kullanarak, denklem (4.1) ile belirlenmek istenen genlikler,
ornekledigimiz zaman eksenindeki iki nokta arasinda diisiiyorsa, interpolasyon
yaparak bu sorun giderilebilir. Ancak, bu ¢aligmada, interpolasyon uygulanmamugtir.

p—7 doniisiimi, iki farkli sekilde uygulanabilir. p sabit tutulup, 7z {izerinden

yigma islemi uygulanabilir ya da kesme zamani, 7 sabit tutulup, p lizerinden y1gma

islemi uygulanabilir. ki durumda da, elde edilen sonuglar degismemektedir.

4.2 p—7 Doniisiimiiniin Yapay Veriler ile incelenmesi

p—7 doniisimiini kullanarak faz hizinin elde edilmesi, iiretilen yapay verilerle

incelenmistir. Bu doniistim ile, dogrusal dizilime uygulanan klasik FOIB
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yonteminden elde edilen sonuglarin benzer olmasi beklenmektedir. Bolim 3’ de,
klasik FOIB yonteminin, sadece iki boyutlu dizilimlerle olan uygulamalar
incelenmisti. Bu boliimde, dogrusal dizilimler i¢in uygulanabilen bu iki yontem
birlikte incelenmistir.

Yapay mikrotremor verileri iretilirken, Sekil 2.1’ de goriilen teorik (gergek)
dispersiyon egrisi kullanilmistir. Denklem (2.13) ile, 6rnekleme araligi 0.01 s olan, 5

dakika uzunlugunda yapay veri tiretilmistir. Verilere rastgele giiriiltii eklenmemistir.

p—7 donisiimii ile yapilan analizler, bilinen sismik kirilma c¢aligmalarinda oldugu

gibi, bir boyutlu dizilim gerektirir. Sismik kirilma uygulamalarinda kullanilan aletsel
donanim ile ¢aligilabilir. Louie (2001), bu yaklasimi, mikrotremor verisine
uygulamistir ve 200 m uzunlugundaki dizilim ile kaydedilen veriden yaklasik 100 m’

ye kadar giivenilir sonuglar elde etmistir.

4.2.1 Ahci sayisinin incelenmesi

p — 7 doniisiimii ile yapilan analizlerde, yontemin geregi olarak, dizilim geometrisi
dogrusaldir. Pasif kaynakla c¢alisirken, dalga alaninin yaymim dogrultusunun
belirsizliginden kaynaklanan sorunlardan kagimmak i¢in, mikrotremor kaynaginin
konumu dikkate alinmalidir. Ilk olarak, yapay verilerle yapilan analizlerde, dalga

alaninin yayinim dogrultusunun dizilime paralel oldugu varsayilmistir.

Alict sayisi 24 olan dogrusal bir dizilim i¢in iiretilen verilerin, gii¢ spektrumlari, 40 s
uzunlugunda, yedi blok halinde hesaplanmistir. En diisik hiz, 100 m/s olarak
almmugtir. En diisiik hiz degerine karar verirken, ¢alisma alaninin 6zellikleri dikkate
almmalidir (Louie, 2001). Yavaslik, p, dp=0.0001 adimla incelenmistir. dp adimlari,
daha once de belirtildigi gibi, yavaslik ekseninin, uzaklik ekseni ile esit ya da daha
stk orneklenmesini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Alict araliklar segilirken dikkat
edilmesi gereken, dalga sayis1 katlanmasindan kaginmaktir. Bu da, alicilar arasindaki
mesafenin en kiiclik dalgaboyunun yarisindan az olmasma baglidir (McMechan ve

Ottolini, 1980).

Sekil 4.3° de, 15 m alic1 mesafesi ile olusturulmus dizilimden elde edilen sonuglar

goriilmektedir. Yavaslik ve ¢=1/p bagintisim1 goz Oniine alarak hesaplanan faz

hizi, spektral gili¢ oranlarindan, 1 Hz’ den 6 Hz’ e kadar gozlenebilmektedir.

Kaynagin dizilimle aymi dogrultuda yer aldig1 varsayildigi i¢in, f—p yada f—c
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goriintiilerinde, spektral oranlarin en yiiksek degerleri aldig1 zarflarin merkezi, faz

hizin1 verecektir.

x 10 a) R(f.p) b) R(f.p)

Yavashk (s/m)
Faz Hizi (m/s)

2 3 4 5 6
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.3 Uzunlugu 360 m olan dizilimin analizinden elde edilen spektral gii¢
oranlarinin a) yavaslik eksenine gore, b) faz hiz1 eksenine gore gosterimi. Gergek
dispersiyon egrisi, kalin siyah egri ile gosterilmistir.

Diisiik frekanslardaki ¢oziiniirliigli arttirmak i¢in, dizilimin uzunlugunu arttirmak
gerekmektedir. Fakat, dalgasayisi katlanmasinin olugsmamast i¢in, dizilim uzunlugu
arttirtlirken, alici sayist da arttirilmalidir. Alicilar arasindaki mesafeyi sabit tutup,
sayilarini arttirmak giic spektrumu zarfim1 daraltip, dispersiyonun daha da belirgin
hale gelmesini saglar. Sekil 4.4’ te, 15 m araliklarla yerlestirilmis 12 alicili dizilim
ile 50 m araliklarla yerlestirilmis 24 alicili dizilim goriilmektedir. 180 m
uzunlugundaki dizilim kullanildiginda elde edilen goriintiide (Sekil 4.4a), en diisiik
1.5 Hz’ e kadar faz hizi bulunmustur. Dizilimin uzunlugu arttirildiginda, 1 Hz’ den

daha disiik frekanslarda da faz hizi elde edilmistir (Sekil 4.4b). Ancak, bu durumda

da 4 Hz civarinda dalgasayisi katlanmasi1 goriilmektedir.
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a) R(f.,p) b)

Faz Hizi (m/s)

1 2 3 4

Frekans (Hz)

5

Frekans (Hz)

Sekil 4.4 Uzunlugu a) 180 m ve b) 1200 m olan dizilimlerin analizi ile elde edilen
spektral gii¢ oranlar1. Gergek dispersiyon egrisi, kalin siyah egri ile gosterilmistir.

4.2.2 Sinyal/giiriiltii oraninin etkisinin incelenmesi

Uretilen yapay mikrotremor verilerine, farkli oranlarda rastgele giiriiltii eklenip, elde
edilen sonuglar incelenmistir. Uzunlugu 360 m olan dogrusal dizilim igin iretilen
yapay verilere, sirasiyla % 10, % 20, % 30, % 40 oranlarinda rastgele giirtiltii
eklenmistir (Sekil 4.5).

a) R{.p) b) R(f.p)

Q) 12
g 10 10
N 8 8
I
N ° i
1 4 4
2 2
d)
14 12
12 10
)
£ 10 8
N s 6
T 6
4 l 4
5 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.5 Yapay mikrotremor verilerine a) % 10, b) % 20, ¢) % 30, d) % 40
oraninda rastgele giiriiltii eklendiginde elde edilen f —c¢ goriintiileri.
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Sekil 4.5° de goriilebilecegi gibi spektral giic oranlariin en yiiksek degerleri aldigi
zarf, dort durumda da takip edilebilmektedir. Ancak, % 10-20’ den daha fazla

oranlarda giiriiltii eklendigi takdirde, sagilmalarin arttig1 gbzlenmistir.

423 p-—7 donisiimiinde farkli dogrultulardan yayman dalga alanlarinn

etkisi

p—7 donilisimii ile yapilan uygulamalarda, sismik kirilmadaki gibi aktif kaynak
kullanilmadig1 igin, dogrusal dizilim, kaynagmm yonii dikkate alinarak
yerlestirilmelidir. Bu boliime kadar yapilan analizlerde, yontemi inceleyebilmek igin,
yapay mikrotremorlerin, §=0° dogrultusundan yayindig1 varsayilmistir ki pratikte bu
pek gecerli degildir. Mikrotremor dalga alanimin farkli dogrultulardan yayindigi
disiiniiliirse, hiz-frekans goriintiilerinde enerjinin bir bolimi, gercek hizlardan daha
yiiksek olan, goriiniir hizlarda (V) yogunlasacaktir. Bu da, Sekil 4.4’ deki gibi
spektral hiz oranlarinin en yiiksek degerlerinin merkezinden yapilan segimlerin,
gOrilinlir hiz degerleri olacagimi gosterir. 6, dalga alanmin yaymim dogrultusu ise,

goriniir hiz, V, =v/cos(@) ifadesi ile agiklanabilir. Dalga alanmin 6=90°

dogrultusundan yayiniyor olmasi durumunda, goriiniir hiz sonsuz olurken, 6=0°
dogrultusundan yayiniyor olmasit durumunda, goriiniir hiz ile ger¢ek hiz esit olur.
Dalga alanm, tiim dogrultulardan esit olarak yayindig1 farz edilirse, f—p
goriintiilerinde, enerjinin % 40.9” u, gercek hizin % 80 ila % 100’ {inii igeren
yavaglik degerlerinde yogunlasir. Enerjinin kalan boliimii de, daha diisiik yavaslik

degerlerine dogru yayilir (Louie, 2001).

Gergekte, mikrotremor sinyalinin tek bir dogrultudan yaymmasi miimkiin
olmadigindan, spektral gii¢c oranlarinin merkezi yerine, faz hizi makul bir alt sinirdan
se¢ilir (Louie, 2001). Ciinkii, #= 0° dan farkli gelis agilarina sahip olan dalga alanlar1
icin spektral gii¢ oranlari, gercek faz hizindan daha ytiksek olan, goriiniir hizlarda en
yiiksek degerlerini alir. Alt smirdan se¢im yapilarak, farkli dogrultulardan yayinan

sinyallerin etkisi miimkiin oldugu kadar giderilmis olur.

Boliim 2' de kullanilan, farkli dogrultulardan yayman 12 diizlem dalga igin iiretilen

yapay verilere, % 10 oraninda rastgele giiriiltii eklenmistir. Bu durumda, p—7

doniigiimii ve klasik FOIB sonucu elde edilen goriintii, Sekil 4.6’ da goriilebilir. En

yliksek degerlerin yogunlastigi spektral oran zarfinin alt smirt secilirse, gercek
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dispersiyon egrisi yaklasik olarak bulunabilir. Matematiksel olarak da birbirine denk
olan bu yontemlerden elde edilen sonuglar olduk¢a benzerdir. p —7 doniisiimii ile
elde edilen gili¢ spektrumuna normalizasyon islemi uygulanirsa, iki ydntem

sonucunda da elde edilen goriintiiler tamamen ayni olacaktir.
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Sekil 4.6 Farkli dogrultulardan yayman 12 diizlem dalga durumunda a) p-—r
doniisiimii ile, b) klasik FOIB ile elde edilen goriintii. Gergek dispersiyon egrisi,

kalin siyah egri ile gosterilmistir.

4.2.4. p—7 doniisiimii ile yiiksek modlarin incelenmesi

Yiiksek spektral oranlarin gozlendigi zarfin alt sinirim1 segerek dispersiyon egrisini
olusturmak, farkli dogrultulardan (6#0°) yayinan sinyallerin neden olacagi bozucu
etkileri en aza indirmektedir. Bunun yaninda, sadece temel modu gozlemek
istedigimiz zamanda benzer bir yaklasim uygulayabiliriz (Louie, 2001). Rayleigh
dalgalarinin yiiksek modlari, temel modun faz hizindan daha yiiksek hizlara sahiptir.

Bu da, yeterli enerjiye sahiplerse, yiliksek modlarmn f—p ya da f—c

goriintiilerinde, ayr1 birer dispersiyon egrisi olarak gozlenebilecekleri anlamina gelir.

Bu boliimde de, Boliim 3.2.3° de kullanilan, teorik temel mod ve 1. yliksek mod
dispersiyon egrileri kullanilmustir. Uretilen yapay verilere, % 10 oraninda rastgele

guriiltii eklenmistir. Sekil 4.7’ de farkli dizilimler kullanarak, p—7 doniisiimi ile

ylizey dalgalarinin yiiksek modlarinin nasil goriintiilendigi incelenmistir. Alici
mesafesi 15 m ve 25 m olan, 12 alicili dizilimlerin analizinden elde edilen
goriintiler, Sekil 4.7a ve 4.7b’ de goriilmektedir. Sekil 4.7a’ da, 180 m’ lik dizilimle
yapilan analiz sonucunda, 4 Hz’ den diisiik frekanslarda yiliksek modun
ayirdedilemedigi goriilmiistiir. Dizilimin boyutlarin1 arttirmak ve uzaklik ekseninde
daha sik 6rnekleme yapmak, yiiksek modun diisiik frekanslarda da goriintiilenmesini
saglamistir (Sekil 4.7b). Ayni dizilim geometrileri i¢in klasik FOIB yontemi ile elde

edilen sonuglar ise, Sekil 4.7¢ ve 4.7d” de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7 p —r doniisiimii ile a) 180 m ve b) 300 m uzunlugundaki dizilimler, klasik

FOIB yontemi ile ¢) 180 m ve d) 300 m uzunlugundaki dizilimler kullanilarak
yiiksek modlarin incelenmesi.

Yukarida goriilen sekilde, p—7 dontsimii ile elde edilen giic spektrumlari

normalize edilmistir. Bu durumda, elde edilen sonuglarin iki yontem i¢inde ayni
oldugu goriilmektedir. Dispersiyon egrilerinin birbirlerinden ayirdedilebilmesi igin,
dizilimin uzunlugunu arttirmak gerekmektedir ve bu durumda, her iki goriintiide de

ayni1 frekanslarda dalgasayisi katlanmasi gdzlenmektedir.

p—7 doniisiimii ile yapilan analizlerde yiiksek modlar, temel modun gézlenmesini

engellemeden goriintiilenir. Buna bagl olarak, dairesel dizilime uygulanan klasik
FOIB yonteminin aksine, analizlere bozucu etkisi olmadigr sdylenebilir. Ancak,
disiik frekanslarda, 180 m uzunlugundaki dizilimin analizinden, 1. yiiksek modun
temel moddan ayirdedilemedigi goriilmektedir. Bu durumda, spektral gii¢c oranimnin en
yiksek degeri aldigi zarfin alt sinir1 segildiginde, yiiksek modun neden oldugu

yiiksek hizlar goz ardi edilebilir ve temel mod dispersiyon egrisi elde edilebilir.
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4.3 p—7 Doniisiimii ile Yapilan Gercek Veri Analizleri

Yiiksek modlarla yapilan analizler, FOIB yontemi ile p—7 doniisiimiinden elde

edilen sonuglarm arasinda fark olmadigimi gostermistir ve bu ydntemlerin
matematiksel olarak esdeger olduklari da bilinmektedir. Bu noktadan hareketle,
Bozdag (2002) tarafindan klasik FOIB ile analiz edilen dogrusal dizilim verilerine,

bu doniisiim uygulanarak, elde edilen sonuclar incelenmistir.

Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisi’ nde, Agustos 2001 tarihinde yapilan
calismada kullanilan dogrusal dizilim (Sekil 2.21) kaydedilen verileri analiz

edilmistir. Kullanilan dizilim ve 6zellikleri, Bolim 2.3.1° de agiklanmustir.

Farkli dogrultulardan yayman dalga alanlarinin varlig1 bilinmektedir ve daha biiyiik
olan dogrusal dizilime uygulanan klasik FOIB ile giivenilir bir sonu¢ elde etmek
miimkiin olmustur. Ayni dizilime, p—7 donilisiimii uygulandiginda elde edilen

goriintl, Sekil 4.8” de goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Dogrusal dizilim verilerine uygulanan p—7 doniislimii sonucu a) faz

hizina gore ve b) yavasliga gore elde edilen goriintiiler. Kare semboller, spektral oran
zarfinin en yliksek, en diisiik oldugu sinirlardan ve bu sinirlarin arasindan segilmistir.

Toplam bir saat uzunlugundaki, 5 dakikalik 12 veri grubu, 40 s uzunlugundaki
bloklar halinde incelenmistir. En diisiik hiz, 200 m/s olarak alinmstir ve yavaslk

ekseninin, uzaklik ekseninin iki kati kadar adimla 6rneklenmesine dikkat edilmistir.
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Sekil 4.8° de goriilen f—c ve f—p gorlntileri, 12 veri grubundan ayr1 ayri

hesaplanan gii¢ spektrumlarinin st iiste toplanmasindan sonra, yapilan diizeltme

islemi ile elde edilen goriintiilerdir.

Pasif kaynaklarla c¢alisildigindan, sinyalin yaymim dogrultusunun belirsizligi
nedeniyle olusabilecek olumsuz etkilerden kaginmak igin, spektral giic oraninin en
yliksek degerini aldig1 zarfin alt sinir1 segilmistir. Daha giivenilir sonuglar elde etmek
ve faz hizlarinin standart sapmalar1 belirleyebilmek igin, her bir frekansta, en yiiksek
degerlerin gozlendigi zarfin en alt sinirindan, merkezinden ve secilen bu iki degerin
arasindan olmak {izere, ii¢ faz hiz1 degeri secilebilir (Louie, 2001). Bu sekilde elde

edilen faz hizlar1 ve standart sapmalar, Sekil 4.9° da goriilmektedir.
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Sekil 4.9 p—r doniisiimii (i¢i dolu semboller) ile klasik FOIB yontemi (i¢i bos
semboller) ile elde edilen faz hizlar1 ve standart sapmalar (Bozdag, 2002).

Sekil 4.9’ da, her iki yontemden elde edilen sonuglar {ist liste ¢izdirilmistir. Klasik
FOIB yontemi ile elde edilen faz hizlar1 ve standart sapmalarla karsilastirildigina,
benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Yapay verilerle yapilan incelemelerden
de benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak az da olsa, sonuglarda bir fark gézlenebilir.
p — 7 donilisiimii, egimi sabit bir dogru boyunca, uzaklik-zaman ortamindaki verinin
genlikleri toplanarak yapilir. Daha sonra, bir boyutlu Fourier doniisiimii uygulanir.
FOIB yonteminde ise, veriye Once bir boyutlu Fourier doniisiimii uygulanir. Giig

spektrumlari, alici konumlarini ve dalgasayis1 bilgilerini iceren yonlendirme
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vektorleri ile elde edilir. Uygulamadaki bu farklilik, matematiksel olarak esdeger

olan iki yontem arasindaki farki agiklamaktadir.

4.4. Sonuclar

Bu béliimde, sismik caligmalarda oldukga sik kullanilan bir doniisiim olan, p—7

doniigiimii, yapay veriler tiretilerek incelenmistir. Hem yapay verilerle hem de arazi
verisi ile yapilan sinamalar sonunda, dogrusal dizilimlere uygulanan klasik FOIB ile

p — 7 doniisiimiinden ayn1 sonuglar elde edilmistir.

Sinyal/giirtiltii orani ile ilgili yapilan sinama sonucunda, bu oranin % 20’ den fazla

olmasi1 durumunda sacilmalarin arttig1 gozlenmistir.

Mikrotremorlerle c¢alisirken, dalga alanmin, dogrusal bir dizilime farkli
dogrultulardan, goriiniir hizlarda ulastigi kabul edilir. Spektral oranin en yiiksek
degerini aldig1 zarfin alt sinir1, en diisiik goriiniir hiz degerini verecek sekilde segilir.

Boylece, yiiksek goriiniir hizlarin gergek faz hizi olarak secilmesi 6nlenmis olur.

Bu doniigiimle, yiizey dalgalarinin yiiksek modlarmi goriintiilemek miimkiindiir.
Temel modun gozlenmesini engellemedigi i¢in, bu durumda, yiikksek modlarin
bozucu etkisi olmadigi sdylenebilir. Ancak, dizilimin uzunlugu azaltilirsa, diisiik
frekanslarda modlar ayirdedilemeyecektir. Bu durumda, eger yiliksek mod bilgisi elde
edilmek istenmiyorsa, spektral oranin en yiiksek degerini aldig1 zarfin alt sinir1 secilir

ve temel mod dispersiyon egrisi elde edilebilir.

Louie (2001)’ e gore, pasif kaynakli yontemler arasinda, veri toplama asamasi
anlaminda en kolay ve en ekonomik yontemdir. Ciinkii, her zaman bulunmasi

miimkiin olan, sismik kirilma aletsel donanimu ile ¢alisiimaktadir.
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5.YUZEY DALGALARININ COK KANALLI ANALIZI

Bu béliime kadar incelenen yontemler, literatiirde genellikle mikrotremor gibi pasif
kaynaklarla yapilan analizler ile ilgiliydi. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi
(Multichannel Analysis of Surface Waves), balyoz ya da agirlik diistirme gibi aktif
kaynaklarla yapilan calismalarda kullanilmaktadir. Bu yontem, si1g miihendislik
caligmalarinda kullanilan yoOntemlerden biri olan ylizey dalgalarinin spektral
analizine (Spectral Analysis of Surface Waves) alternatif olusturmast igin

gelistirilmistir.

Yiizey dalgalarinin spektral analizi (YDSA), kaynakla aymi dogrultu iizerinde, biri
kaynaga daha yakin, biri digerinin iki kati1 kadar uzakliga yerlestirilen iki alic1 ile
yapilmaktadir. Kaynak alici mesafesi ve alici araliklari esit almmaktadir. Ust
tabakanin sinyalin diisiik frekansh kismu lizerindeki etkisini ve yiiksek frekanslardaki
sogurulmanin etkisini en aza indirmek igin, bu mesafe (d), 1/2 <d < 24 araliginda
secilmektedir (Bergstrom, 1999). Burada, A dalgaboyudur. Her bir frekans icin, iki
alict arasindaki faz farki hesaplanir. Alicilar arasindaki uzaklik bilinirken, elde edilen
faz farklar1 kullanilarak dalgaboyu hesaplanabilir ve boylece faz hizi bulunur. Bu
yontem, 1980’li yillardan beri, mithendislik parametrelerinin hesaplanmasinda basari

ile kullanilmaktadir.

Bir c¢ift alici ile, ilgilenilen frekans araliginda faz hizim1 belirlemek, cisim
dalgalarinin ve giiriiltiiniin kayitlardaki etkisini en aza indirmek ig¢in farkli alici
mesafeleri kullanilmalidir (Xia ve dig., 2002). Birden fazla alict aralig1 kullanmak ve
her dizilim i¢in tekrar tekrar atis yapmak, veri toplarken olduk¢a zaman almaktadir.
Bunun yani sira, bu yontemle, yiizey dalgalarmin yiiksek modlarini temel moddan
ayirdetmek miimkiin olmamaktadir (Xia ve dig., 2002). YDSA ydnteminde
karsilagilan bu tiir sorunlar1 gidermek i¢in, bir defada birden fazla alici ile kayit alma
olanagini saglayan, yiizey dalgalariin ¢ok kanalli analizi (YDCA) gelistirilmigtir.
Boylece, YDSA ile yaklasik bir saat siiren veri toplama asamasi birkag¢ dakikaya
indirilmistir (Xia ve dig., 2002).
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Bu boliimde, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi yontemi, klasik FOIB ve p—7

doniigiimii ile karsilastirilarak incelenmigtir. Bu yontemler de, aktif kaynaklarla
kullamilabilmektedir. ilk olarak, YDCA yonteminin teorik esaslar1 agiklanmustir.
Boliim 5.2' de, arazi parametrelerinin nasil secilmesi gerektigine dair bilgiler
verilmistir. Boliim 5.3 de, iiretilen yapay verilerle yiiksek modlarm, sinyal/giiriiltii
oranmin etkisi ile ilgili incelemeler yapilmistir. Boliim 5.4° de, Istanbul Teknik

Universitesi Kampiisii’ nde toplanan arazi verileri ile yonteme 6rnek verilmistir.

5.1 Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalh Analizinin Teorik Esaslari

Uzaklik-zaman ortaminda kaydedilen sinyallere uygulanan basit bir dalga alani
doniigiimii ile dispersiyon bilgisini elde etmek miimkiindiir. u(x,f), uzaklik-zaman
ortaminda kaydedilen sinyal ise, zaman {izerinden uygulanan Fourier doniisiimii ile

elde edilen U(x, w),

U(x,0) = ju(x,z)e"”’dz (5.1)

olarak gosterilebilir. Frekans ortamina aktarilan sinyaller, P(x,®) faz spektrumu ve
A(x,w) genlik spektrumu olmak {izere,

U(x,w)=P(x,m)A(x,®) (5.2)
bagntisi ile ifade edilebilir. @, radyan cinsinden frekans: gostermektedir. Dalga
alani, alicilara belirli bir zaman fark: ile ulagacaktir ve faz spektrumu, bu varig
zamanlar ile ilgilidir. Faz spektrumu, dispersiyon oOzellikleri ile ilgili bilgileri
icerirken; genlik spektrumu, sogurulma ve geometrik yayilma ile ilgili bilgileri igerir.
Bu bilgiye dayanarak, frekans ortamina aktarilan verinin,

U(x,0) =e " A(x, ) (5.3)

bagmtis1 ile ifade edilebilecegi anlasilir. Burada, ¢, faz kaymasidir. Dalgasayisi,

k=w /c(w) olarak tanimlanirsa, uzaklik iizerinden uygulanan integral islemi ile,

V(w.k)=[e™ [U(x, @)U (x, 0| ix = [erronr [4(x, @) /| A(x, )| Jix (5.4)

elde edilir (Park ve dig., 2002). Her bir alicidaki dalga alanindan sogurulmanin ve

geometrik yayilmanin etkilerini gidermek amaciyla, U(x,®) /|U (x, a))| seklinde, bir
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diizeltme islemi uygulanmaktadir. Bdylece, her bir alicidan elde edilen sinyaller,
analizlerde esit olarak agirliklandirilmis olur. Bu islemle, genligin etkisinin

giderilerek faz bilgisinin baskin olarak elde edilmesi saglanir.

Her frekansa karsilik, belirli bir aralikta degisen hizlar kullanilarak elde edilen

dalgasayisi, faz kaymasina esit oldugunda, V' (w,k) en biiylik degerini alacaktir. En

biiyiik degerin gozlendigi dalgasayisindan da faz hizi bulunabilir.

Denklem (5.4), herhangi bir @ frekansina karsilik elde edilen dalgasayisi ile uzaklik
iizerinden yapilan bir toplama islemi olarak diisiiniilebilir. u(x,f) dalga alanini,
frekans-dalgasayis1 ortaminda tanimlayan denklem (4.3)’ i hatirlayacak olursak, bu

islem dalga alanima uygulanan iki boyutlu Fourier doniisiimiinii ¢agristirmaktadir.

Ik 6nce, u(x, f) dalga alanina uygulanan Fourier déniisiimii ile veri frekans ortamima
aktarilir. Daha sonra, x iizerinden alinan integral ile veri, frekans-dalgasayisi
ortamina aktarilmis olur. Buradan, bu yontem ile, klasik FOIB yontemini aktif
kaynakla kullandigimiz takdirde elde etmemiz gereken sonucu bulacagimizi
disiinebiliriz. Aralarindaki en dnemli fark, YDCA yontemindeki genlik bilgisinin

giderilmesi islemidir.

5.2 Yiizey Dalgalarimin Cok Kanalh Analizinde Arazi Parametrelerinin

Secilmesi

Bu bdliimde, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizinde, arazi parametrelerinin
(kaynak alic1 uzakligi, alicilar arasindaki mesafe, kaynak) nasil se¢ilmesi gerektigi
hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra ise, esasinda aktif kaynaklarla calisilan bir
yontem olup, son yillarda pasif kaynakli (mikrotremor) uygulamalarina rastlanan

p — 7 doniisiimii ile aralarindaki benzerlik ya da fark incelenecektir.

Yiizey dalgalar1 kullanilirken, cisim dalgalari ile yapilan ¢aligmalara nazaran, uygun
arazi parametrelerini secmek daha kolaydir. Bunun en 6nemli nedeni, diger sismik
dalgalar arasinda en ¢ok enerjiye ylizey dalgalarinin sahip olmasidir. Bilindigi gibi,
ylizey dalgalar1 kaynaktan belirli bir uzakliga kadar seyahat ettikten sonra diizlem
dalga olarak kabul edilebilirler. Bu uzaklik, dalgaboyuna baglhdir. Kaynak-alict
araligl segilirken (minimum offset- x,), goézlemlenmek istenen en uzun
dalgaboyunun yarisindan az olmamasma, dikkat etmek gerekir. Inceleme derinligi

ise, dalgaboyuna baglidir. Giivenilir sonuglarin alinabilecegi en biiyiik derinlik, zmax,
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ise en uzun dalgaboyunun yarisina esittir. Bu durumda, en kiiciik kaynak alict

mesafesi ile olan iliskisi,

X3 2 (5.6)

max

bagintisi ile gosterilebilir (Park ve dig., 1999).

Kaynakla en son alic1 arasindaki uzakliga (maximum offset), dizilimin boyuna, karar
vermek daha zordur. Kaynaktan uzaklastik¢a, yiizey dalgalarinin yiiksek frekansh
bilegenleri daha ¢abuk sogurulur. Ayni zamanda, cisim dalgalarinin sogurulmasi ise
daha yavas olmaktadir. Bdylece, yiizey dalgalarinin yiiksek modlari ve cisim
dalgalar, uzaklik arttikca, yiiksek frekanslarda yiizey dalgalarinin temel modunun
gozlenmesini engeller. Yiiksek modlarin enerjisi, kaynak alici mesafesi de dahil
olmak iizere, daha pek ¢ok parametreyle iliskili olan karmasik bir fonksiyonla
agiklanabilir. Yiiksek modlar, uzaklik arttikca temel moda nazaran daha baskin
davranir. Ayn1 zamanda cisim dalgalariin da dahil oldugu bu karmasik durumda, en
biiylik kaynak alic1 araligini, sadece dalgaboyu gibi tek bir parametre ile aciklamak
miimkiin degildir (Park ve dig., 1999). Diisiik frekanslarin ¢oziliniirliigii, dizilimin
uzunluguna baghdir. Ancak, dizilimin uzunlugu arttirllirken, dalgasayisi
katlanmasimi Onlemek ig¢in, segilen alici araliklari, gézlenmek istenen en kiigiik

dalgaboyunun yarisindan az olmamalidir (Park ve dig., 1999).

Diisiik frekanslarda yiiksek modlarin temel moddan ayirdedilebilmesi, dizilimin
uzunlugu ile dogrudan iligkilidir. Bu durumda, aktif kaynaklarla c¢alisirken,
kullanilan kaynagin enerjiside Onem kazanmaktadir. Diisiik frekanslarin
¢Oziiniirliglinii arttirmak, kaynagin enerjisini arttirmay1 da gerektirebilir. Kaynagin

enerjisini arttirmak, calismanin maliyetini de arttiracaktir.

5.3 Yiizey Dalgalarimin Cok Kanalh Analizinin Yapay Verilerle incelenmesi

Yapay veriler iiretilirken, denklem (2.14) kullanilmistir. Teorik bir hiz yapisindan
elde edilen dispersiyon egrisi ve drnek yapay veri, Sekil 5.1° de goriilmektedir.
Yapay veriler, 0.001 s &rnekleme aralig1 ile 5 s uzunlugunda iiretilmistir. {lk olarak,
kaynak alict mesafesi 5 m olan ve 12 alicidan olusan, 60 m uzunlugunda dogrusal bir

dizilim ele alinmustir. Alici araliklar: da, 5 m olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5.1 a) Teorik (gergek) dispersiyon egrisi ve b) drnek yapay veri.

5.3.1 YDCA, Kklasik FOIB yontemi ile p —7 doniisiimiiniin birlikte incelenmesi

Bu boliime kadar incelenmis olan p —7 doniisiimii ve klasik FOIB yontemi, aktif
kaynaklarla da kullanilabilir. Bu i{ic yontemde esas olarak, frekans-dalgasayisi
doniigiimiine dayanmaktadir. p —7 doniisiimiiniin (slant-stack), iki boyutlu Fourier
doniistimiinden elde edilebilecegi, Boliim 4° de gdsterilmisti. YDCA ydnteminin ise,

bir anlamda, frekans-dalgasayis1 doniisiimil oldugu aciklanmistir.

Oncelikle, iiretilen yapay verilere, rastgele giiriiltii eklenmemistir. Ayn1 veri grubu
i¢in, bu lic yontemden elde edilen sonuglar, Sekil 5.2° de goriilmektedir. Sonug
olarak beklenen, bu iic ayr1 yontemin analizinden de benzer sonuglarin elde
edilmesidir. Sekil 5.2 den de goriilebilecegi gibi, benzer dispersiyon egrileri elde
edilmistir. En 6nemli fark, klasik FOIB yontemi ile elde edilen faz hizlarinda (Sekil
5.2b) gozlenmektedir. Diger iki yontem ile, 5-40 Hz araliginda, dispersiyon egrisini
aynen bulmak miimkiin olmustur. Ancak, klasik FOIB yontemi ile en diisiik 25 Hz’ e
kadar faz hizi bulunmustur. Genellikle dalgasayisi katlanmasi gozlendikten sonra,
yiiksek frekanslardaki bilgi kaybima, uzaklik {izerinden alinan ikinci Fourier

doniisiimii neden olabilir (Louie, 2001).

Dizilimin boyutlarini, alici mesafesini sabit tutarken daha fazla alict kullanarak
arttirmak, elde edilen faz hizi dispersiyon egrisinin daha belirgin hale gelmesini
saglayacaktir. Bu durum, yiiksek modlar i¢in yapilan bir analizle daha iyi

anlasilabilir. Ama, oncelikle, sinyal/giiriiltii oraninin etkisi inceleyelim.
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Sekil 5.2 Uzunlugu 60 m olan dogrusal dizilime uygulanan a) YDCA ile, b) klasik
FOIB ile ve ¢) p —7 doniisiimii ile elde edilen faz hizlar.

5.3.2 Sinyal/giiriiltii oranminin etkisinin incelenmesi

Sinyal/giiriiltii oraninin sonuglara olan etkisini arastirmak i¢in, yapay verilere % 10
ve % 20 oranlarinda rastgele giirtiltii eklenmigstir. Elde edilen goriintiiler, Sekil 5.3’
de gosterilmistir. Her iki durumda da, dispersiyon takip edilebilmektedir. Yapilan
analizlerde, calisma alanindaki giiriilti oram1 % 10’ dan fazla olursa elde edilen

dispersiyon egrilerindeki sagilmalarin artacagi anlagilmigtir.
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Sekil 5.3 Farkli oranlarda, a) % 10 ve b) % 20, rastgele giiriiltii eklendigi zaman elde
edilen dispersiyon egrileri.
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5.3.3 Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalh analizi ile yiiksek modlarin incelenmesi

Sekil 5.4’ de ayn1 hiz yapist kullanilarak elde edilen, temel mod ve 1.yiiksek mod

dispersiyon egrileri ve benzer dizilim i¢in iiretilen yapay veriler goériilmektedir.
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Sekil 5.4 a) Gergcek temel mod ve 1. yiiksek mod dispersiyon egrileri ve b) drnek
yapay veri.

Sekil 5.5 de farkli dizilimler ile elde edilen analiz sonuglar1 goriillmektedir. Kaynak
alict mesafesi de dahil olmak lizere 60 m, 120 m ve 240 m uzunlugunda dogrusal
dizilimler kullanilmustir. YDCA ile elde edilen sonuglar, p—7 doniisiimiiniin
sonuclart ile karsilastirilmistir. Genel olarak, elde edilen sonuglardan anlagildigi
tizere, dizilimin boyunun arttirilmasi, temel mod ile 1. yiiksek modun ayriminin daha
iyi yapilmasini saglar. Daha 6nce, YDCA yonteminde, kaynak ile en uzak alicinin
arasindaki uzakligin (maximum offset), dizilimin boyunun, belirli bir parametre ile

tanimlanamadig1 belirtilmisti. Bu uygulama sonunda, yaklasik 100 m uzunlugundaki

dizilimlerin YDCA yontemi ile ¢alisirken tercih edilebilecegi anlasilmaktadir. p—7

doniistimii ile de benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Dizilimin boyutlari

arttirlldig: takdirde, iki yontemle de, diisiik frekanslarda daha iyi sonuglar alinabilir.

Pasif kaynakli yontemler yerine, yiiksek modlarm belirlenmesi icin, yapay kaynakli
yontemler tercih edilmelidir. Yiiksek modlar, YDCA ile yapilan ¢aligmalarda bagarili
bir sekilde goriintiilenmektedir. Yapilan sinamalarda, 1. yiiksek modun, temel mod
dispersiyon egrisinin gdzlenmesini engellemedigi goriilmiistiir. Yaklasitk 100 m
uzunlugundaki dizilim ile yiiksek modlar belirlenebilmistir. Oysa, pasif kaynaklar
daha biyiik dizilimler

kullanarak yiiksek modlar belirlenmek istendiginde,

kullanmak gerekmektedir.
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Sekil 5.5 Farkli uzunluklardaki dizilimlere uygulanan YDCA (a, c, €) ve p—7
doniigimii (b, d, f) sonuglar. a) ve b) 60 m, c) ve d) 120 m, e) ve f) 240 m
uzunlugundaki dogrusal dizilimlerin analizinden elde edilen temel mod ve 1. yiiksek
mod dispersiyon egrileri.

5.4 Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalll Analizi Yontemi ile Gercek Veri Analizi

YDCA yontemi yapay verilerle inceledikten sonra gercek arazi verileri ile de
smanmustir. Veriler, Istanbul Teknik Universitesi Kampiisii’ nde sismik kirilma
ekipman1 kullanilarak toplanmistir. Bes metre araliklarla yerlestirilen 10 alic1 ile
olusturulan 50 m uzunlugunda dogrusal dizilim kullanilmistir. Kaynak olarak balyoz
kullamlmstir ve ilk alictya 5 m mesafede yer almaktadir. Ornek olarak, 6rnekleme
araligi 1 ms olan, 0.3 s uzunlugundaki veri incelenmistir. YDCA kullanilarak analiz
edilen veri ve elde edilen sonuclar, Sekil 5.6” da goriilebilir. Sekil 5.6b’ de goriilen
siyah kare semboller, 21-35 Hz araliginda elde edilen temel mod ve 1. yiiksek mod
faz hizlaridir. Temel mod dispersiyon egrisinden, en yiiksek hiz degeri 885 m/s, en

diisiik hiz degeri 604 m/s olarak bulunmustur.
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Sekil 5.6 a) Istanbul Teknik Universitesi Kampiisii’ nde yapilan calismada toplanan
veri ve b) elde edilen dispersiyon egrisi.

5.5 Sonuclar

Bu calismada incelenen tek aktif kaynakl yontem, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizidir. Aktif kaynaklarin tercih edilmesindeki nedenlerden biri olarak, kaynagin
yerinin bilinmesi ile, birden fazla sinyalin olusturabilecegi sorunlarin ortadan
kalkmas1  gosterilebillir. ~ Sinyal/gtirtiltii  oranmnin  yiiksek oldugu, yerlesim
alanlarindan uzak bolgelerde, aktif kaynakli calismalar yapilabilir. Bu durumda,
YDCA, tercih edilebilecek, cevreye zarar vermeyen, maliyeti diisiik bir yontemdir
(Xia ve dig., 2002). Bunun yaninda, veri toplama ve igleme asamasi daha hizli ve

kolaydir.

YDCA, verinin frekans-dalgasayis1 ortamina aktarilmasini saglayan bir dalga alani
doniistimiidiir. Bu anlamda, dogrusal dizilimlerle kullanilan klasik FOIB yonteminin
aktif kaynakli uygulamasi olarak kabul edilebilir. Aralarindaki en Onemli fark,
YDCA yonteminde genlik bilgisinden kurtulmak i¢in uygulanan diizeltme islemidir.
Diger aktif kaynak kullanilan yontemlerle karsilastirildiginda, yontemlerin

uygulanmasindaki farkliliklar disinda, benzer sonuglari elde edilmistir.
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Sinyal/giiriiltii oraninin etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan smama ile, bu oranin
% 10’ dan fazla olmas1 durumunda, elde edilen dispersiyon egrilerinde sagilmalarin
arttig1 gorilmiistiir.

YDCA yontemi ile ylizey dalgalarinin yiiksek modlar1 basar ile goriintiilenmektedir.
Bu durum aktif kaynakli p—7 donisiimii ile karsilastirilarak incelenmistir.
Literatirde, YDCA yonteminin ¢06ziiniirliiglinlin p—7 doniisiimiine gore daha
yiiksek oldugu belirtilmektedir. Ancak, bu calismada, yapay verilerle yapilan

sinamalar sonucunda benzer gortintiiler elde edilmistir.

Yiiksek modlarin belirlenmesi icin aktif kaynakli yontemler kullanilabilir. YDCA
yontemi ile yapilan sinamalarda, yaklagik 100 m uzunlugunda bir dizilim, yiiksek
modun ayirdedilebilmesi i¢in yeterli olmustur. Benzer bir durumda, pasif kaynakli

yontemlerde daha biiyiik dizilimler kullanmak gerekmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda, ylizey dalgasi analizlerinde kullanilan dort yontem
incelenmistir: uzamsal 6ziliski yontemi, klasik frekans ortam 1s1n bigimlendirme,

ylizey dalgalarmin ¢ok kanalli analizi ve p—7 doniisiimii. Bu yontemler, iiretilen

yapay verilere ve ger¢ek arazi verilerine uygulanarak sinanmistir. Alict sayisi, farkl
dogrultulardan yayman dalga alanlar, sinyal/giiriiltii oraninin etkisi ve yiiksek
modlar incelenmistir. Elde edilen sonuglar, karsilagtirmali olarak irdelenip kisaca

Ozetlenmistir.

Bu c¢alismada incelenen pasif kaynakli yontemler, iki boyutlu dizilimlerin
kullanildig1 klasik frekans ortamui 11 bigimlendirme (FOIB) ve uzamsal 6ziliski
yontemleridir. Dizilim geometrisi, dairesel, kare ya da herhangi bir sekilde olabilir.
Literatiirde, bu iki yontem, ozellikle alici sayis1i ile ilgili olarak siklikla

karsilastirilmaktadir.

Oziliski yénteminde, dizilim, dort alici ile (bir alicis1 dairenin merkezinde bulunan
eskenar licgen dizilim, Sekil 2.13) olusturulur. Boylece, birden fazla yaricap
kullanarak, ilgilenilen frekans araliginda, faz hiz1 bulunabilir. Ciinkii, alict mesafeleri
biiyiik oldugundan, bilgi edinilen frekans araligi dar olacaktir. Klasik FOIB
yonteminde ise, belirlenmek istenen dalgasayisinin ¢oziiniirliigii dizilimin yaricapia
ve kullanilan alic1 sayisina baghdir. Literatiirde, en az on alicili dizilim ile giivenilir
analizler yapilabilecegi belirtilmektedir. Ancak, bu yontem ile de, tek dalga kaynagi
mevcutken, dort alici kullanilabilir. Farkli yaricaplar kullanarak, ilgilenilen frekans

araliginda faz hiz1 elde etmek miimkiin olur.

FOIB yo6nteminde, katlanma olusmadan gozlenebilecek en biiyiik dalgasayisi (en
kiiciik dalgaboyu), Nyquist dalgasayisi ile kontrol edilir. En uzun dalgaboyu ise
yarigapin en az iki, en fazla bes kati kadar olarak kabul edilmektedir. Uzamsal
oziliski yonteminde de Nyquist dalgasayisi ile en kiigiik dalgaboyunun
belirlenebilecegi belirtilmektedir. Oziliski yonteminde, 2-boyutlu Fourier doniisiimii
kullanilmadig1 dikkate alinirsa, bu degerin degisebilecegi disiiniilmektedir. Ancak
iicgen dizilim ile calisirken, alic1 mesafeleri artacagindan bu deger dikkate

almmalidir. Yapay veri ile calisirken, katlanma olusmadan gdzlenebilecek en biiyiik
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dalgasayisina karsilik gelen en yiliksek frekans, teorik dispersiyon egrisinden
belirlenebilir. Bu da, katsay1 egrilerinin ilk ekstremumuna karsilik gelen frekans
degeridir. Ozetle, katsayr egrilerinin ilk ekstremumundan sonraki degerler
analizlerde kullanilmamalidir. En uzun dalgaboyu ise yarigapin en ¢ok 10 kat1 olarak
kabul edilmektedir. Bu durumda, benzer dizilim igin, uzamsal 6ziliski yontemi ile

daha genis bir frekans araliginin incelenecegi sdylenebilir.

Literatiirde, bu yontemlerin karsilastirildigi ikinci konu, birden fazla sinyal
durumudur. Farkli dogrultulardan yayman dalga alanlari, 6ziligski yontemi ile yapilan
analizleri olumsuz yonde etkilememektedir. Dort alicili dairesel bir dizilim ile analiz
yapilabilir. Klasik FOIB ile yapilan analizlerde, 6zellikle diisiik frekanslarda,
dizilimin yaricap1 ve alic1 sayis1 arttirildigi takdirde giivenilir sonuglar elde edilebilir.
Ornegin, Sekil 2.25° de gorillen 80 m yaricapindaki dairesel dizilim verilerine
uygulanan klasik FOIB ile diisiik frekanslarda yaniltici faz hizlar elde edilmistir.
Ayni dizilime uygulanan 6ziligki yonteminin sonuglar ile 590 m uzunlugundaki
dogrusal dizilime uygulanan klasik FOIB sonuglar1 ise uyumludur. Kisaca, birden
fazla sinyal durumunda, klasik FOIB ile giivenilir sonuclar elde edilmesi, dizilimin
boyutlarma (yarigap, alict sayisi) baghdir. Isin bigimlendirmede kullanilan
tekniklerinden biri olan MUSIC yo6nteminde, iliski matrisinin farkli kullanimiyla
klasik FOIB yonteminde karsilasilan sorunlar giderilmektedir. Bu yontemin dairesel
dizilim verilerine uygulanmasi ile elde edilen sonuglar, hem 6ziliski hem de dogrusal
dizilime uygulanan klasik FOIB yonteminden elde edilen sonuglarla uyumludur.
Ayrica, MUSIC yontemi ile birden fazla sinyal durumunda giivenilir sonuglar elde

edildigi yapay verilerle de gosterilmistir.

Klasik FOIB yontemi ile eskenar tiggen dizilim kullanilirken, birden fazla sinyal
durumunda, diisiik frekanslarda gozlenen sacilmalar nedeniyle, olduk¢a dar bir
frekans araliginda faz hizi elde edilebilir. Ancak, MUSIC yontemi ile, bu sagilmalar
giderilebildiginden, eskenar iicgen dizilim farkl yaricaplarla kullanilabilir.

Yiizey dalgalarinin yiiksek modlari, 6ziliski yontemi ile gézlenemezken, klasik FOIB
yontemi ile, kullanilan dizilimin boyutlarina bagl olarak ayirdedilebilirler. Ornegin,
80 m yaricapindaki dairesel dizilim verilerinin analizinden elde edilen faz hizlar,
temel mod ve 1. yiikksek mod dispersiyon egrisinin arasindadir. Ancak, dizilimin
yarigap1 ve alici sayisi arttirildiginda, yiiksek mod dispersiyon egrisinin goézlenmesi
miimkiin olmustur (Sekil 3.10). Bu durumda, klasik FOIB yontemi ile elde edilen
sonuglar yiliksek modlarin varligit durumunda yaniltici olabilir. Benzer sekilde,
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yiiksek modlarin, 6ziliski yonteminde de, elde edilen sonuclara olumsuz etkileri

olabilir .

Dogrusal dizilimlerin kullanildigi yontemlerde alici sayisina, dizilimin uzunluguna
bagl olarak karar verilebilir. Dizilim uzunlugu, inceleme derinligi ile iligkilidir. Alict
sayist da, dalgasayis1 katlanmasindan kaginmak icin segilen alici araliklarma gore
degisir. Bu durumda, en az 10-12 alicili dogrusal dizilimlerin kullanilmas1 gerektigi

diisliniilebilir.

Bir boyutlu dizilimlerin kullanildig1 pasif kaynakli yontemlerden p —7 doniisiimii,
dogrusal dizilimle de kullanilan klasik FOIB yontemi ile birlikte incelenmistir.
Mikrotremorlerle ¢alisirken, dogrusal dizilimler muhtemel dalga alan1 kaynagi
dikkate alinarak yerlestirilmelidir. Aksi takdirde, elde edilen faz hizlari, gercek
hizdan daha yiiksek olan goriiniir hizlarda elde edilir. Yanilgilara yol agmamak igin,
dizilim mikrotremor kaynagmna (0rnegin, karayolu) paralel dogrultuda

yerlestirilmelidir.

Dogrusal dizilimlere uygulanan klasik FOIB yontemi, sismik prospeksiyonda siklikla
kullanilan, frekans-dalgasayist doniisiimiine denktir. p —7 doniisiimil de, iki boyutlu
Fourier doniisimii kullanilarak elde edilebilir. Ancak, uygulamada iki yontem
arasinda farkliliklar vardir. p-7 doniisiimiinde, uzaklik-zaman egrilerine uygulanan

lineer bir doniisiimden sonra, bir boyutlu Fourier doniisiimii uygulanmaktadir.

Klasik FOIB yontemi ve p—7 doniisiimii, ylizey dalgalarinin yiliksek modlarinin

goriintiilenebildigi yontemlerdir. Ancak, modlarin ayriminin daha iyi yapilabilmesi
icin, dizilimlerin uzunlugunu arttirmak gerekir. Bu da, alic1 araliklar1 ¢ok fazla ise
dalgasayis1 katlanmasina yol acar. Iki yontem icinde dalgasayis1 katlanmasi
olugsmadan gozlenebilecek en biiyiik dalgasayisi, Nyquist dalgasayist (kmax=7 /dmin)
ile kontrol edilmektedir. Her iki yontemle de, yiiksek mod, temel modun
gozlenmesini engellemeyecek sekilde goriintiilenebilir. Ancak, diisiik frekanslarda,
dizilimin uzunluguna bagl olarak yiiksek mod ayirdedilemeyebilir. Eger yiiksek
modlar1 belirlemek istemiyorsak, f~c goriintiilerinin alt sinmrm se¢mek, yaklasik
olarak temel mod dispersiyon egrisinin bulunmasini saglayacaktir. Farkl
dogrultulardan yayiman dalga alanlar1 mevcutken de benzer yaklasim uygulanabilir.

Boylece, gercek faz hizi yerine goriiniir hizlarin elde edilmesi 6nlenmis olur.
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Bu calismada incelenen tek aktif kaynakli yontem, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli

analizi yontemidir. Ancak, frekans-dalgasayisi ve p —7 doniisiimii de aktif kaynakla

kullanilabilir. Aktif kaynaklar ile, bir boyutlu, dogrusal dizilimler kullanilmaktadir.

YDCA yontemi, miihendislik amagh ¢aligmalarda kullanilan YDSA (yiizey
dalgalarinin spektral analizi) yonteminde karsilasilan sorunlarin giderilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Literatiirde, 6zellikle yiiksek modlarin belirlenmesi amaciyla siklikla
kullanilmaktadir.

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizinde (YDCA), p—7 ve frekans-dalgasayisi

doniigiimii gibi bir dalga alan1 doniisiimii uygulanmaktadir. En 6nemli farklari, bir
boyutlu Fourier doniisiimii alinmasi ve genlik etkisini gidermek icin uygulanan
diizeltme islemidir. Aktif kaynakla kullanilan bu {i¢ yontemden benzer sonuglarin
elde edilmesi beklenmektedir. YDCA yoOnteminin, yiiksek modlar1 goriintiilemedeki

basarisi, aktif kaynakli p—7 donisiimi ile birlikte incelenmistir. Literatiirde,
YDCA yoénteminin ¢oziiniirliigiiniin, p —7 doniisiimiine gore, daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir. Ancak, yapay veri ile yapilan sinamalarda bu durum

gozlenmemistir.

6.1 Sonuclar

Bu calismada elde edilen sonuglar, Tablo 2’ de kisaca 6zetlenmistir. Yapay ve gercek
verilerle yapilan sinamalar sonucunda, o6ziligki ve FOIB yonteminin birlikte
kullanilabilecegi diisliniilmiistiir. Dalga alan1 tek bir dogrultudan yaymiyor ise,
Oziliski yonteminde basar1 ile kullanilan, eskenar {iggen dizilim, klasik FOIB

yontemi ile de kullanilabilir.

Klasik FOIB yonteminde, birden fazla dalga alani durumunda, yeterince biiytlik
dizilimler kullanilmadig: takdirde diisiik frekanslarda gozlenen sagilmalar nedeniyle,
giivenilir sonucglarin elde edilebilecegi frekans araligi olduk¢a dardir. Bu durumda,
¢Oziinilirliigli daha yiiksek olan MUSIC yontemini uygulamak ¢oziim olabilir. Kisaca,
iki yontem birarada kullamilabilir. Ancak, iicgen dizilimler ile analiz yaparken
dikkatli olunmalidir. Birden fazla sinyal, klasik FOIB yontemi kullanildiginda
sonuglart olumsuz etkilese bile, MUSIC veya o6ziligki yonteminde sorun

olusturmayacaktir.

Gergek veri ile yapilan uygulamalar sonucunda, 6ziligki yontemi ile gozlenebilen en

uzun dalgaboyunun en biiyiik alic1 araliginin en fazla 7 kati oldugu, klasik FOIB
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yontemi ile gozlenebilen en uzun dalgaboyunun ise, yaricapin 3 ila 5 kati arasinda

olabilecegi goriilmiistiir.

Yapay veri ile yapilan sinamalarla, sinyal/giiriiltii oraninin sonuglara olan etkisi
incelenmigstir. Aktif ya da pasif kaynakli tiim yontemler i¢in, bu oran %10-15 den

fazla oldugunda ger¢ek egriden sapmalarin arttifi gozlenmistir. Ancak, p-—7

doniistimiinde, bu oranin % 20’ ye kadar artabilecegi goriilmiistiir.

YDCA ile birlikte, p-7 ve frekans-dalgasayis1 doniistimlerinin aktif kaynakh
uygulamalar1 incelenmis, benzer sonuglar elde edilmistir. Her {i¢ yontemle de yiiksek
mod ayrimi goézlenebilmektedir. Pasif kaynakli, iki ya da bir boyutlu dizilimlerin

kullanilabildigi FOIB yontemi ve p —7 doniisiimii ile de yliksek mod belirlenebilir.

Ancak, her iki yontemle de modlarin ayiredilebilmesi, yeterince biiyiik dizilimlerin
kullanilmasina baghidir. Uzamsal 6ziliski yonteminde ise yiiksek modlar1 belirlemek

miimkiin degildir.

Yiiksek modlarin belirlenmesi, hiz yapisi elde ederken yapilan ters c¢oziim
islemlerine 6nemli Slgiide katkida bulunabilir (Xia ve dig., 2002). Eger yiiksek
modlar belirlenmek isteniyorsa, aktif kaynakli bir yontem tercih edilmelidir. Sig
miihendislik c¢alismalarinda siklikla kullanilan YDCA, bu durumda tercih
edilebilecek, diisiik maliyetli bir yontemdir.

Pasif kaynakli yontemlerin hem veri toplama hem de veri-islem asamasi, aktif
kaynakli yontemlere nazaran daha zahmetli ve uzun siirelidir. Ayrica, her farkli veri
grubu icin uygulamada degisiklik yapilan yéntemler vardir. Ornek olarak, 6ziliski
yontemi verilebilir. Ancak, aktif kaynakli yontemlerde, sonu¢ daha kisa siirede

kolayca elde edilebilir.
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Tablo 2. Sonuglar

S/N
- . . oraninin ..
Kaynak Dmlmf . Alici sayis1 Birden fazla sinyal Yiiksek mod alabilecegi Veri-islem
geometrisi durumu en biiyiik asamasi
deger
her veri
grubuna
Uzamsal farkli
oziligki pasif | iki boyutlu enaz 4 sorun olugturmaz belirlenemez % 10-15 uygulama
yontemi.: (kullanic
kontrolii
¢ok)
FOIB | MUSIC FOIB MUSIC 1-B 2-B
birden dizilimin on az 4
Frekans fazla 2- | boyutlarina alici yeterince
ortam . | siyal: Bri o bagh o bilyiik dizilim kullanici
isin pasif/ | bir/iki | enaz | . olarak temel modun | = el | % 10-15 | kontrolii
bicimlendirme aktif boyutlu 10 4 gozlenmesini modun ook
N . tek engellemeden N .
yontemleri. . 1- gdzlenmesini
sinyal: alt sinir segerek o
en az B: engelleyebilir)
4
her dogrultudan esit
p-T pasif/ | bir boyutlu enaz 10-12 yayiiyor olmast temel modun goézlenmesini 9% 20 daha az
doniigiimii: aktif durumunda alt sinir engellemeden kontrollii
secerek
pasif
kaynakl1
, ed. aktif | birboyutlu | enaz 10-12 - belirlenebilir %10-15 | yontemlere
‘ gore ¢ok
daha kolay
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