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iki faktor Sogrulma ve Dispersiyondur. Bu calismada, yiizey dalgalarinin 6zellikleri
kullanilarak sogrulma ve dispersiyonun yiizey dalgasina olan etkileri belirlenmeye
calisilmistir ve yiizey dalgalarim etkileyen Sogrulma ve Dispersiyon olaylar
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The amplitudes of the surface waves created at the free surface, decrease exponentially
with increasing depth. Essentially, surface waves inhibit the properties of P, SV and SH
waves, and interact with near surface geological structures till their amplitudes vanish
with increasing depth. In this study, Attenuation and Dispersion are defined, properties
of surface wave are mentioned and two major factors effecting the surfave waves, the
Attenuation and the Dispersion, are modelled and the results are compared with the real

explosion data.
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1. GIRiS

Jeofizik biliminde yiizey dalgalarn miihendislik jeofizigi veya sismoloji gibi alanlarda

degisik amaglarla kullanilir. Amag yeraltini en iyi bicimde arastirabilmektir.

Yiizey dalgalan cisim dalgalarinin degisiminden meydana gelirler. Yiizey dalgalarinin
olusmasi icin serbest bir ara yiizeye ihtiya¢ vardir ve yiizey dalgalart yer-hava ara
yiizeyinde yayilan dalgalardir ( Shearer 1999). iki gesit yiizey dalgasi bulunur. Bunlar,
Rayleigh ve Love dalgalandir. Rayleigh dalgalan serbest yiizeyde P ve SV dalgalar
arasinda bir girisimden meydana gelmistir ve yar1 sonsuz ortamda serbest yiizeyinde
hemen altinda yiizey boyunca yayilan dalgalardir. Eger 1s1n bir ara yiizeye kritik
acmdan daha biiyiik bir ac1 ile gelirse, biitiin enerji dalga kilavuzunun i¢inde kalir ve bu
sekilde olusan dalga kilavuzlarina Love dalgasit adi verilir ve Love dalgalan yatay

yonde polarize olmus SH dalgalarindan meydana gelir (Wallace 1995).

Biitiin yiizey dalgalari, izotropik yar1 sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalari haric,
frekansa bagl olarak ylizey boyunca belli bir hiz dagilimi1 gosterir. Bu hiz dagilimina
sahip olan dalga paketinin farkli faz hizlariyla hareket etmesine Dispersiyon denir.
Kisacas1 dispersiyon hizin frekansa bagli olmasi demektir. Yar1 sonsuz homojen
ortamda Rayleigh dalgas1 dispersiyon gostermezken, hizin diisey yonde degistigi

ortamlarda dispersiyon gosterir. Love dalgalari ise daima dispersiyon gosterir.

Bir dalganin enerjisindeki azalmayi sogrulmayla agiklayabiliriz. Kisacas1 bir hacim
dalgas1 veya yiizey dalgasi bir ortamdan gecerken enerjisi ortam tarafindan sogrulur,
sonucta ag1da 1s1 enerjisi cikar ve deformasyon olusur. Iste bu olaya sogrulma adi verilir
ve sogrulma zamanla tabakali ortamda yayilan dalga hareketinin tamamen yok olmasina

sebep olur ( Sheriff er al. 1982).

Futterman (1960) ylizey dalgalarinin dispersiyonunu nedenselli doniisiim teknigi
kullanilarak sogrulma katsayisindan bulunabilecegini kanitlamistir. Siiper pozisyon

(Uste iiste koyma) prensibinin yayilma sabiti ve bir konumdaki pulse bilindigi takdirde,



o ortamin her hangi bir yerindeki diger bir pulse tahmin edilebilir. Sadece sogrulma
katsayisindan yola cikilarak yapilacak sinyal formu tahmini eksik bir tahmin olacaktir,
bu yiizden sogrulma ve dispersiyon ile birlikte yapilan tahminler gozlem sonuglariyla

daha iyi eslesecektir ( Wuenschel 1965).

Gliniimiizde, sogrulma i¢in uygun ¢oziimler, dalga alan1 hesabina dayanir. Literatiirde
iki alternatif bulunmaktadir. lki frekans ortaminda, Futterman dispersiyon iligkilerine
uygun bir dispersiyon modellenmekte fakat sogrulma iizerine yogunlasmamustir. ikinci
alternatif ise zaman ortaminda hem dispersiyon hem de sogrulmanin birlikte

hesaplanmasidir (Varele et al. 1993).

Bu calismada yiizey dalgalarimin sogrulma ve dispersiyon ozellikleri incelenerek
modelleme yapilmistir. Sogrulmanin ve dispersiyonun yiizey dalgalarinda nasil bir
degisime sebep oldugu belirlenmeye calisilmistir. Yapilan calismada gercek arazi
verileri ile model verileri karsilastirilmis, dispersif hizin ve dispersif kalite faktoriiniin

dalga bicimi iizerindeki etkileri belirlenmeye caligilmistir.



2. YUZEY DALGALARI

Bir siireksizlik ve heterojen ortam bulundugunda hacim dalgalar1 olan P ve S dalga
alanlart giderek karmagik hale gelmektedir. Kirilma, dalga doniisiimii, frekansa bagiml
dispersiyon, sogrulma ve 1sinlarin kirilmasi gibi olaylar dalga alamin karmagsik hale

gelmesine neden olur ( Hudson 1980).

Biitiin sismik dalga Slctimleri serbest yiizeyin iistiinde yapilir; sismograflart agiklamak
icin serbest yiizey etkilerini anlamak onemlidir. Serbest yiizey alicisi, karsilastirilabilir
yer degistirme amplifikasyonlarim1 iceren P ve SV dalgalarn i¢in bir fonksiyon
gostermektedir. Serbest ylizey Rayleigh dalgasi gibi yiizey boyunca etkili bir sekilde
yayilan girisim dalgasina ve serbest yiizeyde yayilan SH dalgalarinin toplam yansimast,

yatay olarak yayilan Love dalgalarinin olugsmasina neden olur.

Bu boliimde, yiizey dalgalariin temel o6zellikleri iizerinde durulacaktir. Rayleigh
dalgalan serbest yiizeyde P ve SV dalgalar arasinda bir etkilesim icermektedir. Serbest
yiizeye gelen P ve SV diizlem dalgalarn icin Sekil 2.1’ de gosterilen iki durum
diisiiniilebilir. Serbest yiizeyde x, =0; o0,, =0,; =0,, =0°da gerilmelerin sifir “0”
olmasint gerektirmektedir. Sectigimiz koordinat sistemine gore, diizlem dalgalar icin

dalga sayis1 vektorleri x,x, diizlemi ile sinirlandirildiginda u, = 0,9u, /du, =0 olur.
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Sekil 2.1 a serbest yiizeye gelen P dalgasi, b. serbest yiizeye gelen SV dalgasi
( Wallace 1995)

Bu durumda Hooke Kanunu su sekilde yazilabilir;

633 :ﬂ((%+%]+ ﬂ%=0

ox, odx, ox,
ou, du,
Oy ,u( or o, j (2.1)

x,ve x, yonlerinde ( Sekil 2.1.a) gelen P dalgas: i¢in formiildeki gelen diizlem dalga

potansiyellerini uygulayabiliriz.

O=P +P, = Aexp[ia)(px1 =17 ,%, —t)]+Bexp[ia)(pxl +7,x, —t)]



¥ =¥, = Cexpliolpx, +7,x, —1)) 2.2)

Serbest yiizeyde (x,=0), gerilme kosullarin1 [denklem.(2.1)], gelen dalga genligini (A),
yanstyan P (B) ve yansiyan SV (C) genlikleri ile adlandirabiliriz. o, =0’ da asagidaki

ifadeyi verir;
(A+B)|(A+2um2 + p*Al+ CQupn ;) =0 2.3)
ve o0, =0 ise asagidaki ifadeyi verir;

(A=B)2pn, —C(p*> =1, =0 (2.4)

Bu iki ifadeyi birlestirsek, diizlem dalga potansiyelleri yansima katsayilarini verir.

B (A+2u)n,’ + p*A+aup*n ., (p> —n’s)

A —av2wn, + pPAlvamina, (PP -ns) (
e _C_[_4pm, (A+2un,” +p°2 26)
Ps .
A\ pP=n, ) (a+2um, + p*al-duwpnn, /(p? —1n%s)

R degeri  p=0 (normal durum) ve 7,=0=[1/a’)-p’]"’ =

PS
=[(1/a*)—sin’i/a&”*]"? oldugunda (yani i,= 90 derece oldugunda) kaybolur. Genel
olarak iki gelen ag1 i toplam P ve SV doniisiimiinii kabul etmedigi R »p =0 da olugur.

Bunlar a ve B’nin 6zel degerlerine baghdir. Bu gelen P dalgasi yiizey cevabini ya da

alic1 fonksiyonunu verir.



Gelen SV dalgasi ( Sekil 2.1.b) icin diizlem dalga potansiyel ifadesi su sekilde belirtilir ;

® = Fexplia(px, +1,x, —1)]

P = Dexplia)(px1 —15%; —t)J+ Eexp[ia)(pxl +15%; —t)J (2.7)

Gerilme sinir kosulu potansiyel yansima katsayilarini saglar;

E  (A+2un, +p*a+duinn, (p® —ns)

_E_ 2.8
BUD T —|(A+2un, + pPA+ s, p? -ns) 28
F dupn
Sk 2.9
=D (l(/“ 200, + pPAl-4upnn, /(p? _Uzﬁ)J 29

R, =R, oldugunu biliyoruz. Enerji fonksiyonlar1 Sekil 2.1’ de belirtilmistir. o > f

oldugu icin, gelis acist j, = sin-1 (B/a) serbest yiizeyde yayilan P dalga yansimasi
olarak ortaya ¢ikar ve i, = 90° dir. Bu j, agisiin kritik acidan daha biiyiik olmas: i,
kompleks ve no’ nmin tamamen imajinel ( sanal) olmasi demektir. Bu durumda @
potansiyeli bir faz kaymasina sahip olacak ve genlik daha once belirtildigi gibi ana
dalgaya benzer olarak ara ylizeyden uzaklasarak iistel olarak azalacaktir. Bu sekilde, P
dalgas1 serbest yiizeyde yayilarak hapis olacaktir. Derinlikle iistel olarak azalan bu tip
dalgalar “evanesan dalgalar” olarak bilinir. Kritik a¢1 sonras1 SV yansimasi tam yansima
gosterir ve aym faz kaymasina sahiptir. Sekil 2.1.b SV dalgasinin tam yansimasini
gostermektedir. Isinlan kirillan P dalgas1 gelen SV dalgasiyla ayn1 zamanda ortaya cikar.
Fakat P dalgas1 hareketi tarafindan ortama enerji iletilmez. Bu durum kaybolan P

dalgasinin sinir boyunca tek basina yayilamayacagini gosterir.



Stnirin yanindaki P dalgasinin potansiyeli;

® = Aexplia(px, —n,x, —t)|+ Bexplia(px, +1,x, —1)] (2.10)

Bu ifade ise x; —— o A =0 olmadikc¢a sanal kisim ¢ok bilyiir.

SV dalgasinin olmadigi varsayildiginda o,; =0 simir kosulunun saglanmasit B = 0

sonucunu verir. Diger bir deyisle P dalgasi sinir boyunca yayilmasina ragmen evanesan
P dalgas1 bunu yapamaz. Diger bir sonuc¢ yatay olarak yayillan SV dalgas1 icin
bulunabilir. Yiizey stres kosulu yiizey boyunca evanesan P veya SV dalgalarimi engeller.

Ancak, ayn1 anda olan, ciftli

® = Aexplia(px, —t)]exp(@n, x, )+ Bexplia(px, —t)]exp[- @r,x,] (2.11)

evanesan P ve SV dalgalar1 yeni bir dalga seklini vererek yiizey smir kosulunda

yayilabilir ve enerji ylizey boyunca tasinabilir ( Wallace 1995).

2.1 Rayleigh Dalgalar1

Rayleigh dalgalari, yar1 sonsuz ortamda serbest yiizeyin hemen altinda yiizey boyunca
yayilan yiizey dalgalaridir ( Sekil 2.2). Rayleigh dalgalarimin tanecik hareketi biiyiik
ekseni diisey olan bir elips seklindendir. Bu eliptik harekete retrograde hareket denir

( Wallace 1995).

Rayleigh dalgalarinin diisey ve yatay bilesenleri vardir. Yatay bileseni oldugu i¢in yatay
yonde Ol¢iim yapan sismograflar tarafindan Slgiilebildigi gibi Love dalgalarinin tersine

diisey yonde Ol¢ciim yapan sismograflar tarafindan da tespit edilebilir.



Rayleigh Dalgasi

i
)

—ef—
| —
| —1—:

L]

I

Dalga yayilim yani

Sekil 2.2 Rayleigh dalgalarinin serbest yiizeyde yayilimi (http://www.geo.mtu.edu., 2006)

Sekil 2.3.b’de sonsuz P ve SV dalgalarinin serbest yiizey boyunca evanesan olarak
yayllmast durumu dikkate alinmaktadir. Potansiyellerin yatay goriiniir hizi c=(1/p) <

B < a oldugundan

® = Aexplia(px, +7,x, —1)]

= Aexpl-on .x; lexplia(px, —1)]

Y= Bexp[i(a(px1 775X, —t)J

:Bexpl— 1 5 x; Jexp[i(a(lwc1 - t)] (2.1.1)
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Sekil 2.3.a Serbest yiizeyin iizerindeki kritik a¢1 sonrasi gelen SV dalgasinin faz
kaymasi bir SV yansimasinin yam sira limit sinir boyunca sonsuz bir P
dalgasinin artmasina sebep olur. b. Serbest yiizey boyunca yatay olarak
hareket eden evanesan P ve SV dalga enerjisinin varlig1 Rayleigh dalgasi
adi verilen ylizey dalgasim iiretir ( Wallace 1995)

Bu durum x,= 0 ylizeyinde potansiyeller iistel olarak azalir ve enerji yiizey boyunca su

sekilde yayilir;




o

(2.1.2) denkleminde 1 / p =c < B < a. Eger f <c < aise, SV enerjisi serbest yiizeyde
hacim dalgasi olarak yayilacaktir. Lord Rayleigh (J. W. Stutt) denklem sistemini (2.1.3)
olusturarak ve yiizey sinir limit sartinin kesme hizinda daha diisiik bir hiz ile yiizeyden
istel olarak azalan genliklerle yiizey boyunca hareket eden birlesik bir P — SV
dalgasinin varligini ispatlamistir. Bu dalgalar yiizeyde silindirik olarak yayilir ve hacim
dalgalarim genlikleri ti¢ boyutlu ortamda uzaklikla ters orantili olarak azalirken, iki
boyutlu geometrik yayilmada ise hacim dalgalariin genlikleri uzakligin karekokii ile
orantil1 olarak azalir. Bundan dolay1r olusan ylizey dalgalar1 ( Rayleigh Dalgalari)

sismograflara daha gec gelir.

kosul 033|X3 =0 kullanirsak;

Al(A+2m2 + Ap* 1+ BQup1 ;) =0 (2.1.3)

033|X3 _o=0asagidaki sonucu verir.

A@2pn,)+B(p* —1%)=0 2.1.4)
Birlestirilen (2.1.3) ve (2.1.4) denklemleri asagidaki gibi matris seklinde yazilabilir;

A
B

(A+2u)n;+Ap> 2upmy

n]
i
(2.1.5)

2pn, P -
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A = B = 0 olagan ¢oziimiiniin disgindaki tek ¢oziim, matris determinantin1 ortadan

kaldirarak verilmistir;
(2 + 2% + 4> Np? = n?)-dupn.m, =0 (2.1.6)

Denklem (2.1.6)’nin solundaki terim serbest yilizey yansima katsayilarinin ortak payda
da oldugunu gosterir ve bu ifadeye Rayleigh ortak paydasi adi verilir. Eger (2.1.6)
denklemine gercek n, ve ng uygulanirsa, Rps ve Rpp sonsuza gider. Biitiin kosullar
yerine getiren denklem (2.1.6) ¢6ziimil evanesan bir dalga ¢6ziimii denir ve n, ile ng
imajiner (sanal)’ dir. Asagidaki (2.1.7) denklemini elde etmek igin

pa? = (A +2u),082 =p ifadesi kullanilir ve hiz cinsinden (2.1.6) ifadesi yeniden

yazilirsa;

2 2 2
4
| Me_ | op 1T || 20T |, 2.1.7)
4 4 p
n, ve ng’ nin karsiligi olan terimleri

e N TP TS N
> 25 (2 ﬂ2J+4ﬁ \/1 a2\/1 =0 (2.1.8)

(2.1.7)’e uygulanur.

Bu denklem ¢oziimiine uygun olan denklem rasyonellestirilir;

R )

11



a ve f’nin verilen degerleri i¢in, 0 < ¢ < S icin (2.1.9)’nin ¢dziimii her zaman
bulunabilir. Bir 6rnek olarak, Poisson o =3 ,82 durumunu dikkate alinirsa, (2.1.9)

denklemi

6 4 2
% %ﬁ_;%f_; ~0 (2.1.10)

(c* / f°) halinde kiibik olur ve kokii (c2/p2)=4,(2+2/y3)[2-2/v3) karekoklere
sahiptir. Sadece son karekok (c¢/ )< 1’i saglar ve Poisson orani yari sonsuz ortamda
Rayleigh dalga yayilim hizi olarak ¢=0.9194 S’yi verir. Sekil 2.4 Poisson oraninin

farkli degerlerinin ¢oziimlerini gdstermektedir. Poisson oraninin tipik degerleri i¢in hiz

0.2 < v < 0.4 arasindadir.

Rayleigh dalgasina eslik eden partikiil hareketlerinin yapisim1 dikkate alirsak, ylizey
dalga hareketi A ve B bagil genlige sahip olan P ve SV hareketinin birlestirilmesi
gerekir.

, 8]

2en,

(2.1.11)

2.1.11 olarak yeniden yazilabilir.

0.5 e T
0.4 NV, /@ [ 1/
0.3 v, /B

v
0.2
o1 \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
c

Sekil 2.4 Poisson oranin fonksiyonu olarak c yar1 sonsuz ortamda Rayleigh dalga hizi
olan v = [(0(2/,32]/2[((12/,32) — 1] “dir. Stvt igin, # =0’ dir ve v = 0.5 bu
durumda ¢ = 0’ dir. Poisson oram kati icin, o=438, v = 0.25 ve
¢ =0.9194 B ’tir (Wallace 1995 )
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(2.1.3)’1 yeniden yazilabilir ve bu takdirde (2.1.1), (2.1.11)

Ulzafb_a‘l‘, U, = 0P +8‘P 2.1.12)
ox, ox, ox;  ox,
2
_ A io(px—t): — 0N, % I c —@npx;
U, = A" lapx{e 7 +E(F_2je K }
- 1 c?
U, =Ae"ax|n,e " + — (—2—2}‘“’”‘3 (2.1.13)
2c¢71, B

Kullanarak, Rayleigh dalgas1 yer degistirmelerini hesaplayabiliriz.

Rayleigh dalgasi yer hareketi gercel olmasi gerektiginden,

expliopx, — t)] = cosfwlpx — t)]+isin [(px, —t)] ifadesini ve gergel terimleri kullaniriz.

2
Ul = AC()pSin[(()(px1 —l)]X|:e_w”“X3 +l(c__2Je—wnﬁx3

2\ B2
—Wn,x 1 C2 —o1 xz_
U, =—Aap cos|a(px, —t)|x| ce™" + — =2 (2.1.14)
2en \ B |

Poisson orani kat1 i¢in, ¢ = 0.919, f = 0.53a’ dir ve Rayleigh dalga sayist k = % ‘nin

olmasina izin vermek suretiyle, (2.1.14) denklemi asagidaki sekli alir.

U, = - Ak sin (kr, - o1)x (%" = 0.58¢ ")

U, = —Ak cos (kx, — ot )x (e 055 —1.47¢70%%) (2.1.15)

Poisson orani yiizeyde, x3 = 0’dur.
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U, = -0.42Aksin(kx, — at)

U, = 0.62Ak cos(kx, — ar) (2.1.16)

(2.1.14) denklemi ile verilen Rayleigh dalgas: yer degistirmesi uyumlu bir sekilde x, ve
x; ‘e baghdir. U; ve Us yer degisimleri 90° faz farklidir ve bu nedenle eliptik partikiil

hareketini vermek {iizere birlesirler (Sekil 2.5). Yiizey diisey hareketi yatay hareketinin
1,5 katidir. Dongiiniin en iistiinde (- x3 yoniinde) yiizeyin yatay hareketi yayilimin aksi
yoniindedir ve bu eliptik harekete retrogonal hareket denir (Wallace 1995). Sekil 2.6
Rayleigh dalgas1 bitisik pargalarmin  yiizeydeki ve derinlikteki hareketini

gostermektedir.

Eliptik dongiilerindeki ayn1 noktadaki yiizey partikiil hareketleri arasindaki yatay
mesafe Rayleigh tarafindan A dalga boyunu verir. Yaklagitk A/ 5 yatay derinlikte ve
daha derinde, bu eliptik hareket bir prograde harekete sahiptir. A/2 derinlige kadar,
yatay partikiil hareketi yiizeyde yatay hareketin yaklasik %10’u, diisey hareket ise
yiizey diisey hareketinin yaklasik %30’udur. Rayleigh dalga hareketinin tamanmu diisey

diizlemde (x; x3) bulunur.

Rayleigh dalgasinin genlikleri e = I seklinde oldugundan, uzun dalga

boylu Rayleigh dalgalar, kisa dalga boylu Rayleigh dalgalarindan daha biiyiik
derinlikte daha biiyilk yer degistirmelere sahiptir. Homojen yar1 sonsuz ortamda
Rayleigh dalgalarinin hiz1 frekansa bagl degilken, diigsey olarak homojen olmayan yari

sonsuz ortamda Rayleigh dalgalar1 dispersifdir.

14



— U,
0. .42 Ak
E D 3 A
—-R, B by "

==
(Kx, —@t }

c Kx, =~ @t= — %
DK |
Kx,— |'—3K Kx l=*x o
S Z e E]
t increases
E|A
Kx, — gyt= 2% (Kx, = »pt = 0)

U,
—_——————» Wave Direction

Sekil 2.5 Ustteki sekil denklem (2.1.16) faz fonksiyonunu (kx, —at), alttaki sekil ise
partikiil hareketinin zaman fonksiyonunu gostermektedir. Bu yiizey hareketi
retrogonal eliptiktir (Wallace 1995)

_—
Direction of Wave Propagation

2 7.0
81

h
61
48

09
r—Zn

Sekil 2.6 (iist) Yiizey boyunca ve derinlik fonksiyonu olarak dalga boyu iizerindeki
Rayleigh dalgasinin partikiil hareketleri. (alt) homojen yar1 — sonsuz ortamdaki
Rayleigh dalgalarinin yatay (u) ve dikey (w) yer degistirmeleri. Partikiil
hareketi h derinliginin {izerinde retrogonal eliptik harekettir (Sheriff ve
Geldart’in Cambridge Universitesi 1982 )
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Ciinkii genel olarak, yer kabugundaki hiz derinlik ile artar, uzun dalga boylu Rayleigh
dalgalarn daha hizlh hareket eder ve diisiik frekans icerirler bundan dolay1 dispersiyona
neden olurlar. Rayleigh dalgalari, hareket denkleminin uygulanabilir bir ¢6ztimii olmasi
icin sadece bir serbest yiizeye ihtiya¢ duyar ve sadece yar sonsuz ortamda nondispersif

bir Rayleigh pulse iiretir.

Rayleigh dalga seklinin daha belirgin 6zelligi, Rayleigh LR isimli dalga bi¢giminde daha
once ulasan alcak frekansh enerji dalgasi ile 10 dakikadan daha uzun bir siirede
yayilldigr Sekil 2.7°de gosterilmistir. Rayleigh dalga hareketleri, yiizey dalgasinin iki
boyutlu geometrik yayiliminda hacim dalgalarini etkileyen ii¢ boyutlu yayilima nazaran
sismografa ulagan dalgalarin genliklerine bakildiginda en biiyiikk genlik Rayleigh
dalgasina aittir. Yiizeye yakin kaynak, giicli Rayleigh dalgalarim1 olustururken, yer
kabugunun derin yerlerinde bulunan kaynak zayif Rayleigh dalgalarinin olugsmasia

sebep olur ( Wallace 1995).

-pP.pPP——sS_______

=P LR

= =y

Sekil 2.7 Bir grubu LR olarak belirtilen dispersif Rayleigh dalgasini takiben hacim
dalgasinin ilk gelislerini gosteren diisey bir sismik kayit ( Wallace 1995)

Simon’un 1981, ve William Kaufmann, Inc gore, (p, pP, PP, pPP, sS) Kayittaki igaretler 60 saniye
araliklidir ve zaman saga dogru artmaktadir. LR nin algak frekans bilesenleri dispersiyondan dolay1 daha
once kaydedilir. Rayleigh dalga hareketleri 10 dakikadan daha fazla devam eder ve sismograf iizerindeki
en genis yer hareketlerini tiretir.

2.2 Love Dalgalar

Serbest bir ylizeyin bulunmasi Rayleigh dalgasinit olusturan P — SV bilesenlerinin
olusmasi i¢in yeterlidir. Bununla birlikte, yiizeye paralel yer degistirmelere sahip olan S
dalgasinin, SH bileseni sadece serbest yiizeydeki toplam yansimalara sahiptir. Yiizeye

yakin herhangi bir SH enerjisini tabaka icinde tutmak i¢in, derinlerdeki hiz yapisinin
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yiizeye dogru enerjiye doniisiiyor olmasi gerekir. Eger S hiz1 derinlik ile artarsa, icinde

1sinlarin bulundugu bir dalga kilavuzu olusturabilir.

Eger 151 kritik acindan daha biiyiik bir a¢1 ile yansitic1 yiizeye gelirse, biitiin enerji
dalga kilavuzunun i¢inde tutulur. Bu sekilde olusan dalga kilavuzlarina Love dalgas1 ad1

verilir (Wallace 1995).

Sekil 2.8’de yar1 sonsuz diisik hizli bir katmanda hapsolan SH dalgasim
gostermektedir. Katman, yar sonsuz yiizeye ait Rayleigh dalga ¢oziimiinde bulunmayan
H kalinligina sahiptir. Bu H kalinligi, varolan kayma dalga hiz1 (f,) frekans bagimli
olmasa bile, Love dalgasi adin1 verdigimiz yayilma girisim paternine ait hizin frekans

bagimliligma yol acar.

SH tipi yer degistirmeleri dikkate alirsak, SH yer degistirmeleri dalga denklemini
sagladigindan potansiyel bagmtilarim1 kullanmayabiliriz. Bu nedenle, diizlem dalga

¢Oziimlerini asagidaki sekilde yazabiliriz.

v, = aexplialps + 1,5, -0+ Bexphalpr, -1, 5, 1)

V, = Cexplio(px, +1,,x, 1) (2.2.1)

Burada V; yukar1 ve asagiya dogru hareket eden dalgalardan olusan katmandaki SH yer
degistirmesi ve V,, katmanin tabanindaki her bir yansitici noktada iiretilen ve yayilan
SH dalgalarindan olusan yarnn sonsuz ortamdaki SH yer degistirmesidir. Eger,
B, > B,ise js < ji olur ve iletilen enerji her zaman (yansimalar) yiiksek hiza sahip
katmandan uzaklasacaktir. B; < B, icin j3 > j; = jo’dir ve iletilen dalga sinira yakin yerde

karilir.
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H Ny = L—p2
Bl ﬁIZ
l o B
1 )
N2 = F‘p
2
BL W B

Sekil 2.8 Bir yar1 sonsuz katmanda tekrar tekrar yansiyan SH dalgalarinin geometrisi
( Wallace 1995)

x3 = 0 serbest yiizeydir ve katman kalinligit H* dir. x; = H sinirindaki (SH;) gelen SH dalgasi, (SHg)

yansiyan SH ve (SHry) iletilen SH dalgalarini olusturur. ( ﬂl < ,52 icin, kritik a¢t1 j. = sin™ (ﬁ )
2

j1 acisinin kritik aciya esit ve ondan daha biiyiik olmasi i¢in, kayma dalgasinin yansima
katsayis1 B/A birim genlige sahip ve bir faz farki olmasi1 gerekmektedir. Bu takdirde,
SH enerjisi toplam olarak hem sinirda hem de yiizeyde yansidigindan, katmandaki kritik

ac1 sonrast SH dalgas1 katmanin i¢inde kalacaktir.

aV,
O3 u=0=H —L 5=0 = 0 (serbest yiizey)
ox,
S - (Sinirdaki gerilimin siirekliligi)
B Vil oon " (Simnirdaki yer degistirmenin siirekliligi) (2.2.2)

(2.2.2)’1mn (2.2.1)’e uygulanmasi ii¢ sonu¢ denklemini verir;
A=B (2.2.3)

A g lexp(i(w]ﬁ1 H)—exp(—ian, H)J

= C,1 45, explicn ; H) (2.2.4)
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A[exp(iwﬂﬂ] H)+exp(—ian, H)J

= Cexp(ion ;, H) (2.2.5)

SH hareketlerinin tamaminin yatay goriiniir hiz1 ¢ = 1/p = k; / @’ dir. Kompleks
eksponansiyel terimlerini trigonometrik fonksiyonlar cinsinden yazabiliriz. (2.2.4) ve

(2.2.5) denklemlerini oranlayarak tekrar yazarsak;

tan(an , 1 )= 2210 2 228 (2.2.6)

Uhnyg Mg,

Burada ¢ = 1/p < f, igin kritik a¢1 sonrasinin N, =in, " yi verdigi ve 7], 'nin

kesinlikle gergel oldugu kabul edilir. Dalga hizi ¢ acik bir sekilde frekansa baglh

oldugundan, (2.2.6) denklemine dispersiyon denklemi adi verilir.

(2.2.6) ifadesinin parametreleri u,, i,, 3, ve , @ ve c degiskenleri cinsinden yeniden

yazilirsa, 2.2.7 denklemini elde ederiz;

_ 2.2.7)

(2.2.7) ifadesi B, < ¢ < B, ¢oziimleri igin gergel sayilar olacagini gostermektedir.

Love dalgas1 dispersiyon denklemi (2.2.7) ile ilgili ¢oziimler grafik teknigi kullanilarak

ifade edilmistir. Burada y’nin y=H[(l/ ﬂlz)—(l/ c®)]"? arah@ icin tanimladig
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0<y < H[(1/B7)—(1/,7)]"* olmasma izin verilir. Sekil 2.9 ile tamimlanan y aralig:
tizerindeki (2.2.7) denkleminin sag tarafina karst bir tanwy fonksiyonunu
gostermektedir. Tan(@y) fonksiyonu periyodiktir ve ¢oOziim egrilerinin kesim
noktalaridir. Belli bir @ degeri i¢in, n’yi kullanarak n=0 ile baslayan soldan saga dogru
numaralandirdigimiz sinirhi ¢dziim sayist mevcuttur. n = 0 ¢dziimiine o frekansa ait
temel kip adi verilir ve n’nin daha biiyiikk degerleri sistemin daha yiiksek kiplerini

tanimlar.

nnw
(1)

o HA1/ B -1 B,

wcn degerine kesme frekansi denir. Kesme frekansinda her kipin faz hizi daima c=f,’

(2.2.8)

dir.

uz{lvczjf%}}é
ulcpe—1] %

Sekil 2.9.a Kesik ¢izgili ve koyu hatlarin farkli modlarin grafiksel ¢oziimii, b. yari
sonsuz ortama ait temel ve yiiksek modlu Love dalgasinin frekansa bagh faz
hizlarinin dagilim egrisi (Wallace 1995)
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Love dalgalar1 her zaman dispersiftir. Love dalgalarinin olugsmasi i¢in yar sonsuz bir
katman {izerinde diisiik hizli bir katmana ihtiya¢ vardir ve bu nedenle homojen ortamda
olusmazlar. Love dalga partikiil hareketi yiizeye paralel oldugundan, Love ve Rayleigh
dalgasinin yiizey hareketlerinin tamamen ayrilmasi, daha hizli hareket eden, diisey ve
1sinsal bir sekilde ilerleyen Rayleigh dalgasinin Oniindeki enine bilesen Love

dalgalarim1 meydana getirir.

Yeryiizii gibi cok katmanli bir yapidaki Love dalga yayiliminin fizigi daha Once
tartisilan yar1 sonsuz ortam icinde bir tek katman {iizerindeki basit durum gibi ayni
sekilde analiz edilebilir. Yapidaki c¢esitli derinlikteki kritik acilar (Sekil 2.10) ylizey

kilavuz dalgalarinin enerjilerini tutabilir.

\ﬂl
\ / 6 <sin'(B,/B,)

ey

Jo8

Sekil 2.10 Cok katmanli bir ortamdaki Love dalgalari, katmanlarin icine hapsedilmis
SH dalga yansimalarini igerir ( Wallace degistirilerek alinmistir)

Daha uzun dalga boylu ve daha diisiik frekansh dalgalar genellikle daha yiiksek hizlara
sahip olma egilimindedirler ¢iinkii hiz genellikle derinlikle artar. Bununla birlikte
magma ile yeryilizii kabugu arasindaki katman igindeki gergek hiz egimleri, uzun
periyotlu Love dalgalarinin ayni periyotlu Rayleigh dalgalarindan daha az dispersif
olmasina sebep olur (Aki et al. 1980). Sekil 2.11 Love Dalgalarinin yayilim yonii

gostermektedir.
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Love
Dalgasi

S e Dalga yayiim yng

Sekil 2.11 Love dalgalarinin serbest yiizeyde yayilimi (http:/www.lamit.ro., 2006)

Love Dalgalarinin Genel Ozellikleri

Yatay yonde polarize olmus S dalgalarindan (SH) meydan gelirler.
Love dalga hareketlerinin diisey yonde bileseni yoktur.
Daima dispersiyon gosterirler.

Hizlari Rayleigh dalgalarindan hizli S dalgalarmdan yavastir. Istasyondaki

sismograflarda S dalgalarindan sonra, Rayleigh dalgalarindan 6nce gelirler.

Yatay yondeki sismograflar tarafindan saptanabilirler (Sheriff e al. 1982).
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3. DISPERSIYON

Sismik yansima metodunun en Onemli kisitlamalarindan biri, yeryiiziiniin esnek
olmayan ozelliklerinin neden oldugu diisey ¢oziiniirliik kaybidir. Buna sogrulma ve faz
hizinin frekansa olan bagimliligi (dispersiyon) sebep olmaktadir. Bu bagimlilik, diisiik
frekanslara oranla daha yiiksek hizli ve daha cabuk sogrulmaya ugrayan yiiksek

frekansh bilesenlerdir (Varela et al. 1993).

Homojen, izotropik ve elastik ortamda yayilan elastik yilizey dalga modeli kat edilen
mesafeyle birlikte degismemektedir. Ortam; homojen ve izotropik fakat elastik
( nonelastik) degilse, elastik dalga modeli de kat edilen mesafeyle birlikte degisecektir.
Dalga formu, dalganin genlik spektrumu ve faz spektrumu ile birlikte ifade edilir. Yani
kat edilen mesafeyle beraber degisen dalga formu, alinan yolla beraber genlik
spektrumunda gerceklesen bir degisiklikten ya da alinan yolla beraber faz spektrumunda
meydana gelen bir degisiklikten ya da her 2 spektrumda eszamanli gerceklesen bir
degisiklikten kaynaklanmiyor olabilir. Genlik spektrumdaki degisim; frekansa baglh
sogrulma katsayis1 kaynakli iken, faz spektrumdaki degisim dispersiyon kaynaklidir.
(Wuenschel 1965 ). Robinson (1979) dispersiyonun, sismik veride siirekli bicimde
gosterimini saglayacak bir teknik gelistirmistir. Futterman (1962) tarafindan, frekansla
paralel olan sogrulma modeli i¢in tiiretilen temel dispersiyon iliskisi yaygin olarak
‘sabit Q model’i olarak adlandirilir. Bu teknik sismik verideki belirlenmis sogrulma
faktorii Q ile iligkili olan dispersiyon etkilerinden ayrilmamaya ya da onun igerisine

girmeye izin vermektedir ( Robinson 1982).

Biitiin yiizey dalgalari, izotropik yari sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalari haric,
frekansa baglh olarak yiizey boyunca belli bir hiz dagilimi gosterir ve dalga paketinin
farkli faz hizlariyla hareket etmesine Dispersiyon denir. Dispersiyon etkileri genelde
kiigiik capli olsa da bunlar her zaman g6z ardi1 edilebilir degildirler. Katmanh bir yapida
gerceklesmesi normal olan yayilimda kisa periyotlu dalgalarin, uzun periyotlu dalgalara
gore daha hizli hareket ettikleri kanitlanmistir. Bu bulgu, pek ¢ok patlama ve deprem
arastirmas1 esnasinda anlasilamayan gozlem sonuglarim agiklifa kavusturmustur

( Gupta 1965).
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3.1 Grup ve Faz Hiz1

Hemen hemen herhangi bir sismik kaynaktan yayilan dalgalarin bir faz hizi c(@) ve bir
frekans spekturumu vardir. Bir frekans spekturumu olustugu zaman, dalga yayilimi
toplam yer hareketini etkileyen yapici ve yikici paternler iiretir. Yapici girisimler yiizey
boyunca grup hiziyla hareket eden dalga paketleri gibi davranirlar. Bu yiizden faz hiz
dogrudan ortam parametreleri, katmanin kalinligi, gercek P ve/veya S hizlari, ortam

sertligi, vb ile kontrol edilir.

Bunu anlamak igin, aym genlige ancak farkli frekanslara (@’,@”), farkli dalga
sayilarina ve farklh faz hizlarina (k" = (U%, k7= ‘U%”) sahip olan iki harmonik dalgay1
dikkate alabiliriz.

Bu iki hormonik dalga birleserek (3.1.11) denklemini olusturur;

u=cos(a't —k’x)+cos(a’t —kx) (3.1.1)

]

@, ® @”’in ortalamasi yani o +ow=w=a"-0w ve k= %

k’+ & =k =k”— & olarak tanimlayabiliriz. Bunlar1 denklem (3.1.1)" de yerlerine
koyarak ve kosiniis teorimi 2cos x cos y = cos ( X + y) + cos (x — y),’yi kullanarak,

asagidaki denklemi elde ederiz;
u = 2cos(ar — kx)cos(dat — Hx) (3.1.2)
denklem (3.1.2) iki kosiniisiin ¢arpimidir, ikincisi birincisinden ¢ok yavas degisir. Sekil

3.1 6zel bir 6rnegi gostermektedir.
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Sin[mt_ a x]
c B

x =0 km

A+B

X =1.5km

l,=16 HZ  C,=5.45km/sec
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1 =18 HZ
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‘en' U= ———=3km/sec
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L L -

0.5

1 sec ‘

Sekil 3.1 (3.1.1) ifadesiyle verilen iki dalganin x = 0 km ve x = 1.5 km’ deki 6rnegi.
Model egrisi U = 3 km/saniye grup hizi ile hareket eder (Wallace 1995)

Modellenmis sinyalin egrisi, grup hizi olarak tanimlanan U, ¢ faz hizindan farkli bir hiz

ile yayilir.

U= @ (3.1.3)
009

dve §k — O smirlamasinda

y=do _dke)_ de_ _,de (3.1.4)
dk dk dk dA
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(3.1.4) denkleminden, grup hizinin dalga sayisiyla degisen faz hizina bagh oldugunu
anlariz. Eger dc/dk=0 ise faz hiz1 ve grup hizina esit olacaktir. Ancak genel olarak yer

kiirede faz hiz1 frekans ile azaldigindan dc/dk < 0 ve U < ¢ olur.

3.2 Dispersiyon Teriminin Elde Edilmesi

¢ faz hiz1 ile elastik homojen bir ortamda pozitif x yOniinde yayilan diizlem dalgay1
O(t-x/c) diistiniirsek; bu sekilde yayilan bir dalga seklini aynen korur ve biitiin frekans

bilesenleri ayni ¢ hizinda hareket eder.

Boyle bir dalgayr absortif bir ortam icin x = 0’daki girdi olarak dikkate alirsak ve Q

sismik kalite faktorii frekans bagiml ise;

Bir impulse’in her bir Fourier bileseni

Té‘(z—x/c)exp_i“’ dt = explian/ c] (3.2.1)

olarak tamimlanir. Bu teorik model frekans ortamindaki dispersiyonu gosterir
(Futterman 1962) ve 3.2.1 tamimlanan ifade dispersiyon ifadesi olarak bilinir
(Aki et al. 1980 ).

Daha genel bir ifadeyle G (@), F(@) gibi bir girdi sinyalinin ( frekans ortaminda )
dispersiyon sonucu olusan ¢ikti sinyalini gosteriyorsa dispersiyon terimi asagidaki gibi

tanimlanabilir;

Lox
o—

G(w) = F(we @ (3.2.2)

w acisal frekans, x mesafe, ¢ (@) frekans bagimli faz hizidir ve 3.2.3 ifadesi ile verilen
bir fonksiyonla tanimlanabilir. Dispersif hiz modeli olarak 3.2.3 denklemini

kullanabiliriz.
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Dispersif Hiz Modeli

oo

C
w+b— (3.2.3)
Co

3.3 Zamanda Kayma Teorimi

Bir ortamda faz hizinin frekanstan bagimsiz oldugunu diisiiniirsek 3.2.2 denklemi ile
ifade edilen dispersiyon terimi Zamanda Kayma Teoremi ile aymi anlama gelir ve
dispersiyon olayindan s6z edilemez. Bu durumda 3.2.2 denklemi 3.3.1 denkleminde

ifade edilen zamanda kayma ( 6telenme) teoremine doniisiir ve

X

G(w) = F(w)e  © (3.3.1)

3.3.1 denklemi sadece girdi sinyalinin Zamanda Otelenmesi (kaymast) anlamin tasir.
Bu iki kavrami en iyi anlamanin yolu, faz hizinin frekanstan bagimsiz olarak yayildigi
durum ( zamanda kayma) ile frekansa baglh olarak yayildig ( dispersiyon ) durumlar

karsilastirmaktir.

Zamanda Kayma Teorimi, bir Ricker girdi dalgaciginin genlik spektrumunun Sekil 3.2
gibi frekans ortaminda lineer bir fonksiyonla ( hizin lineer olmasi) ¢carpilmasi demektir.
Bu durumda girdi dalgacigi sadece zamanda otelenecektir ( Sekil 3.3 ) ve dalga

biciminde herhangi bir degisiklik olmayacaktir.
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HIZ

Sekil 3.2 Lineer fonksiyon

100
FREKANS (Hz)

Ricker Zaman Serisi

Zamanda Kayma

v=600 m/s
40000 —
x=500m
20000 —
0 \
x
-
z —
w
o
-20000 —
-40000 —
-G0000
| ' I I ' |
0 2 3 4 )

ZAMAN(s)

Sekil 3.3 Ricker girdi dalgaciginin zamanda kaymas ( 6telenmesi)
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3.4 Normal Dispersiyon, Ters Dispersiyon ve Ornekleri

Yatay sekilde katmanlasmis yapiya dikey yayilimi ele alalim. Oncelikle sirasiyla,
kalinliklart A, ve h,, yogunluklart p, ve p,, P dalga hizlan «, ve «,, S dalgas1 hizlan
B, ve [, olan 2 tabakay: ele alalim. %, h, ile karsilastirildiginda Brekhovskikh (1960)

uzun dalga boylar1 ve P-dalgalart i¢in su hale indirgenebilen matematiksel ortalama hiz

ifadesini ortaya koymaktadir (Gupta 1966).

2 _ (b, +hy)?
T (hp +hp)(h pey’ +hy ] paa”)

c
(3.4.1)

2 tabaka arasindaki seyahat siiresi su sekilde ifade edilir;

_hth, h, h, 2
=ttt \/Uzlpl S LA (342)

0’a yaklasan dalga boylar: icin ( ya da h,ve h, kalinliklarma gore kiiciik kalan dalga

boylar icin) geometrik-optik kestirim sabit kalir ve kisa dalga boylarn i¢in seyahat

siiresi su sekilde ifade edilir;

fy =+ = (3.4.3)

ve bu da denklem (3.4.4) ifade edilen ortalama hiza denk gelmektedir;

¢y =(h +h)/(h o, +hla) (3.4.4)

(3.4.2) ve (3.4.3) denklemlerden de

p,e, = p,a, olmadi: siirece,
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12—ty =hh, (P, - p,0,) [(p,p,oias) >0 (3.4.5)

oldugu sonucuna variriz.

Bu da gosterir ki, ¢, her zaman c_’ dan biiyiiktiir. Yani, kisa dalga boylarinin hiz

daha uzun dalga boylarininkinden daha yiiksektir. Bu durum Normal Dispersiyon

olarak adlandirilir.

N katmanl bir yapida kolayca goriiliir ki;

e =(h +h+..+h ) [0 p, +hp, +..+hp).(h | po +hy | p,ce +..+h [ pa)]  (3.4.6)

co=(h +hy+..+h)(h/a, +hlo,+.+hla,) (3.4.7)
ve P& = P00, =........... P, @, olmadigi siirece,
c,>c,’ dir.

Brekhovskikh’in ortalama hiz c¢_ i¢in verdigi ve uzun dalga boylan icin gegerli olan

matematiksel ifade, S-dalgalar1 icin de su hale indirgenmektedir;

e’ =+ ) (1, + o). | pBY + Iyl po3)) (3.4.8)

Cok kiiciik kisa dalga boylari i¢inse;

ch=(hy +hy+ h,ﬁ}.{'hi;’ﬁi + hifﬁﬁ'] (3.4.9)

(3.4.8) ve (3.4.9) denklemlerden de
p.B, = p, B, olmamak kosuluyla
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12 —te =hh,(p,a, — p,a,) I(p,p,ala;)>0 (3.4.10)

3.4.10 ifadesi elde edilir.

Bu denklemde 7. ve t, swrastyla, uzun ve kisa dalga boylarinin seyahat siirelerini

simgelemektedir.

Sayisal bir 6rnek olarak; h =h,=10km, p,=p, ve @, =3km/sn, a,=4km/sn alalim.
(3.4.29 ve (3.4.3) numaral denklemlerden ¢_=5.893 sn ve t,=5.833 s cikar. Bu da 2B

ortamda iki dalga boyunun varns siireleri arasinda 1%lik bir farklilik oldugu anlamina

gelir.

Bu tiir durum hem patlama hem de deprem sismolojisinde siklikla goriilmektedir.

Bu sonuglar, patlama ve deprem calismalari literatiiriinde aciklanamayan pek cok tetkik
sonucuna nitel bir aciklama getirmede kullanilir. Incelenen her bir durumda,
dispersiyonun soz konusu sorunlara getirilebilecek muhtemel pek cok c¢oziimden
yalnizca biri oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Gretener (1961) araliksiz hiz kayit
teknigiyle yapilan Olciimlerle hesaplanan seyahat siirelerinin, klasik kuyu atislar ile
yapilan Sl¢iimlerle hesaplanan siirelerden her zaman daha kisa ¢iktigini belirtmektedir.
Hiz kayit tekniginde kullanilan frekans degerleri, klasik sismik metotlarinda kullanilan
frekans degerlerinden yaklasik 100 kat kadar daha yiiksektir. Yani iki farkli 6lgtim
teknigi arasindaki sistematik sapmanin en azindan bir kisminin dispersiyon etkisinden

kaynaklanmasi oldukga yiiksektir.

Shauder (1960) 10 Temmuz 1958’ de yaptig1 Alaska Depremi iizerindeki arastirmalari,
sismik istasyonda; uzun periyotlu sismograflarin, P-dalgalarmin varisini, bazen kisa
periyotlu sismograflardan daha gec kaydettigini gbzlemlemistir. P-dalgalarinin, uzun
periyotlu sismograflar ile kisa periyotlu sismograflarda dlgiilen varis siireleri arasindaki

fark sadece birkag¢ saniyedir ve bu durum gene dispersiyona baglanabilinir.
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Nuttli (1959), Aleutian Adalari’ndaki bir depremde uzun periyot P, S, SP, PS fazlarinin
timiinde 6-7 saniyelik bir gecikme oldugunu belirtmektedir. Bu farkliligin gene en

azindan bir kismi dispersiyon etkilerinden kaynaklanmis olabilir.

Nuttli(1960), 18 Agustos 1959 Montana Depremi’nin kayitlarin1 incelerken, hem St.
Louis hem de Florissant’ ta ki kisa ve uzun periyot sismograflarin ilk P hareketinde
tersine bir duruma isaret ettigini fark etmistir. Yazarin belirttigi kadariyla, bu duruma
heniiz tatmin edici bir aciklama getirilememistir. Bununla beraber, Nuttli (1960) suna
dikkat cekmektedir; “Kisa periyotlu dikeyde sok P dalgasi, Dogu-Bat1 bilesenlerinden
yaklagik 1.5-2 saniye kadar once c¢ok kiiciik genlikli bir hareket meydana geldigini
sOylemistir. Fakat bu hareketin zamani, uzun periyotlu Kuzey-Giiney bileseninden
saglandigr iizere P dalgasinin baslangiciyla uymamaktadir.” Bu nedenle, kisa
periyotlarin uzun periyotlardan birka¢ saniye Once varis yaptigi ve kisa periyotlu
sismograflara gercekte ilk olarak varamin “cok kiiciik genlikli hareket” oldugu kabul
edilirse dispersiyon temelli bir aciklama olasi1 hale gelmektedir. Bu ise uzun ve kisa

periyot sismograflarda ilk P hareketinin uyumlu olmasim1 mantikli hale getirmektedir.

Yukanda vermis oldugumuz bircok Ornekten de anlagilacagi gibi Dispersiyon dalga
biciminin bozulmasina ve dalga boylarina gore dalganin sismograflara farkl

zamanlarda gelmesine neden olur.

Faz hiz1 frekans bagimhi ve hiz frekans ile azaliyorsa Normal Dispersiyondan, hiz
frekans ise artiyorsa Ters Dispersiyondan bahsedilebilir ( Sekil 3.4). Sekil 3.5 ve Sekil
3.6 sirastyla Normal Dispersiyonu ve Ters Dispersiyonu sonucu ¢ikti dalgacigimin dalga
bicimindeki degisikligi gostermektedir. Dispersiyon sonucu dalga hem zamanda

otelenmis hem de dalga bi¢cimi degismistir ( Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
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Sekil 3.4 (Kirmizi1) Normal Dispersiyonun, ( Mavi )Ters Dispersiyonun Frekans
ortamindaki genlik spektrumunu gostermektedir
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Sekil 3.5 (Siyah) Girdi Ricker Dalgacigi, (kirmizi1) Normal Dispersiyon sonucu ¢ikti
dalgaciginin zaman serisini gostermektedir
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Sekil 3.6 (Siyah) Girdi Ricker Dalgacigi, (Mavi) Ters Dispersiyon sonucu c¢ikti
sinyalinin zaman serisini gostermektedir

Sonug¢ olarak Dispersiyon bir yiizey dalgasinin genel goriiniimiinii ve dalga bi¢imini
degistirdigi gibi enerjinin dalga dizisinin digina sacmasina da neden olur

( Sekil 3.7, Wallace 1995).

—r— Tine

BN e

Sekil 3.7 Uzaklik arttik¢ca dalga biciminde dispersiyonun arttigin1 gosteren ornek. Koyu
cizgiler farkli grup hizlanm gostermektedir. Kesik c¢izgiler ise, her bir
harmonik bilesenin faz hizlarim gostermektedir (Wallace 1995)
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Sekil 3.8.a Yiizey dalgalarinin dispersiyonunda diisey hiz egiminin etkisi. Bilyiik egim
daha fazla dispersiyona sebep olur, b. bir yar1 sonsuz ortam iizerindeki bir
katmana ait kurumsal temel modlu Rayleigh dalgasi dispersiyon egrileri,
sirastyla v, ve vy parametreleri P ve S dalga hizlaridir (Wallace 1995)

Bununla birlikte dispersiyon etkisinin neden belirli depremler ve belirli sismik
istasyonlarda gozlenebildigi net olarak anlagilamamustir. Ayrica, sogrulma ve
tabakalagmanin oynadiklart roller goz ardi edilemez ciinkii bunlar da normal

dispersiyona katkida bulunmaktadir.

Katmanl1 ortamda yiizey dalgalarinin dispersiyon etkilerinin kiiciik oldugu fakat bu
etkilerin her zaman ihmal edilebilir nitelikte olmadiklar1 kanitlanmistir. Tabakalagmaya
dikey yayilimda, kisa periyotlu dalgalar uzun periyotlu dalgalardan daha hizli hareket
etmektedirler. Kaynagin frekansinin onemli 6lciide degiskenlik gosterdigi ya da hem
kisa hem uzun sismogramlarin kullanildig1 her durumda dispersiyon etkisi ayrica dnem

teskil edebilir ( Gupta 1966).

35



4. SOGRULMA

Bir dalganin enerjisindeki azalmayi sogrulmayla agiklayabiliriz. Kisacas1 bir hacim
dalgas1 veya yiizey dalgasi bir ortamdan gecerken enerjisi ortam tarafindan sogrulur,
sonucta 1s1 enerjisi meydana gelir ve deformasyon olusur. Bu olaya Sogrulma
(Attenuation) adi verilir ve zamanla tabakali ortamda yayilan dalga hareketinin

tamamen yok olmasina sebep olur ( Sheriff et al. 1982).

Deffenbaugh ( 2000) tarafindan bilindigine gore, doniismiis dalgalarin, aym gecici
frekansta daha diisiik dalga boyuna sahip olmalar1 nedeniyle, P-dalgalarina nazaran
daha yiiksek ¢oziiniirliik verme potansiyelleri vardir. Bunun bir nedeni Q sogrulmasinin
doniismils dalgalar iizerindeki giiclii etkisi olabilir. Doniigmiis dalgalarin sogrulma
etkileri diisiiniildiigiinde, Qp ve Qs olmak iizere iki farkli deger diisiiniilmelidir, ayni
sekilde hiz terimi de Vp ve Vg olmak iizere iki bilesenlidir. Yakin yiizey tabakalarinda
Qs, Qp’den kiiciik olur (Bale et al. 2002).

Futterman (1962) ve Kjartannsen (1979) tarafindan bilindigine gore yer kabugundaki
sismik sogrulma i¢in kullanilan en gegerli model, Q degerinin ortama bagimliyken,
incelenilen bant genisliginde frekanstan bagimsiz oldugunu varsaymaktadir. “Sabit Q
modeli” olarak bilinen bu sogrulma modeli, pek cok teoremin de temelini
olusturmaktadir ( Varela et al. 1993 ). Bu model iizerinde 6énemli bir calisma yapilmis
ve genlik azalmasi icin denklem (4.1) diferansiyel ifadeyi elde edilmistir

( AKi et al. 1980).

Bir boyutlu (1-B) ortamda faz kaymasi goriisiiniin kullammmmyla dalga alam bir

derinlikten 6tekine tahmin edilebilir (Gazdag 1978, Schneider 1978) .
P(z+ Az, @) = P(z, @)explik.Az] (4.1)

P dalga alanin Fourier Transformunu, z dalga alanin 6lgiildiigii derinligi, @ zaman

eksenleri arasindaki agisal frekansi, &k z derinlikteki agisal frekansi gostermektedir.
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Sogrulma esitligi (4.1) denklemine, k, ifadesi eklenir,

k. =—Z+ia) 4.2)
C

c frekans bagiml faz hizim1 ve & sogrulma katsayisin1 gostermektedir. Genel olarak «

sogrulmanin frekansa olan bagimliligi (4.3) ifadesiyle tanimlanir;

@
a(w) = "0 (4.3)
A(w) = A, exp(—@|x/20c) (4.4)

Burada A, @ frekanshi harmonik dalganin genligini, A( @) ise sismik kalite faktorii Q

olan bir ortam i¢inde x kadar mesafede ¢ hiziyla yayilan dalganin genligini temsil
etmektedir. Sogrulma (4.4) ve (4.3) ifadelerden de anlasilacagi gibi algcak gecisli bir
filtre olarak davramir ve @ faktoriiniin, genis bir frekans aralifinda sabit oldugu

varsayilir.

(4.1) denkleminin uygulamasi olarak bir pulse verilirse, merkez pikin etrafinda simetrik
olarak azalan bir grafik elde edilir. Nedensellikten uzak gibi goriinen bu durum dalga
yayllimmin basladigt andan ©Once de bir miktar enerjinin ulagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Futterman ( 1962) tarafindan yayinlanan bir makalede ve klasik
olarak sadece lineerlik varsayimi ve nedensellik kullamilarak, dispersiyonun ve
sogrulmanin kag¢inilmaz oldugu gostermis ve bu ikisi arasinda Q’nun belli bir frekans
araliginda sabit oldugu durum igin bir denklik tiiretmistir. So6zii edilen sogrulma

denklemi 4.5°de goriilmektedir ( Bale er al. 2002).

_ e
A(a)) = AO CXP( 2—QCX + lH(2—QC)X (45)

Burada H, @’ ye gore Hilbert Transformunu gostermektedir ( Kanasewich 1981).

37



Aki ve Richards (1980) belirttigi gibi, yer filtresi minimum faz kosulunu siirekli olarak
saglar ve minimum faz kosulu yani nedensellik sogrulma katsayisinin Hilbert

doniisiimiinden alinarak elde edilir ( Varela et al. 1993).

Sekil 4.1 nedenselsiz olarak sadece sogrulmaya ugrayan Ricker dalgacigini, Sekil 4.2
ise sogrulma katsayisinin Hilbert Doniisiimii alinarak, sogrulmaya ugrayan nedenselligi

saglayan Ricker dalgacigini gostermektedir.

8000 — Nedenselli

Nedenselsiz

A000 ==

GENLIK
L
?

N

-4000 =

-8000

0 1 2 3 4 5
ZAMAN(s)

Sekil 4.1 Nedenselsiz Sogrulma sonucu olusan zaman serisi

Sekil 4.1’ de anlasilacag1 gibi, Nedenselsiz sogrulmada, dalga yayiliminin basladig
andan Once de bir miktar enerjinin ulastigi gozlenmistir. Bu durumda dalga enerjisi
beklenen zamandan daha 6nce gelismistir. Sekil 4.2 Nedenselli Sogrulma sonucu
olusan dalga bicimi gostermektedir ve Nedensiz Sogrulma da oldugu gibi beklenen

zamandan once enerjinin gelme durumu s6z konusu degildir.
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Sekil 4.2 Nedenselli Sogrulma sonucu olusan zaman serisi

4.1 Zaman ve Derinlige Gore Sogrulma

Denklem 4.2 zaman terimi icerecek sekilde degistirilirse;

A(x) = A, exp(— %r + iH(%)tJ (4.1.1)

Denklem (4.1.1) t gibi bir zaman periyodunda Q kadar sogrulmaya neden olan bir
ortamda ilerleyen dalgadaki sogrulmayi temsil eder, benzer sekilde bu P dalgalarinda
tp, S dalgalarinda ise ¢, ile gosterilmektedir. Bu konu hakkinda yapilabilecek bir bagka
degerlendirme sekli de sogrulmayi derinligin (z) ve dalga sayisinin (k) bir fonksiyonu

olarak diistinmektir.
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k k
A(z) = A, eXp[— 2|—Q|c z+iH (2|—Q|c)zJ (4.1.2)

Denklem (4.1.2) aym dalga sayis1 (ve degisik gegici frekanslar) icin P ve S dalgalarinda

beklenen sogrulmay1 gostermektedir.
Sogrulma ve dispersiyon olaylar1 bir arada diisiiniiliir ve denklem (4.1.1) ile denklem

(3.2.1) ifadeleri birlestirilirse;

Cc C

G(w) = F(w) exp[— 2|g| x+ iH(%)xJ exp(—iax/c) (4.1.3)

ifadesi diizenlenir ve

w o .
a(w) = —E x sogrulma katsayisinin yerine yazilirsa
v

G(w) = F(w)exp(— a(w)x + iH (—a(@)x))exp(—iax/ c) (4.1.4)
(4.1.4) ifadesi elde edelir.

Denklem (4.1.4) ifadesinde F(@) girdi sinyalinin genlik spektrumu, x kat edilen
mesafe, ¢ faz hiz1, G(@) sogrulma ve dispersiyonun sonucu olusan c¢ikti sinyalinin
genlik spektrumu, H Hilbert fonksiyonu olarak verilmistir. Elde edilen bu (4.1.4)
denklemi ilerleyen boliimlerde modelleme de kullanacagimiz model fonksiyonunu ifade

etmektedir.
4.2 Sogrulma Katsayisim Etkileyen Parametrelerin incelenmesi

Denklem (4.3) ile ifade edilen sogrulma katsayisi tekrar ele alinirsa;

a(w) :—ix

20c¢
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(4.3) ifadesiyle tamimlanan sogrulma katsayisim etkileyen hizin (c), kat edilen
mesafenin (x) ve sismik kalite faktoriiniin (Q) degismelerinin, girdi Ricker dalgacigi
tizerindeki etkileri sirasiyla genlik spektrumlarn ve zaman serileri olarak Sekil 4.3 ile
Sekil 4.8 arasinda gosterilmektedir. Sekil 4.3, 600 m/s, 1000 m/s ve 1500 m/s gibi farkli
hizlardaki sogrulma sonucunda girdi Ricker dalgaciginin genlik spektrumdaki
degisimleri gostermektedir. Hiz 600 m/s’den 1500 m/s’ ye cikiyorsa ortamdaki
sogrulmanin azaldigin1 ve dolayisiyla dalgacigin yiiksek frekans icerinin kaldigini
soyleyebiliriz. Hizin artmasiyla sogrulma sonucu olusan c¢ikti sinyalindeki degisiklikler
Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Tersi durumu g6z Oniine alimir ve hizin azaldigr kabul

edilirse, dalgacigin yiiksek frekans icerigi yitirilmis olunur.

Kat edilen mesafedeki degisimlerin sogrulma katsayisina olan etkilerini incelersek,
mesafenin artmasiyla girdi Ricker dalgaciginin genlikleri azalmis ve yiiksek frekanslar
mesafe arttikca daha da soniimlenmis ve sogrulma artmistir. Sekil 4.5 mesafe arttikca
sogrulma sonucu olusan Ricker dalgaciginin genlik spektrumunu, Sekil 4.6 ise mesafe

arttikca sogrulma sonucu olusan Ricker dalgaciginin zaman serisini gostermektedir.

Sogrulma katsayisinin en onemli parametresi “Q” sismik kalite faktoriidiir. Sekil 4.7
sismik kalite faktoriiniin farkli degerleri igin sogrulma sonucu olusan Ricker
Dalgacigmin genlik spektrumunu gostermektedir. Ricker Dalgacigimin genlik
spektrumuna bakarak sismik kalite faktoriiniin degeri arttikca sogrulmanin azalacagi

sonucu cikarilir ( Sekil 4.7, Sekil 4.8).

Sogrulma katsayisint etkilen bu {i¢ parametrenin dalga bicimini {lizerindeki etkileri
incelendiginde en fazla etkinin sismik kalite faktoriindeki degisimin oldugu
goriilmektedir. Ciinkii hiz ve kat edilen mesafe icin kullanilan artis miktar1 sismik kalite
faktorii i¢in kullanilan artistan fazla olmasina ragmen, dalga bicimindeki en biiyiik

degisiklige sismik kalite faktoriiniin degisimi neden olmustur.
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Sekil 4.3 Hizin artmasi durumda Sogrulmanin Ricker Dalgacigi iizerindeki etkisi
(Genlik Spektrumu). Sismik kalite faktorii q=10, kat edilen mesafe x=500 m
olarak alinmustir
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Sekil 4.4 Hizin artmasi durumda Sogrulmanin Ricker Dalgacigi iizerindeki etkisi
(Zaman Serisi). Sismik kalite faktorii q=10, kat edilen mesafe x=500 m
olarak alinmstir
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Sekil 4.5 Kat edilen mesafenin artmasi durumda Sogrulmanin Ricker Dalgacigi
izerindeki etkisi (Genlik Spektrumu). Sismik kalite faktorii q=10, hiz v=600
m/s olarak alinmistir
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Sekil 4.6 Kat edilen mesafenin artmasi durumda Sogrulmanin Ricker Dalgacigi
tizerindeki etkisi (Zaman Serisi). Sismik kalite faktorii g=10, hiz v=600 m/s
olarak alinmustir
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Sekil 4.7

Sekil 4.8
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Sismik Kalite Faktoriiniin “Q” artmast durumda Sogrulmanin Ricker
Dalgacigr iizerindeki etkisi (Genlik spektrumu). Hiz v=600 m/s, kat edilen
mesafe x=500 m olarak alinmistir
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Sismik Kalite Faktoriiniin “Q” artmasi durumda Sogrulmanin Ricker
Dalgacig tizerindeki etkisi (Zaman Serisi) v=600 m/s, x=500 olarak
alinmistir
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4.3 Sogrulmamn Dalga Bicimine Etkisi

Sogrulmanin etkilerini Ganley’in 1981 yilinda yapmis oldugu calismayla incelersek,
Sekil 4.9 ‘de 3 katmanli bir ortam1 gostermektedir. Birinci katman 110 m kalinliginda, 2
gr/cm” yogunlugunda, 3 km/s faz lzinda ve Q 30 degerindedir. Ikinci katman 90 m
kalinhiginda, 2,5 g/cm’ yogunlugunda, 4 km/s faz hizinda ve Q 60 degerindedir.
Uciincii katman ise yar1 sonsuz, 3 g/cm’ yogunlugunda 6 km/s faz hizinda Q degeri
100’ diir. Alinan Q degerleri ve faz hizlar1 100 Hz’ deki degerlerdir. Algak frekans
kesintisi 0.011190808 radyans/saniyeye olarak ayarlanmistir. Yansima katsayis1 1.0’
dir. Bu modelde kaynagin derinligi 50 m’ dir. Sentetik izler ylizeyde ve 25’ ten 250

metreye kadar 25’ er metre de bir 6l¢ciim yapilarak 10 adet derinlikte Sl¢iilmiistiir.

Her katmanda yukart ¢ikan ve asagi inen dalgalarin Fourier doniisiimleri 0-500” Hz de
dahil olmak iizere 257 farkli frekans degeriyle degerlendirilmistir. Yani

Af =500/256=1.953125 Hz ° dir. FFT kullanildig1 i¢in bu A7z 1 ms ve 512 nokta

Olctilmiistiir. Butterworth alcak gecisli filtresi antialias filtresini simgelemek i¢in
kullanilmistir. Cok terimli Butterworth polynomial 12’dir ve genlik 250 Hz’ nin altinda
3 dB, 500 Hz’ nin altinda ise 72 dB’ dir.

Sekil 4.10, Sekil 4.9 © deki 3 katmanli yer modeli i¢in olusturulmus sentetik izlerin
sismogramudir. En yiiksek iz ylizey sentetik sismogramidir ve sonraki 10 iz belirtilen
derinliklerdeki sentetik izlerdir. 50 m derinligindeki izde kaynaktan gelen direk bir
dalga yoktur ciinkii bu derinlik kaynagin derinligine esittir. Kaynagin merkezden
uzaklig1 0’dir ve yukar ¢ikan -1 genlikteki spike ile asagi inen 1 genligindeki spike’ n
toplamidir. Kaynagin iki karsit tarafindaki yukar1 ¢ikan ve asagi inen dalgalarimi zit
polariteleri ile farkli birimlerdeki yansimalar ve farkli katmanlardaki asagi inen ve
yukar1 c¢ikan dalgalar, Sekil 4.10 ‘de gosterilmektedir. Sogrulma, sekilden de
anlasilacagl gibi genlikte bir azalmaya ve dalgalarm zamanla genislemesine neden
olmustur.

Kisacas1 sogrulma, yayillm mesafesinin artmasiyla genligin bozulmasina, yiiksek

frekanslarini diisiik frekanslara nazaran diferansiyel sogrulma nedeniyle sismik sinyalin
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geniglemesine, minimum faz dagilimi nedensellik agisindan tutarli olmasina neden

olmustur. ( Bale ef al. 2002).

Q, =60 l

O
{} O p, =2grlcm’

Kaynak O ¢, =3km/s Hom
O 0, =30
O l
O
O p,=25grlcm’
O c, =4km /s 90 m
Q
O

Alicilar

P, =3gr/cm’
c,=6km/s
0, =100

Sekil 4.9 Sentetik sismogram i¢in kullanilan 3 katmanli derinlik modeli. Kaynak 50 m
derinlikte ve alicilar 25 m lik araliklarla yerlestirilmis. Q ve ¢ 100 Hz’ de ki
degerlerdir ( Ganley 1981)

Derinlik { metre )
g
!
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T —
22 Q.28

Zaman { saniye)

Sekil 4.10 3 Katmanl yer modeli i¢in sentetik sismogramdir. Cizgili satirlar belirli
1sinlan gosterir (Ganley 1981)
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S. MODELLEME

5.1 Dispersiyonun ve Sogrulmanin Modellenmesi

Aslinda yar sonsuz ortamda bir yiizey dalgasi yayilirken yilizey dalgasina hem
sogrulma hem de dispersiyon birlikte etki eder. Fakat bu iki olay1 daha iyi ifade etmek
icin onceki boliimlerde sogrulma ile dispersiyonun dalga bi¢imi iizerindeki etkileri ayri
ayr1 incelenerek anlatilmistir. Bu boliimde ise sogrulma ve dispersiyonun bir arada iken

dalga bi¢imini nasil degistirdigi incelenecektir.
5.1.1 Frekans bagimh sismik kalite faktorii ile modelleme

Yapilan c¢alismalarin bir ¢ogunda Q sismik kalite faktorii frekansin degisimi karsisinda
sabit oldugu kabuliiyle islemler yapilmistir. Sismik dalga hizi frekans bagimli olarak
yayilirken ve sogrulmada frekans bagiml oldugundan, sismik kalite faktorii de “Q” ayn1
sekilde frekans bagimli olacak sekilde secilebilir.Q degerleri belli frekanslarda azalabilir

veya artabilir.

Sismk kalite Q faktoriiniin frekanstaki artimi veya azalimi1 “Gauss fonksiyonu” ile ifade

edilirse;

Gauss Fonksiyonu;

s(w—w0)2

Q(w) = p + re (5.1.1.1)

ve 4.1.4 denklemine, 5.1.11. ve 3.2.3 denklemleri eklenir;

Dispersif Hiz Fonksiyonu Q Sismik Kalite Faktorii
2
V@)= v, 9 *tb Q(w)=p+re_s((”—‘”0)
o + b ‘;%‘“
0

47



Buradaki b Dispersif faktor; v, Sifir frekansindaki hiz; v_ Sonsuz frekanstaki hiz; x kat

edilen mesafe; p Sismik kalite faktorii; r p iizerine oturan Gauss egrisinin yiiksekligi; s

Gauss egrisinin genisligi; f, Gauss egrisinin tepe noktasinin frekansi olarak

tamimlanmustir.

Sogrulma katsayisina ( denklem 4.3), hiz fonksiyonu ve frekans bagimh sismik kalite

faktorii eklenir;

v
o(w+b—)
@ X v

a(W)x=—-—————x=——"- :
ZQ(CO)V(C()) Vo 2(&) + b)[p + re —s(w-aw,) ]

(5.1.1.2)

Aym sekilde Hilbert Doniisiimiine hiz fonksiyonu ve frekans bagimli sismik kalite

faktori eklenirse;

”(“’“’VmJ 5.1.1.3
H[lnea(w)x]:H{_wx}:_xH Vo ( N )
2Q(O))V(O)) Vo 2(0)+b)|:p+re_s(w_w0)2:l

5.1.1.2 1le 5.1.1.3 denklemleri elde edilir.

Denklemleri daha sade ifade edebilmek icin asagidaki terimler kullanilirsa,

a)(a)+bvi) 5(6)
v, _ B
B(w) = W (W) = —2Q(w)

En sade sekilde 5.1.1.4 denklemi elde edilir.

—viy(w) —iViH[ﬂwn —iviﬁ(w)
G(w)=F(w)e = e ' e - (5.1.1.4)
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Model fonksiyonu olan 5.1.1.4 denklemi sade bir sekilde yazilirsa 5.1.1.5 ifadesi elde

edilir ve bu fonksiyon model fonksiyonu olarak tanimlanir.

(@) -i>

- {H [y (0)]+ B (0)}
G(w)=F(w)e "= e '

(5.1.1.5)

Denklem 5.1.1.1 ile ifade edilen Q sismik kalite faktoriiniin genlik spektrumu Sekil 5.1°
de gosterilmistir ve 5.1.1.5 denkleminden de anlagilacag: gibi sismik kalite faktorii sabit
bir deger degil frekansin bir fonksiyonudur. Q sismik kalite faktoriiniin degeri 10 Hz’ de

azalmustir ( Bunun tersi olarak belli bir frekansta Q sismik kalite faktorii artabilir ).

10 =

GENLIK
1

' | ' | ' | ' [ ' |
0 50 100 150 200 250
FREKANS (Hz)

Sekil 5.1 Frekans bagimli “Q” Sismik Kalite Faktoriiniin genlik spektrumu

Cizelge 5.1 denklem 5.1.15 kullanilan model parametreleri

b

Yo

yoo
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400
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10

0.05

10
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Sismik kalite faktorii Q=10 gibi sabit bir deger aldiginda Sekil 5.2’de gosterilen dalga
bicimi elde edilir. Fakat 5.1.1.5 denklemiyle verilen model fonksiyonu ve Cizelge 5.1
ile belirtilen degerler kullanilirsa elde edilen dalga bicimi Sekil 5.2 de gosterilen dalga

bigciminden farkli olur.

Sismik kalite faktorii frekans bagimli ise Sekil 5.3’ de gosterilen genlik spektrumu elde
edilir ve 10 Hz civarinda enerjinin daha fazla sogruldugu sonucu c¢ikarilabilinir. Bu
durumda cikti dalgaciginin dalga bi¢imi bozulacaktir ve sismik kalite faktoriiniin
frekans bagimliligi dalgacigin yaklasik olarak 1.70 saniye sonrasinda bulunan

salimimlara sebep olacaktir ( Sekil 5.4).

40000 — .
Ricker

20000 —

“ \ q sabit ve sogrulma-dispersiyon
A
0 —_Y
Y

GENLIK
1

-20000 —

-A0000 —

-B0000

0 1 3 4 5

2
ZAMAN (s)

Sekil 5.2 Sismik kalite faktorii sabit bir deger ( Q=10 ) oldugu durumdaki dalga bi¢imi
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Sekil 5.3 Sismik kalite faktoriiniin frekans bagimli oldugu durumda Sogrulma sonucu
olusan ¢ikt1 dalgacinin genlik spektrumu

4000 —

2000 —

GENLIK
[
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-

~2000 w—

-4000
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Sekil 5.4 Sismik kalite faktoriiniin frekans bagimli oldugu durumdaki dalga bigimi.
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Sonug olarak bir girdi Ricker dalgaciginin frekans bagimli sogrulma ve dispersiyon
sonucunda dalga bicimi degismis ve yiiksek frekanslar sogrulmus, geriye diisiik
frekanslar kalmistir. Bu durumda uzun dalga boylu sinyaller daha uzak noktalardan
hissedilecektir. Bununla birlikte dispersiyondan dolayr sinyal zamanda yayilmis ve
sinyalin diisiik frekansh bilesenleri daha erken gelmeye baslamistir ( Sekil 5.5).

40000 — .
Ricker

20000 —

{\ Frekans Bagimli Q-Sogrulma-Dispersiyon
0

FAN
<7~

GENLIK

-20000 —

-40000 —

-60000

0 04 0g 12 16 2
ZAMAN (s)

Sekil 5.5 Dispersiyon ve sogrulma sonucu olusan dalga bigimi zaman serisi

5.2 Dispersiyona ve Sogrulmaya Ait Ornek Calisma

Dispersiyonu ve sogrulmayi, Mc Donal ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢calismayla
orneklersek, dalga formunun bir tek atista farkli mesafelerden kaydedilmesi iizerine
gerceklestirdikleri deney, yiizey dalgasi dispersiyonun Olciilmesi ve gosterilmesi igin
bize essiz bir firsat sunmaktadir. Dalga formlari, bir tek atista bes farkli konumdan 91.3
ft’ den baslayip 491 ft’e kadar degisen mesafelerden kaydedilmistir. Sekil 5.6 bu kaydi

gostermektedir.
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Burada yapilacak islem; ortamin yayilim sabitini belirlemek icin bes dalga formunu
kullanarak 91.3 ft mesafede gozlemlenen dalga formundan, atistan 491 ft. uzakliktaki

dalga formunu dogru bir sekilde tahmin etmektir.

Mc Donal ve digerleri; her bir harmonigin sogrulma katsayisin1 bulmak igin, bes
dalganin genlik spektrumlarini  kullanmistir. Sogrulma katsayisinin, 100cps’ten
500cps’e kadar degisen frekans aralifinda dogrusal artis gosterdigi goriilmiistiir. Altl

adet kayittan elde edilen ortalama sogrulma katsayis1 degeri 0=0,12f (dB/1.000 ft) yada
1.38X107° f(ft" 1) olarak bulunmustur.

(k+ia) olarak verilen yayilim sabitindeki o’y1 yani genligi kullanarak, 91.3 ft* deki
genlik cevabindan 491 ft° deki genlik cevabin1 tahmin etmek miimkiindiir.
Gerceklestirilen tahmin ile dalganin gozlemlenmesiyle elde edilen ( Sekil 5.7 ) genlik

spektrumunun karsilastirilmasindan ¢ikan sonuglar oldukga iyidir.

Hi¢ dispersiyon olmadigimi varsayarsak 91.3 ft' deki faz cevabi 491 ft’ deki faz
cevabina es olacaktir. 491 ft i¢in tahmin edilen dalga formu Sekil 5.8’de 2. satirda solda
gosterilmektedir. Tahmin edilen atistaki 6lciim ¢izgisi, 91.3 ft* deki dalga formunda
isaretlenmis baslangic zamanma uymaktadir. Olgiim ¢izgisi tahmin edilen dalganin
baslangi¢ siiresini gostermemektedir ama ¢ok yavas yiikselen bir Onciiniin ardindan

gene de iyi bir diizeye ulagsmaktadir.

Tahmin edilen dalganin formu 91.3 ft’ de gézlemlenen dalga formu ile karsilagtirilmigtir
(Sekil 5.8 2. satir sagda) karsilastirmadan elde edilen sonug¢ sagliksizdir. Gozlemlenen
dalga formunda, tahmin edilen uzun 6ncii gériilmemistir. Tahmin edilen dalga formunu
gosteren Olcliim c¢izgisiyle gozlemlenen dalga formunun baglangici arasinda hicbir

bagint1 yoktur.
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mesafelerde kaydedilmis dalga formlart (Wuenschel 1965)

Sekil 5.6 Bir tek atista bes farklt konumdan 91.3 ft’ den baslayip 491 ft’e kadar degisen



5
L \ 491 Tahmin edilen
o 1)
% J. \ /
2

AN

/

Tt ..
431 Gazlemlenen
5_
18
2
15 ke L | L |
a 200 A [-1i%5]

Frekans [ CPS)

Sekil 5.7 Gergeklestirilen tahmin ile dalganin gozlemlenmesiyle elde edilen genlik
spektrumunun karsilastirilmast ( Wuenschel 1965 )

Bu sagliksiz tahmin, genlikteki degisimin tek basina gercek dalga formundaki degisimi
tayin etmede yeterli olamadigin1 gostermistir. Bu nedenle de faz ve genlik degisiminin

bilesimi kullanilmustir.

Faz degisimi daha once de belirtildigi gibi dispersiyondan kaynaklanir. Dispersiyon
basit bir deyisle, daha onceki boliimlerde tammimi yaptigimiz gibi, dalga olusumunu
saglayan her bir frekans bileseninin farkli hizda hareket etmesidir. Her bes dalganin
Fourier spektrumlar1 (Sekil 5.6) genlik spektrumu oldugu kadar faz spektrumunu da
icerir. Genlik spektrumlari, sogrulma katsayilarimt olusturmak igin, faz spektrumlar1 da

dispersiyonu belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Deneyle belirlenmis sogrulma katsayis1 a=1.38X10"5 f{ft') ve 91.3ft’ de gozlemlenen
dalga formu ile tahmin edilen 491ft" deki dalga formu Sekil 5.8° de (3. satir, solda)
gosterilmektedir ve 491 ft' de gozlemlenen dalga formu karsilastinlmaktadir (3.satir,
sagda). Karsilastirma sonucu oldukg¢a iyidir. Baglangic siireleri birbirine yakindir ve tiim

dalga formlar1 6zdestir.

15 M5

431" mazlemlenen
i

Gazlemlenen

491

Gazlemlenen

431

£ 91 .3 Gazlemlenen
491" de tahmin edilen

Sekil 5.8 Gergeklestirilen tahmin ile dalganin gozlemlenmesiyle elde edilen dalga
formlarinin karsilastirilmas: ( Wuenschel 1965)
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Buradaki ornekten de anlasilacagi gibi, nedensellik ilkesinin sonucu olarak sogrulmanin

varligi dispersiyonun varligini da gerektirmektedir (Wuenschel 1965).

Biliyoruz ki depremlerde veya patlatmalarda yerlesim yerlerine en ¢ok zarar veren
dalgalar yiizey dalgalandir. Dispersiyon ve sogrulma deprem veya patlatmalarla olusan
yiizey dalgas1 etkilerinin kaynaktan daha uzak noktalarda dahi etkisini gostermesine
neden olur. Kaynaktan uzaklastikca ilerleyen dalgada diisiik frekanslarin kalmasi
dalganin ilerledigi ortamin rezonansa girmesine neden olur. Bu durumda yerlesim
yerlerinde biiyiik hasarlar meydana gelebilir. Bizim ¢alismalarimizin amaci bu etkileri

en aza indirmek ve yeraltinin dispersif ve absortif yapisimi belirlemektir.
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6. ARAZi UYGULAMALARI

6.1. Arazi Calismalari

Acik isletmelerdeki patlatmali kaya kazilarinin neden oldugu titresimlerin, cevre
yerlesim birimlerini etkiledigi bilinmektedir. Ankara Universitesi ve TKi Genel
Miidiirliigii arasinda imzalanarak gerceklestirilen 2004-2005 Projesi, soz konusu
titresimlerin belirlenmesinde ve en aza indirilmesinde, alisilagelmis yontemlerden daha

farkl1 ve etkin bir yaklagim getirmistir ( Aldas vd. 2006).

Proje kapsaminda, verilerin kaydedilmesi i¢in iki adet titresim Olcer ve bunlara baglh
manyetolu radyo-iletisim sistemi temin edilmis; kaydedilen verilerin degerlendirilmesi
amaciyla Ozel bir yazilim paketi gelistirilmistir. Degerlendirme sonucu hesaplanan
optimal patlatma parametreleri, patlatma ekibi tarafindan arazide uygulanmis ve elde
edilen kayitlarin incelenmesi sonucu titresimlerin en aza indirilmesinde, beklenildigi

gibi 6nemli bir bagar1 saglanmistir ( Aldas vd. 2006).

6.1.1 Jeofizik Calismalar

5-9 Temmuz 2005 tarihleri arasindaki ilk grup arazi caligmasinda bolgenin jeolojik
yapisinit belirlemek amaciyla jeofizik etiit yapilmistir. Sismik kirilma yapilarak havza
yapisinin jeofizik incelemesi gerceklestirilmis, sismograflar icin en uygun lokasyonlar
belirlenmistir. Araziden sismik kirilma verisi toplanirken, Ankara Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimiine ait olan 24 Kanalli ABEM TERRALOC MK®6 sismik kirilma

aleti kullanilmistir. Sismik kirilma profil veri toplama diizenegi Sekil 6.1’ de verilmistir.
Kaynak noktalar1 ( atis noktalar1) rast gele olmayip belirli bir atig diizeni icindedir.
Arazi durumu ve amaca gore gerektiginde atis uzakliklarindaki dengeyi bozmayacak
sekilde veri giiclendirilmesi i¢in ara atiglar yapilabilir ( Telford et al. 1978).

Sekil 6.2 Mugla-Yatagan-Yesilbagcilar lgesi’ de gerceklestirilen Bes Atisli Sismik

Kirillma Yontemine ait atis-alici diizeni goriilmektedir. Sismik kayitci 24 kanal
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Dis
Normal
Atis

K1

oldugundan birbirlerini takip eden iki serim i¢in her atis noktasinda iki atig yapilmistir.

(Sekilde goriilen 1-6, 2-7, 3-8, 4-9 ve 5-10 no’ lu atislar).

Normal Atis Ara Atig Orta Atig Ara Atig Ters Atis
K2 K6 K3 K7 K4

r ;vvvvvrvvvvvvrvvvvvvrvvvvv;

J1 ]2 314 15 J6 7 18 Jo 1510 Jir J12. 13 Ji4 J1s Jie Ji7 o J18  J19  J20  J21 J22 J23 )24

Sekil 6.1 Sismik kirilma genel profil veri toplama diizenegi ( Aldas vd. 2005)

Atis araliklart 240’ar metre, jeofon araliklart 10’ar metredir. 2-7. atislar ile 1. jeofonun
aras1 5 metre, 3-8. atiglar ile 24. jeofonun arasi 5 metre, 3-8. atislar ile 25. jeofonun arasi
5 metre ve 4-9. atislar ile 48. jeofonun aras1 5 metredir. Uzak offset (6rnegin 1-6. atisla
48. jeofon aras1) 720 metre olup 240 metre ve daha derin hedeflere inmek istenmistir.
Sismik profilin toplam boyu (1-6. atiglarla 5-10. atiglar arasi) 960 metredir. Birinci
atisin European Datum 50°deki mutlak koordinatlart Kuzey 37.35284 Dogu 028.04210,
besinci atisin ise Kuzey 37.35338 Dogu 028.05294’dir. 7-15 metre derinliklerdeki atig
kuyularinda 4’er kg dinamit kullanidmistir. Sismik veriler 0.5 milisaniye ornekleme
araligr ile toplam 4096 milisaniye dinlenerek toplanmistir. Veri toplama asamasinda
herhangi bir analog/sayisal siizge¢ kullanilmamistir. Kullanilan diisey jeofonlarin dogal

titresim frekanslar1 140 Hz’dir ( Aldas vd. 2005).

Bir ticari sismik kirilma yazilimi kullanilarak sismik veriler islenmistir. Veriler
islenirken herhangi bir sayisal siizge¢ kullanilmamistir. Coziimde topografyadan

kaynaklanan statikler diizeltilmis ve ABC yontemi uygulanmistir.

1-6 2-17 3-8 4-9
l ll 2 3 22 23 24l25 26 27 46 47 48l
‘_'_|;| EL'_Lj [ XX ) [m] [m} |:\|_'_"_'_|;| [m} [m} [ XX ] [m} [m} |:‘|_'_’
240m Sm 10m 5m 5m Sm

Sekil 6.2 Mugla-Yatagan-Yesilbagcilar ilcesi’ de gerceklestirile bes atish sismik kirilma
yontemine ait atig-alici diizeni ( Aldas vd. 2005)

59

Dis
Ters
At

K5



Araziden elde edilen sismik veriler Sekil 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7’de verilmistir. Sekil

6.8’de zaman-uzaklik grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Zaman-Uzaklik Grafigi

( Aldas vd. 2005)
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Sekil 6.7 Besinci Atig ( Aldas vd. 2005)



Sekil 6.9’ de besinci atiga ait bazi sismik fazlar gosterilmistir. Temeli olusturan kireg
taginin goriiniir hiz1 4700 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Yansima hiperboliinden 1816 m/s

aliivyon hiz1 icin temel derinligi 275 metre olarak bulunmustur.
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Sekil 6.9 Besinci atigta goriilen sismik fazlar ( Aldas vd. 2005 )

Bu derinlik sismik kirilma yontemiyle bulunan derinlik ile uyum icindedir. Yiizey
dalgalar1 400-650 m/s’ler arasinda hiz dispersiyonu gostermektedir. Yiizey dalgalarina
ait enerjinin 6nemli bir bolimii jeofonlarin sagir oldugu frekans bandina denk
geldiginden (yani <14 Hz) dalga bicimleri tam olarak kaydedilememistir. Bu caligmalar
dogrultusunda bdlgenin jeolojik yapisit belirlenmistir. Sekil 6.10 Sismik Kirilma

verisinin yorumlanmasinm gostermektedir.
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Sekil 6.10 Sismik kirilma verisinin yorumlanmas1 (Aldas vd. 2005)

6.1.2. Patlatma kaynakl titresimlerin ol¢iilmesi

16 Temmuz- 30 Agustos 2005 tarihleri arasindaki ikinci grup arazi ¢aligmalarinda ise
patlatmalardan kaynaklanan sarsintilar kaydedilmis, test patlatmalar1 yapilmis ve dalga

bicimleri belirlenmistir.

Projemizin 2005 yili calismalar, Eskihisar’da ocak ici alanlarda gerceklestirilmistir.

2006 yilinda caligsmalar, dogrudan Yesilbagcilar Beldesine yonlendirilmistir.

Patlatma kaynakl titresimler 2 adet ISTANTEL MINIMATE Plus ( MM Plus) Marka
titresim Olger ile kayit edilmistir. Klasik veri toplama yonteminden farkli olarak bu iki

titresim Olger, Radyo-iletisim cihazlarindan olusan bir sistem ile beraber kullanilmastir.

Kullanilan sistem bir manyeto ve ii¢ adet radyo-iletisim cihazlarindan olugmaktadir
( Sekil 6.11 ). Sekil 6.11° de gosterildigi gibi Merkez istasyonda bulunan Manyetonun
bir cikis1 ateslemeyi saglarken, diger c¢ikisi atesleme animi kendisine bagli R olarak

adlandirilan birinci radyo-iletisim cihazina bildirir. Birinci radyo-iletisim cihaz1 ise
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ategleme anmimi uzaktaki yakin ve uzak istasyonlarda bulunan Sekil 6.11° de R olarak
gosterilmis olan ikinci ve iiciincii radyo- iletisim cihazlarina iletir. Ikinci radyo- iletisim
cihaz1 atesleme anin1 kendisine bagh birinci Instantel MM Plus (K olarak gosterilmistir)
cihazinin dis ateslemesine ( External Trigger) iletir ve kayd: baslatir. Uciincii radyo-
iletisim cihaz1 ise atesleme anini kendisine bagh ikinci Instantel MM Plus (K olarak
gosterilmistir) cihazinin dis ateslemesine ( External Trigger) iletir ve kaydi baslatir.
Amag atesleme yapildiginda anda her iki Instantel MM Plus cihazinin ayni anda kayda
gecmesini saglamaktir. Birinci radyo- iletisim cihazinin kendisine bagli manyetodan
aldig1 atesleme anin1 diger radyo- iletisim cihazlarina iletmesi ve diger radyo- iletisim n
cihazlarinin ise kendilerine bagl Instantel MM Plus cihazlarmi tetiklemeleri sirasinda
olusacak zaman gecikmeleri 500 ms’ yi agsmamaktadir. Ayrica ikinci ve iigiincii radyo-
iletisim cihazlarinin kendilerine bagli Instantel MM Plus cihazlarimi tetiklemeleri
sirasinda olusacak zaman gecikmelerindeki sacilma miktar1 50 ms’ yi agsmaz. Buradaki
amag¢ sismik hiz hesaplamalarindaki Ol¢iim hatalarinin azaltilmaya c¢alisiimasidir.

Instantel MM Plus cihazlarinin 6zellikleri Cizelge 6.1° de verilmistir.

Sekil 6.11 Titresim Olger ve radyo- iletisim sistemlerinin arazideki konumlar1
Bahsedilen Titresim Olcer ve radyo-komiinikasyon sistemleri Sekil 6.12 ve 6.13° de
gosterilmistir.  Sekil 6.12 ve 6.13° de gosterilen Ol¢iim cihazlariyla yapilan 6lgiim

noktalarinin bazilar1 Sekil 6.14° da verilmektedir.
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Cizelge 6.1 Instantel MM Plus Cihazinin Teknik Ozellikleri

Kanal Mikrofon ve ii¢ bilesenli Jeofon
( Triaxial)

Monitor

Aralig 254 mm/s (10 in/s) kadar

Coziintirliik 0.127 mm/s (0.005 in/s) veya 0.0159

mm/s

Dogruluk +/- %5 veya 0.5 mm/s (0.02 in/s)

Frekans Aralig 2 ile 250 Hz aras1

Dalga Kayit Formu

Kayit Modu Manual, tek atis veya siirekli

Sismik Tetikleyici 0.125 ile 254 mm/s ( 0.005 ile 10 in/s)
arasinda

Akustik Tetikleyici

Lineer 100 ile 148 arasinda

Ornekleme Aralig Her kanal i¢in 1.024” den 16.000 S/s
kadar ( kayit zamanindan bagimsiz
olarak )

Kayit Durdurma Bicimi Sabit

Kayit Siiresi

1’den 100 saniyeye kadar

Kayit sirasinda kayit bicimi siirekli, ornekleme araligt 1024 6rnek/saniye, en biiyiik
genlik araligi 31.75 mm/s hassasiyette,

seviyesi 31.75mm/s, kayit durdurma bigimi sabit, kayit siiresi 20 saniye olarak

alinmistir.

Sekil 6.14’de Yesilbagcilar Beldesi ve ¢cevresine ait topografya haritasi iizerine islenmis,

bazi noktalar, kayit istasyonlar1 (I-1, ..., I-14) ve patlatma noktalar1 goriilmektedir.

tetikleme kaynagi Jeofon, Jeofon tetikleme

Ol¢iim profilinin yakin goriintiisii Sekil 6.15 de gosterilmektedir.
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4136000

4135500

4135000

4134500

4134000

291000 991500 292000 592500 293000

Sekil 6.14 Yesilbagcilar 25.07.2006 deneylerine ait harita. Beldedeki ©Onemli
mevkiler mavi ile isaretlenmistir. Yesil ile belirtilmis 1-14 nolu noktalar
kayit istasyonlarini, Haritanin dogu kenarindaki degisik renklerdeki nokta
obegi patlatmalart gostermektedir. A¢ik mavi diiz cizgi 6l¢iim profilini,
kirmizi kirikli ¢izgi mermer-YST formasyonuna ait dokanagi isaret
etmektedir ( Aldas vd. 2006)
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Kayit istasyonlar1 6zellikle yerlesim biriminin i¢inde secilmistir (Sekil 6.15).

1 2 ACami
= .
. < § ‘:’ §§ Belediye
* 10
ASaglik : e 1314

Sekil 6.15 Sekil 6.14°deki “ol¢tim profilinin” yakin goriiniimii ( Aldas vd. 2006)

6.1.3. Patlatma kaynakh titresimlerin degerlendirilmesi

Boliim 5’ de verilen Modelleme ile elde edilen sonuglar, boliim 6’ da anlatilan dl¢iim
yontemiyle, GELI MUESSESESI Mugla-Yatagan Eskihisar Linyit Ocag1’ndaki

patlatmalar ile elde edilen gercek arazi verileriyle karsilagtirilmistir.

Uygulamada kullanilan patlatma noktalarinin yakin ve uzak kayit istasyonlarinin
konumlar1 Sekil 6.16° de gosterilmektedir. Sekil 6.17 ile Sekil 6.26 arasinda iiste
verilen grafiklerde kirmiz1 renkli kesikli ¢izgiler sismik kalite faktorii ve sismik hizin
model fonksiyonlarini, x eksenleri bu model fonskiyonlarina ait sirasiyla sismik kalite
faktoriiniin ve sismik hizin degerlerini, y eksenleri de frekansi gostermektedir. Diiz
kirmiz1 renkli kesikli cizgiler sabit sismik kalite faktorii ve sabit sismik hiz ile
modellenmis model fonsiyonlarini, egimli olarak cizilen kirmiz1 renkli kesikli cizgiler
ise dispersif sismik kalite faktorii ve dispersif sismik hiz modeli kullamilarak
modellenmis model fonsiyonlarini gostermektedir. Grafiklerde {iste verilen yakin
istasyon genlik spektrumu olgeksiz olarak ¢izilmistir. Amag yakin istayonun genlik

spektrumundan model fonsiyonlarinin etken frekans araliklarini belirlemektir.
Sekil 6.17 ile Sekil 6.26 arasinda altta verilen grafikler uzak istasyon modelleme

verisinin ( pembe) ve uzak istasyon gercek verisinin ( mavi ) zaman serilerini

gostermektedir.
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Sekil 6.16” de I. BOLGE olarak adlandirilan sahada, Sismik Kalite Faktoriiniin 15,
sismik hizin 1500 m/s oldugu, Dispersiyon gostermeyen bir ortamda , 14 m derinligi
olan bir kuyuda, 2 kg dinamit ve 150 kg Anfo patlatilmistir. Sismik sinyaller patlatma
noktastyla ayn1 hat iizerinde olan, biri 250 m (Yakin Istasyon olarak adlandirilir), digeri
500 m (Uzak Istasyon olarak adlandirilir) uzaklhiktaki iki istasyon tarafindan
kaydedilmistir ( Sekil 6.16, 2. Patlatma). I. Bolgede bulunan sirasiyla 1. patlatma ve 2.
patlatma noktalarindaki her kuyu ayri ayri patlatilmis, sismik sinyaller 3-bilesende
(Transversal-Enine, Vertical-Diisey, Longitudinal-Boyuna) kaydedilmistir. Modelleme

sirasinda sadece diisey bilesen kullanilmustir.

Boliim 5° de verilen teoriye gore iiretilen “Uzak Istasyon Modelleme” verisiyle ( Sekil
6.17’de Pembe renkle gosterilen), “Uzak Istasyon Gergek™ verisi (Sekil 6.17°de mavi
renkle gosterilen) karsilastirilmistir. i1k 160 ms’de her iki veri arasinda genel bir uyum

gozlense de, takip eden zamanlarda bu uyum azalmaktadir.

! | | | 1 L o
4133200 IE
4133000 ; zak -

2 patlatrma L Uzak ygn | -Pallaima
patlatma
1.patlatma
4132800 |
| BOLGE Il BOLGE
Yakir patiatma; 220 m Yakirrpetatma: 100 m
41326004 L
Uzak-patistma: 200 m Uzal-patatma; 200 rm
41324004 |
4132200 atiatma B
1. BOLGE
i akin Yakin-patiatrna: 100 m
41320004 s
Uzak-patiatma: 200 m
zak

]
I I I I T I
592400 592600 592300 593000 93200 593400

Sekil 6.16 Patlatma noktalarinin, yakin ve uzak kayit istasyonlarinin konumlari
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Sekil 6.18°’de ise, Sismik Kalite Faktoriiniin ve Sismik Hizin Ters Dispersiyon
gosterdigi bir ortam icin, “Uzak Istasyon Modelleme” ve “Uzak Istasyon Gergek” verisi
karsilagtinlmistir.  Sekil 6.18” deki Model, 0-30 Hz aras1 Ters Dispersiyon
gostermektedir ve yaklasik 70 Hz’ in 6tesinde sismik enerji bulunmamaktir. Bu yiizden
yakin istasyon genlik spektrumundaki dispersif hiz ve dispersif sismik kalite faktoriiniin

model egrileri 70 Hz’ den sonra diiz ¢izilmistir.

Sekil 6.18’de ilk 160 ms’ de her iki veri arasinda uyumun, Sekil 6.17°dekine kiyasla
daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu durum, ortamin belli bir miktar dispersif davrandigi
anlamma gelmektedir. Fakat yine de, 300 ms’den sonraki farklilagmalar yalnizca
Dispersif Sismik Kalite Faktorii ve Dispersif Hizla agiklanamaz. Ciinkii sismik dalgalar
ilerledikce ve katedilen mesafe arttikca, jeolojik yap1 ve jeofizik parametrelerin
degisimine (heterojenite) bagh olarak, yansima, sagcilma ve benzeri sismik olaylar
nedeniyle, diger etmenler de devreye girmektedir. Modellemede tam uyumun

gozlemlenmesi icin yukarida saydigimiz biitiin olaylarin goz oniinde bulundurulmasi

gerekir.
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Sekil 6.17 Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in Dispersiyon gostermedigi ortam
(I. BOLGE, 2. patlatma )
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Sekil 6.18 Etken frekans araliginda ( 0-30 Hz) Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in
Ters Dispersiyon gosterdigi ortam (I. BOLGE, 2. patlatma )

Ayni yerde alinan diger bir patlatma kaydi ise Sekil 6.19° de gosterilmektedir. Bu
patlatmada, derinligi 7m olan bir kuyuda, 1 kg dinamit, 75 kg Anfo patlatilmistir. Bir
onceki ornekte oldugu gibi sismik sinyaller patlatma noktasiyla ayni hat {izerinde olan,
biri 250 m (Yakin Istasyon olarak adlandirilir), digeri 500 m (Uzak Istasyon olarak
adlandirilir) uzakliktaki iki istasyon tarafindan ve sismik sinyaller 3-bilesende
(Transversal-Enine, Vertical-Diisey, Longitudinal-Boyuna) kaydedilmistir. Modelleme

sirasinda sadece diisey bilesen kullanilmistir.

Sekil 6.19 ‘de patlatma yapilan ortamin Dispersif bir hiza ve dispersif bir sismik kalite
faktoriine sahip oldugu varsayimi yapilarak modelleme yapilmistir. Sekil 6.19
bakildiginda ilk 150 ms’ deki modelleme verisiyle ger¢ek arazi verisi arasinda genel bir
uyum goriilmektedir. Fakat Sekil 6.20° de gosterildigi gibi sismik hizin ve sismik kalite

faktoriiniin Ters Dispersiyon gostermesi 150- 300 ms arasindaki uyumu arttirmistir.
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Sekil 6.19 Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in Dispersiyon gostermedigi ortam
(I. BOLGE, 1. patlatma )
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Sekil 6.20 Etken frekans araliginda ( 0-50 Hz) Sisxnik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in
Ters Dispersiyon gosterdigi ortam (I. BOLGE, 1. patlatma )
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II. BOLGE’ de yapilan calismada ise, kuyu derinligi sirasiyla 9 m ve 11 m olan her iki
kuyuda 1’ er kg dinamit, 100’ er kg Anfo kullanilarak patlatma yapilmistir. Sismik
sinyaller patlatma noktastyla aym hat iizerinde olan, biri 100 m (Yakin Istasyon olarak
adlandirihir), digeri 200 m (Uzak Istasyon olarak adlandirilir) uzakliktaki iki istasyon
tarafindan kaydedilmistir ( Sekil 6.16). Her kuyu ayr1 ayr patlatilmig, sismik sinyaller
3-bilesende (Transversal-Enine, Vertical-Diisey, Longitudinal-Boyuna) kaydedilmistir.

Modelleme sirasinda sadece diisey bilesen kullanilmistir.

Sekil 6.21 ve Sekil 6.23 dispersif olmayan ortami, Sekil 6.22 ve Sekil 6.24 ise sismik
hizin ve sismik kalite faktoriiniin dispersiyon gosterdigi ortami gostermektedir. Sekil
6.22 ve Sekil 6.24’ de, Uzak Istasyon Modelleme verisiyle Uzak Istasyon Gergek
verisinin dalga bicimleri karsilastinldiginda 300 ms ile 500 ms arasindaki dalga
bicimindeki uyum 6.21ve Sekil 6.22 de dispersiyon gostermeyen ortamdaki uyumdan

daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.21 Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz'in Dispersiyon gostermedigi ortam
(II. BOLGE, 9 m’ lik kuyu 1. patlatma )
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Sekil 6.22 Etken frekans araliginda ( 0-40 Hz) Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in
Ters Dispersiyon gosterdigi ortam ( II. BOLGE, 9 m’ lik kuyu 1. patlatma)
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Sekil 6.23 Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in Dispersiyon gostermedigi ortam

(II. BOLGE, 11 m’ lik kuyu 2. patlatma )
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Sekil 6.24 Etken frekans araliginda ( 0-40 Hz) Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in
Ters Dispersiyon gosterdigi ortam ( II. BOLGE, 11 m’ lik kuyu 2. patlatma )

III. BOLGE olarak adlandirilan sahada, derinligi 12 m olan kuyuda ve 100 kg Anfo
patlatilmistir. Sismik sinyaller patlatma noktasiyla ayni hat iizerinde olan, biri 100 m
(Yakin Istasyon olarak adlandirilir), digeri 200 m (Uzak Istasyon olarak adlandirilir)
uzakliktaki iki istasyon tarafindan kaydedilmistir ( Sekil 6.16). Sismik sinyaller 3-
bilesende (Transversal-Enine, Vertical-Diisey, Longitudinal-Boyuna) kaydedilmistir.

Modelleme sadece diisey bilesen kullanilmistir.

Sekil 6.25 Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in Dispersiyon gostermedigi ortami,
Sekil 6.26 ise Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in Normal Dispersiyon gosterdigi
ortami gostermektedir. Yani kisa dalga boylari, uzun dalga boylarindan daha hizli

hareket etmektedir.
Sekil 6.26° de sismik hizin ve sismik kalite faktoriiniin Normal Dispersiyon gostermesi

300 ms ile 500 ms arasindaki dalga bicimlerindeki uyumun Sekil 6.25 verilen grafikteki

uyumdan daha iyi olmasina neden olmustur.
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Sekil 6.25 Sismik Kalite Faktorii ve Sismik Hiz’in Dispersiyon gostermedigi ortam
(III. BOLGE, 12 m’ lik kuyu )
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Sekil 6.26 Etken frekans araliginda ( 0-50 Hz) Sismik Kfllite Faktorii ve Sismik Hiz’in
Normal Dispersiyon gosterdigi ortam ( III. BOLGE, 12 m’ lik kuyu )

75



Bu bolgede yapilan ¢alismada dispersif hizin ve dispersif sismik kalite faktoriiniin dalga
bicimi iizerindeki etkileri belirlenmeye calisildi. Yukarida verilen Orneklerden de
anlasilacag1 gibi, yiizey dalgalarimin yayilimi sirasinda sadece dispersiyon yeterli
degildir. Dispersiyona ek olarak dispersif sismik kalite faktorii de gz Oniinde

bulundurulmalidir.

Dispersiyon, sogrulma ve sismik kalite faktorii frekans bagimli olarak modellenirse,
model sonuglar ile ger¢ek arazi verileri arasindaki dalga bi¢imi uyumu daha iyi

olmaktadir.
Sonug olarak patlatmalarla veya depremlerle olusan yiizey dalgasinin davranisi ve dalga

bicimi belirlenirken dispersif hizin ve dispersif sismik kalite faktoriiniin etkileri mutlaka

g6z Oniinde bulundurulmalidir.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Jeofizik biliminde yiizey dalgalarn miihendislik jeofizigi veya sismoloji gibi alanlarda
degisik amaclarla kullanilir. Amag¢ yeraltini en iyi bicimde arastirabilmektir. Bu
calismanin amaci, deprem veya patlatmalar ile olusan yiizey dalgalarinin davranigini
modellemektir. Yiizey dalgalarinin Absorptif ve Dispersif 6zelliklerinin iyi kavranmasi,
bunlarin yerlesim birimleri iizerinde yaratacagi etkileri onceden kestirilmesinde ve

gerekli onlemlerin alinmasinda énem tasimaktadir.

Yerkabugu ve iist-manto yapisinin aragtirtlmasinda kullanilan etkin yontemlerden biri
yiizey dalgas1 dispersiyon verilerinin ¢éziimlenmesidir. Uzun periyotlu yiizey dalgalan
ve bunlarin faz hizi, grup hiz1 ve soniimlenme 6zellikleriyle kabuk ve iist-manto yapisi
arastirilabilir. Ayrica yiizey dalgas1 dispersiyonu yer alti yapisinin ortalama hiz

dagilimina duyarhdir.

Heterojen ortamda yayilan sismik sinyal sogrulmadan dolayr hiz dispersiyonuna ve
genlik sogrulmasina ugrar. Bunun nedenini, sogrulmanin alcak gecisli bir filtre gibi
davranmasiyla agiklayabiliriz. Bu etkiler sismik sinyalde dalga biciminin bozulmasina
ve sismik sinyalin gelis zamaninda gecikmelere neden olur. Yer i¢inde hizin derinlikle
artmasi yiizey dalgalarinin uzun dalga boylu bilesenleri daha derinlere iletilebilir. Bu

etki ylizey dalgalar1 dispersiyon analizinin temelini olusturur.

Bununla birlikte miihendislik ve madencilik amacli yapilan biiyiik ¢apli patlatmalar ( 2
ton patlayici) ile olusan yiizey dalgalarinin, patlatma noktasindan uzaklastik¢a algak
frekans icerinin etkinlik kazanmasiyla uzun dalga boylu bilesenleri artar. Buna bagh
olarak deprem veya patlatmalarla olusan ylizey dalgasi etkilerinin, kaynaktan daha

uzak noktalarda dahi goriilmesine neden olur.

Ayrica dispersiyon ve sogrulma, kaynaktan uzaklastik¢a ilerleyen dalgada sogrulmanin
etkisiyle diisiik frekanslarin kalmasi dalganin ilerledigi ortamin rezonansa girmesine
neden olur. Bu durumda yerlesim yerlerinde biiyiilk hasarlar meydana gelebilir. Bu

yiizden yiizey dalgalarinin yayilim 6zelliklerinin iyi kavranmasi 6nemlidir.
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Bu bolgede yapilan ¢alismada dispersif hizin ve dispersif sismik kalite faktoriiniin dalga
bicimi iizerindeki etkileri belirlenmeye calisildi. Boliim 6’ da verilen Orneklerde
goriildiigii gibi hizin ve sismik kalite faktoriiniin frekans bagimli olmasi yani yiizey
dalgalarmin dispersiyon gostermesi dalga bi¢imi iizerinde kiigiik degisikliklere neden
olmaktadir. Fakat bu etkilerin kii¢iik olmasi ihmal edilebilir nitelikte olabileceklerini

gostermez.

Bolim 5° de kullanilan Model ve Boliim 6’ da bahsedilen Uygulama ve verilen
ornekler gostermistir ki, yiizey dalgalarim1 yayilim yapisi belirlenirken sogrulmanin ve
dispersiyonun dalga yapisi iizerindeki etkileri mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir.
Yapilan cogu calismada sadece hizin frekansa bagli oldugu durumlar goz Oniinde
bulundurulmustur. Ancak sogrulmanin ve hizin frekans bagimli olmasi sismik kalite
faktoriiniin de frekans bagimli olmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda sismik kalite

faktorii sabit bir deger olmaktan cikar ve frekans bagimli bir degisken olur.

Yapilan calismada ve bolim 6.1.3 verilen arazi Ornekleriyle yiizey dalgalarinin
davraniglart belirlenmeye calisilmistir. Uygulan teoriyle, yiizey dalgalann katarinin
baslangi¢ boliimlerini kestirilebilirken, daha gec¢ bolimlerini aciklamada gelistirilen
model yetersiz kalmaktadir. Gelistirilen teorinin mutlaka yiizey dalgalarinin kat ettigi
karmagik jeolojinin etkilerini de (sagilmalar, yansimalar, tekrarli yansimalar, vb)

icerecek sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.
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