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ÖZET 

 
Yüksek Lisans Tezi 

 

DAİRESEL DİZİLİMLİ MİKROTREMORLAR VE SPAC YÖNTEMİ İLE YAKIN 
YÜZEY S DALGA HIZ YAPISININ BELİRLENMESİ 

 
 

Esra Ezgi EKİNCİOĞLU 
 

 
Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Jeofizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 
Danışman: Yrd. Doç. Dr. Selma KADIOĞLU 

 
 
Yüzey dalgalarının dispersiyonu hızları tabaka kalınlığı, P, S dalga ve yoğunluk 

parametrelerine bağlıdır ve dispersiyon eğrisi kullanılarak yakın yüzey S dalga hız 

yapısı belirlenebilir. Bu amaçla, aktif ve pasif kaynaklı birçok yöntem geliştirilmiştir. 

Bu tez çalışmasında, pasif kaynaklı Uzaysal Özilişki (SPAC) yöntemi ile Rayleigh 

dalgası dispersiyon eğrisi hesaplanmıştır. Bir-boyutlu modellere ait P, S dalga hızları, 

tabaka kalınlıkları ve yoğunlukları verilerek hızlı delta dizey yöntemi ile Rayleigh 

dalgası dispersiyon eğrileri hesaplamaları yapılmış ve parametre değişimine göre 

dispersiyon eğrisi değişimleri incelenmiştir. Ankara Etimesgut Şeker Fabrikası 

arazisinde dairesel dizilimli ivmeölçerler kullanılarak pasif kaynaklı titreşimler SPAC 

uygulaması için kaydedilmiştir. Son olarak, en küçük kareler ters çözüm yöntemi ile 

arazi verisi ve kuramsal bir-boyutlu S dalga hız yapısı ortaya konulmuştur. Buna ek 

olarak, SPAC yönteminin uygulanması ve dispersiyon eğrisinin modellenmesi ile ilgili 

FORTRAN bilgisayar programları yazılmıştır. 
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ABSTRACT 

 
M. Sc. Thesis 

 
DETERMINATION OF S WAVE VELOCITY STRUCTURE OF NEAR SURFACE 

BY CIRCULAR ARRAY MICROTREMORS AND SPAC METHOD 
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Dispersion properties of surface waves depends on layer thickness, P, S wave velocities 

and density parameters. Near surface S wave velocity structure can be estimated from 

the dispersion curves derived from the Rayleigh waves. For this aim, a lot of methods 

which use active or passive source have been developed. In this study, the Rayleigh 

wave near surface dispersion curves have been estimated by the appilication of spatial 

autocorrelation (SPAC) method that uses passive sources. One-dimensional theoretical 

Rayleigh wave dispersion curves fort he parameters of P, S wave velocities, layer 

thickness and density have been computed by using fast delta matrix method, and the 

variation of dispersion curves have been examined in view of these parameters. Passive 

source microtremors were recorded by using circular array accelometers in Ankara, 

Etimesgut, Sugar Factory area to apply SPAC method. The field dispersion curve was 

obtained corresponding to microtremor records. Finally least-square inversion method 

was used to fit the field dispersion curve to theoretical dispersion curve, and one-

dimensional S wave velocity structure were estimated. In addition, FORTRAN 

computer programs were written about application of SPAC method and modeling of 

dispersion curve.  
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1. GİRİŞ 

 

Güçlü veya zayıf yer kabuğu hareketleri sırasında zeminin davranışlarını belirlemede 

kullanılan en güvenilir yöntemlerden biri, yerin S dalga hız yapısının belirlenmesidir. 

Uygulamalı jeofizikte, yerin dinamik özelliklerinin belirlenmesinde (Foti 2000, Kramer 

1996) ve depreme hazırlık çalışmalarında, yalnızca depremin büyüklüğüne bağlı olmayıp, 

aynı zamanda, yapı kalitesine ve zemin özelliklerine bağlı olarak da oluşabilecek hasarların 

tespitinde yüzey dalgası yöntemlerinden yararlanılır. Bu bilgi ile temel kaya derinliği ve 

bunun üzerinde bulunan tabakaların kalınlık ve hızları belirlenebilir. Genellikle yerin S 

dalga hızını belirlemede; sismik kırılma, yansıma ve sondaj yöntemleri gibi geleneksel 

yaklaşımlar kullanılır. Özellikle yüzeyde, sismik kaynaklar ile yapılan sismik kırılma 

yöntemi kullanılan en yaygın yöntemdir (Whiteley 1994). Ancak sismik kırılma yöntemi ile 

yüksek hızlı tabakaların altındaki düşük hız tabakasının bulunması mümkün değildir 

(Whiteley and Greenhalg 1979, Roberts and Asten 2004). Bu, kırılma yöntemi için olumsuz 

bir durumdur. Sondaj işleminde ise, maliyetin fazla olması nedeniyle kullanılması zor bir 

yöntemdir.  

 

Yerleşim alanlarındaki sismik kırılma ve yansıma uygulamalarında kullanılan sinyal 

kaynağının sınırlı olması ve bu kaynaklara bağlı olarak da enerjinin derinlere iletilememesi 

sorun yaratır. Dolayısıyla, verideki sinyal/gürültü oranı azalmış olur. Bunlara ek olarak, bu 

yöntemlerin olumsuzluklarını ortadan kaldırmayı amaçlayan yüzey dalgası yöntemleri 

geliştirilmiştir. Yüzey dalgası yöntemleri, aktif ve pasif kaynaklı olmak üzere iki türlü 

uygulanabilir. Aktif kaynaklı yöntemler iyi sonuçlar üretmelerine rağmen iyi ve güçlü bir 

kaynağa ihtiyaç duyarlar. Bu yöntemlerin araştırma derinlikleri pasif kaynaklı yöntemlere 

göre daha azdır. Buna karşın yerin doğal titreşim kaydını yapan pasif kaynaklı yöntemlerle 

daha derinler araştırılabilir. Aktif ve pasif kaynaklı yüzey dalgası yöntemlerinin tümünde 

amaçlanan, incelenen alana ait dispersiyon eğrisini ve bundan yararlanarak ortama ait bir-

boyutlu (1B) tabaka kalınlıkları ve S dalga hızlarını elde etmektir. Yüzey Dalgalarının 

Spektral Analizi (Spectral Analysis of Surface Waves-SASW) (Nazarian and Desai 1993, 
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Kramer 1996, Zywicki 1999), Yüzey Dalgalarının Çok Kanallı Analizi (Multichannel 

Analysis of Surface Waves-MASW) (Park et al. 1999) en çok kullanılan aktif kaynaklı 

yüzey dalgası yöntemleridir ve bunlara alternatif olarak son dönemlerde geliştirilen pasif 

kaynaklı Kırılma – Mikrotremor (Refraction-Microtremor - ReMi) (Louie 2001) ve f-k 

(Frekans – Dalga Sayısı) (Capon 1969, Capon 1973, Schmidt 1986)) yöntemleri bunlardan en 

çok kullanılanlarıdır.  

 

Bu yöntemlere alternatif olarak da, dairesel dizilimli mikrotremor aletleri kullanılarak 

yapılan pasif kaynaklı Uzaysal Özilişki Yöntemi (SPAC) ile veri toplama ve veri işleme 

kuramları geliştirilmiştir (Aki 1957, 1964, Toksöz 1964, Okada 2003, Tokimatsu 1997, 

Asten et al. 2003). Mikrotremor verileri ile yerin doğal salınımı incelenir. Deprem, 

patlatma gibi olayların yanında yer içinde sürekli olarak salınımlar gözlenir. Bu küçük 

titreşimler `mikrotitreşimler` olarak da adlandırılır. Kullanılan yöntemlerin temelini yüzey 

dalgalarının kayıtları oluşturur. Yüzey dalgaları dispersif bir davranış sergiler. Dalganın 

dispersiyon özelliği, farklı derinliklerdeki tabakalara ait bilgilerin farklı frekanslı ya da 

farklı periyodlu dalga boylarıyla taşınmasını da beraberinde getirir. Bu nedenle özellikle 

Rayleigh yüzey dalgasının eldesi bu yöntem içerisinde önem taşımaktadır. Yöntemde, 

Roberts and Asten (2004)’in de bahsettiği gibi titreşim kayıtlarının dispersif özelliğinden 

yararlanarak frekansa bağlı faz hızları grafiklenir. Frekans arttıkça, faz hızı azalmaktadır 

(Lay and Wallace 1995). Grafiklenen bu verilerin ters-çözümü sonucunda S dalgası hız 

değişimi elde edilir.  

 

Bu tezin amacı, SPAC yöntemi ile veri toplama, veri işleme ve SPAC katsayılarının eldesi 

ile çalışma bölgesine ait dispersiyon eğrisinin elde edilmesi, bir-boyutlu S dalga hız 

modellerine ait dispersiyon eğrilerinin hızlı delta dizey yöntemi ile hesaplanması ve en 

küçük kareler ters-çözümü ile gerçek ve kuramsal dispersiyon eğrilerinin çakıştırılması 

sonucu bölgeye ait bir-boyutlu S dalga hız yapısının elde edilmesidir. Bu hesaplamalar 

yapılırken de FORTRAN programları yazılmış, birkaç paket program kullanılmıştır. 
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SPAC yöntemin temelinde, yerin doğal salınım (titreşim) kaydından elde edilen Rayleigh 

dalgaları yatar. Yöntem, Aki (1957) tarafından geliştirilen, titreşimlerin zaman – uzayda 

stokastik bir olay olduğu varsayımına dayandırılan bir yöntemdir. Özellikle, son yıllarda, 

mühendislik amaçlı çalışmalarda birçok alanda kullanılmaktadır. Dairesel dizilimle 

konuşlandırılmış titreşim ölçen aletlerle kaydedilen titreşimlerden elde edilen dispersiyon 

eğrisi yardımıyla, alıcılar arasında kalan alana ait ortamın hız yapısı elde edilir. SPAC 

yöntemi ile arazide ölçü alma işlemi, daire çevresine yerleştirilen en az üç mikrotremor 

aleti ve merkeze yerleştirilen tek bir mikrotremor aleti ile yapılır. Açılımda, daire üzerine 

yerleştirilen mikrotremor aletlerinin sayısı arttıkça, daha iyi sonuçlar verdiği Okada (2003) 

tarafından belirtilmektedir. SPAC tekniği uygulaması, yalnızca düşey bileşen sismik 

ölçümü ile tanımlanır ve hareketini dispersif olan Rayleigh dalgası hareketi ile sınırlar. 

Dairesel dizilim kullanarak da uzaklardan gelen farklı azimutal açılardaki Rayleigh dalgası 

yayılımını elde etmek mümkündür. Ayrıca, çalışılan alanda, SPAC tekniği ile pasif sismik 

yapılması, yerin jeolojik yapısının da ayırt edilmesine yardımcı olur. Yani yerin doğal 

hareketlerinden bilgi elde etmemizi sağlar. Çalışma, yatay tabakalı bir yer modeli için 

sonuç üretir. En uygun S dalga hız – derinlik kesitini elde etmek için eğri yineleme 

yaptırılarak değiştirilir ve en uygun hale getirilir. Toplanan verinin analizi, yatay tabakalı 

yer modeli için kullanılacağından, bu modeli oluşturan tabakaların da kendi içinde homojen 

ve izotrop birimlerden oluştuğu dikkate alınmalıdır. Buradaki önemli dört parametre S 

dalga hızı ve P dalga hızı, kalınlık, yoğunluktur. Buradan elde edilecek dispersiyon eğrisi 

sonuçları, tabaka kalınlığı ve S dalga hız değişimlerine duyarlıdır (Roberts and Asten 

2004). Yöntem, 1B S dalga hız yapısını ortaya çıkarmaktadır ve sismik yöntemlerle 

karşılaştırıldığı zaman, bölgede yapılacak araştırmalar için bir seçenek sağlamaktadır 

(Roberts and Asten 2004, Apostolidis et al. 2004 ).  

 

Konunun anlaşılabilirliğini arttırmak için tez içerisinde sırasıyla, yüzey dalgaları ve tez 

konusunun temelini oluşturan yerin doğal salınımı (titreşimi) hakkında bilgi verilmiş, 

SPAC yönteminin esasları ve bu yöntemle dispersiyon verilerinin nasıl elde edilebileceği 

anlatılmıştır. Ayrıca bunlara ek olarak, modelleme ve kullanılan ters-çözüm tekniği 

hakkında ayrıntılı bilgi verilmiş ve uygulama arazisine ait verilerin ters-çözümleri sonucu 
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elde edilen tabaka parametrelerine ait hız modeli elde edilmiştir. Pasif kaynaklı ölçü alınan 

arazi verilerine uygulanan SPAC (uzaysal özilişki) yöntemi ile dispersiyon eğrilerini elde 

etmek için bir FORTRAN programı yazılmıştır. Bir-boyutlu kuramsal dispersiyon 

eğrilerinin hesabında da Hızlı Delta Dizeyi Yöntemi (Buchen and Ben-Hador 1996) 

kullanan bir FORTRAN programı yazılmıştır. Ayrıca, çeşitli modeller için dispersiyon 

eğrileri elde edilmiş ve incelenmiştir. Tabaka parametrelerinden yerin S-dalga hız yapısını 

elde etmek için kullanılan en küçük kareler yöntemiyle yapılmış ters-çözüm programı ise 

Yanık (2006)’dan alınmıştır. Yanık (2006), ters-çözümü için Arnason (1988) tarafından 

yazılan kodları düzenlemiş, giriş ve sonuç parametrelerinin görüntülenmesi için bir arayüz 

programı hazırlamış ve Başokur (1999) tarafından önerilen, hem rasgele hem de sistematik 

gürültüleri dikkate alan ağırlıklandırma yöntemini de algoritmaya eklemiştir. Bu tezde ise, 

kullanılan ters-çözüm algoritmasının modelleme kısmı hızlı delta dizey yöntemine göre 

düzenlenmiş ve program bu haliyle kullanılmıştır. Sonuç olarak, incelenen bölge için, üç 

tabakalı bir jeolojik yapı belirlenmiştir. Buna göre en üstte düşük hızlı bir tabaka, bunun 

altında üstteki tabakadan daha yüksek hızlı (400-500 m/s) bir tabaka ve en altta da çok daha 

yüksek hızlı sismik temel olduğu sonucuna varılmıştır. Bu sonuçlar, sismik kırılma yöntemi 

sonuçlarıyla da karşılaştırılmıştır. 

 

Ekler bölümlerinde ise, dispersiyon verilerinin elde edilmesinde kullanılan Rayleigh yüzey 

dalgasının denklemi oluşturulmasında kullanılan temel bağıntılar anlatılmıştır. 
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2. SİSMİK DALGALAR 

 

Bir sismograma bakıldığında görülen eğriler, yer içerisinde ilerleyen sismik dalgaların 

yarattığı titreşimleri işaret eder. Sismik dalgalar, yer içerisinde ilerleyen titreşimlerdir ve bu 

dalgalar, hareketin meydana geldiği bir kaynaktan itibaren tüm enerjiyi bütün yönlerde 

ilerletirler. Basit olarak sismik dalgalar dört ana grupta toplanır. Bunlar; 

 

• P Dalgası 

• S Dalgası 

• Love Dalgası 

• Rayleigh Dalgası 

 

dır. Bir deprem oluştuğunda, ortaya çıkan P ve S dalgaları her yöne yayılır ve yerin yüzeyi 

ile sığ yapılara girdiklerinde, yüzey dalgalarını oluştururlar. Kayıtçıya yakın bir depremin 

sarsıntısı büyük olur ve sismogramda S (kesme) dalgası ve kısa periyodlu yüzey dalgaları 

baskın olur. Bu dalgalar, binalarda, köprülerde, vb… yapılarda büyük hasarlara yol açarlar. 

Kaynaktan uzaklaşıldıkça, sismik dalgaların genliği, depremin enerjisinin azalmasına bağlı 

olarak azalır.  Ayrıca, depremin odak noktasından uzaklaştıkça dalgalar dispersif özellik 

kazanır. Çünkü, P, S ve yüzey dalgaları, farklı hızlarla seyahat ederler. P ve S dalgaları, 

cisim dalgaları olarak adlandırılırlar ve bu dalgalar, yerin içinde ilerlerler. Love ve 

Rayleigh dalgaları ise, yerkabuğu üzerinde seyahat ederler ve genlikleri derinlere indikçe 

azalır. Bu dalgalar yüzey dalgaları olarak adlandırılırlar. Yüzey dalgaları, yer - hava 

arayüzeyinde yayılan dalgalardır (Shearer 1999). Yüzey dalgaları çok uzak mesafelerde 

bile kaydedilebilen dalgalar oldukları için, bu dalgaların faz hızı ve dispersiyon eğrileri 

karakteristikleri kullanılarak kabuk ve üst manto yapıları incelenebilmektedir (Aki and 

Richards 1980). Böylece incelenen alana ait tabakaların özellikleri hakkında bilgi edinilir. 

Yeraltına ait S dalga hız bilgisi, yüzey dalgalarının karakteristik özelliği olan dispersiyon 

eğrilerinden yararlanarak elde edilmektedir. Dispersiyon eğrileri, yüzey dalgalarının faz 

hızının frekansa bağımlı olduğunu ifade eder. Uzun dalga boylu yüzey dalgası bileşenleri, 
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kısa dalga boylu bileşenlerine göre daha derinlere nüfuz eder (Xia et al. 1999). Yatay, 

homojen ve izotrop bir yer modeli için, Rayleigh dalgalarının oluşma şartı P ve SV 

dalgalarının serbest bir yüzeyde ilerlemesidir. Buna karşın, Love dalgalarının oluşması için, 

en az iki tabakalı ve derine inildikçe hızları artan ortamlarda yalnızca SH dalgalarının 

ilerlemesi gerekir (Shearer 1999). Bu dalga türleriyle ilgili daha ayrıntılı bilgi EK1’de 

verilmiştir.  

 

Tez içinde uygulanan yöntemde dalganın düşey yöndeki parçacık hareketi ile ilgilenilmesi 

nedeniyle, kullanılan üç bileşenli alıcıların da düşey yöndeki bileşenleri dikkate alınmıştır. 

Bu nedenle de, elde edilen dispersiyon eğrisi, Rayleigh dalgasına aittir. Rayleigh dalgası, 

serbest yüzey boyunca, yarı sonsuz bir ortamda ilerleyen parçacıkların eliptik ve saat 

yönünün tersine bir hareket gösterdiği yüzey dalgasıdır. Yeraltının bir-boyutlu, yatay ve 

homojen tabakalardan oluştuğu kabulü yapılırsa, Rayleigh dalgasına ait bu dispersiyon 

eğrisi, tabakanın kalınlığı (h), yoğunluğu (ρ) ve P ve S dalga hızlarına bağlıdır.  
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3. DİSPERSİYON 

Yüzey dalgaları, homojen ve izotropik yarı sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgaları hariç, 

frekansa bağlı olarak yüzey boyunca belirli bir hız dağılımı gösterirler. Bu hız 

dağılımındaki dalga paketinin farklı faz hızlarıyla hareket etmesine dispersiyon denir (Aki 

and Richards 1980). Yüzey boyunca dispersiyona uğrayan yüzey dalgalarının hızları 

frekans ya da periyoda bağlıdır. Dispersiyon kuramı, yakın yüzey yer yapısının bir 

fonksiyonu olduğundan, yakın yüzey ile ilgili bilgiler dispersiyon eğrisinden elde edilebilir 

(Okada 2003). Yüzey dalgalarının frekansa bağlı hızlarına faz hızı denir ve frekansa 

karşılık faz hızları çizildiğinde o yüzey dalga türüne ait dispersiyon eğrisi elde edilir. Bir 

kaynaktan çıkan sinyal, bulunulan yerden daha uzaklarda kaydedildiğinde, sinyal 

üzerindeki dispersiyonun etkisi daha da dikkat çeker (Şekil 3.1).  

 

 

Şekil 3.1 Missouri’de (Gulf kıyısı yakınları, Alabama) kaydedilmiş, bir depremin yarattığı 
dispesif Rayleigh dalgası ( http://eqseis.geosc.psu.edu, 2006) 
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3.1 Faz Hızı ve Grup Hızı 

Dispersiyon olayı yüzey dalgalarında iki ayrı hız kavramını ortaya çıkarmaktadır. Bunlar, 

faz ve grup hızlarıdır. Her ikisi de frekansın ya da peryodun fonksiyonudurlar. Farklı 

frekanslı yüzey dalgaları birbiri üzerine binerek bir dalga grubu oluştururlar. Bu dalga 

grubunda herhangibir noktanın ilerleme hızına c(ω), faz hızı denir. Tüm dalga grubunun 

ilerleme hızına ise grup hızı denir. Yani grup hızı, dalga zarfının ilerleme hızıdır (Lay and 

Wallace 1995). Faz hızı, doğrudan tabaka parametreleri ile (tabaka boyu, gerçek P ve S 

hızları, rijitlik, …vb.) ve sınır şartları düşünüldüğünde belirli harmonik bileşenlerinin 

geometrik uyumu ile denetlenebilir. Dispersiyon, grup ve faz hızı ile ilgili daha kapsamlı 

bilgiler EK2’de verilmiştir.  

 

3.2 Dispersiyon Verisinin Temel ve Yüksek Modları 

 
Tabakalı ortamda, Rayleigh dalgaları farklı hızlarda ama aynı frekanslarda ilerleyebilir. 

Verilen herhangi bir frekans değeri için, Rayleigh dalgasının en düşük hızdaki yayılımı 

temel mod ya da birinci mod olarak tanımlanabilir. Bir sonraki yüksek hız, ikinci modu 

gösterir ve diğer modlar da bu şekilde tanımlanır. Temel moddan büyük olan modlar 

yüksek mod olarak adlandırılır (Supranata 2006). 

 

Derinlerdeki kayaçlardan etkilenen yüksek mod Rayleigh dalgası, aynı frekanstaki temel 

mod Rayleigh dalgası ile karşılaştırılır. Çünkü, bu durum dalgaların uzun dalga boylu 

olması ile ilişkilendirilir. Ters-çözüm aşamasında, temel ve yüksek modlardaki dispersiyon 

verisinin önemi, yüksek modların davranışı ve temel modun eldesi araştırmanın temelini 

oluşturur (Supranata 2006). 
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4. GÜNÜMÜZDE SIK KULLANILAN YÜZEY DALGASI YÖNTEMLERİ 

 

Yer içindeki tabakaların özelliklerini ve parametrelerini belirlemede kullanılan sismik 

kırılma, yansıma ya da sondaj yöntemlerine ek olarak geliştirilen ve yüzey dalgalarını 

kullanarak yerin S dalga hız yapısını belirleyen yüzey dalgası yöntemleri ile yüzey 

dalgalarından biri olan Rayleigh dalgası kayıtlarını inceleyerek yerin S dalga hız yapısı 

belirlenmeye çalışılır. Yüzey dalgası yöntemleri aktif ve pasif kaynaklı yöntemler olmak 

üzere ikiye ayrılır. Aktif kaynaklı yöntemlerden ilki, Yüzey Dalgalarının Spektral Analizi 

Yöntemi (SASW - Spectral Analysis of Surface Waves) (Nazarian and Desai 1993, Kramer 

1996 Zywicki 1999), ikincisi ise Yüzey Dalgalarının Çok Kanallı Analizi Yöntemi’dir 

(MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves) (Park et al. 1999). Pasif kaynaklı 

yöntemler ise sırasıyla, Kırılma – Mikrotremor (ReMi - Refraction - Microtremor) (Louie 

2001), f-k (Frekans – Dalga Sayısı) (Capon 1969, Capon 1973, Schmidt 1986) ve Uzaysal 

Özilişki Yöntemleri’dir (SPAC - Spatial Autocorrelation) (Aki 1957). Tezde kullanılan 

yöntem SPAC yöntemi olduğundan bir sonraki bölümde doğrudan bu yöntem anlatılacaktır.  

 

Aktif ve pasif kaynaklı yüzey dalgası yöntemleri kullanılarak yerin S dalga hız yapısı 

belirlenebilir. Bunun için iki adım vardır. Bunlardan birincisi incelenen alana ait 

dispersiyon eğrisinin belirlenmesidir. Yüzey dalgası yöntemlerinin tümünde amaçlanan, 

incelenen alana ait dispersiyon eğrisini elde etmektir. Dispersiyon eğrisinin elde edilişi tüm 

yöntemler için farklıdır. İkinci adım ise ters-çözüm işlemidir. Bu işlem sırasında, 

dispersiyon eğrisinden yararlanılarak 1B ortama ait tabaka parametreleri elde edilmektedir.  

 

SASW yöntemi, aktif kaynaklı yöntemlerden biri olduğundan genellikle yapay kaynak 

kullanılır. Biri kaynağa yakın diğeri kaynaktan uzak olacak şekilde iki jeofon yerleştirilerek 

düzenek hazırlanır. Arazide veri toplandıktan sonra, dispersiyon eğrisini elde etmek için 

alıcı çiftlerindeki kayıtlar ayrı ayrı kullanılır. Her bir alıcı çiftinde kaydedilen verilerin 

Fourier transformu alınır. Güç spektrumları ve uyum fonksiyonları hesaplanır. Her bir 

jeofonda kaydedilen sinyallerin spektrumlarından yararlanarak faz farkı alınır. Buradan da 

faz hızı hesabı yapılır. Hesaplanan faz hızları ile Rayleigh dalgasına ait faz hızı dispersiyon 
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eğrileri elde edilir. Faz hızını belirlemek, cisim dalgalarının ve gürültülerin etkisini 

azaltmak için farklı alıcı mesafeleri kullanılmalıdır. Bu yöntemde kullanılan farklı alıcı 

mesafeleri için birden fazla atış yapmak gerekir. Bu da veri toplanmasında zaman kaybına 

ve yüksek modların temel moddan ayırt edilememesine neden olur. Bu tür sorunları 

gidermek için birden fazla alıcı ile kayıt almayı sağlayan ve birçok kez yapmamız gereken 

işlemi bir kerede yapabilmemizi sağlayan yüzey dalgalarının çok kanallı analizi yöntemi 

(MASW) geliştirilmiştir (Xia et al. 2002). Uzaklık-zaman ortamında kaydedilen her bir 

alıcıdaki dalga alanındaki soğrulma ve geometrik yayılma etkisini gidermek amacıyla 

düzeltme işlemi uygulanır. Böylece her alıcıda elde edilen sinyal analizlerde eşit olarak 

ağırlıklandırılmış olur. Bu işlemle, genliğin etkisi giderilerek, faz bilgisinin 

ağırlıklandırılması sağlanmış olur. Her frekansa karşılık belirli bir aralıkta değişen hızlar 

kullanılır.  

 

ReMi yönteminin amacı ise, gürültü kayıtları ile 100 metre derinliğe kadar S-dalgası hız 

kesitinin elde edilmesidir (Louie 2001). Veri toplama için kırılma yönteminde kullanılan 

standart kayıtçılar ve düşey jeofonlar kullanılır. Kullanım amacı, uzay-zaman ortamındaki 

veriden yansımaları, kırılmaları, kırınımları ve yüzey dalgalarını ayırabilmektedir. 

McMechan and Yeldin (1981), p-τ (Radon) dönüşümünü kullanarak dispersiyon eğrisini 

elde etmişlerdir. Daha sonra Louie (2001) tarafından değiştirilerek kullanılan bu dönüşüm 

pasif kaynaklı çalışmalarda kullanılmaya başlanmıştır. p-τ dönüşümü ile yapılan analizler, 

sismik kırılma çalışmalarında olduğu gibi, bir-boyutlu bir dizilim gerektirir. 

 

Pasif kaynaklı yöntemlerden ikincisi f-k yöntemidir. Bu yöntemin ReMi’ye göre en belirgin 

farklılığı, arazi ölçü alım şeklinin dairesel bir dizilimle yapılıyor olmasıdır. f-k yöntemi 

kullanılarak yapılan veri işlem aşamalarında f-k spektrumu kullanılır. Bu yöntem, çoklu 

istasyonların oluşturduğu dizilimlerle toplanan titreşim verisini ele alır. Toplanan veriyi bir 

araya getirir ve yüksek güçteki dalganın yönü ve hızını belirler (Okada 2003). 
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5. TİTREŞİMLER (MİKROTREMORLAR) 

 

Yeryüzü, depremler olmadan da, sürekli olarak, belirli frekanslarda sarsılır. Yeryüzünün bu 

titreşimleri, mikrosismik ya da mikrotremor (titreşim) olarak adlandırılır. Titreşim terimi, 

özellikle deprem mühendisliği alanında yaygın olarak kullanılır. Titreşimlerin, genlikleri 

genellikle çok küçüktür. Yerdeğiştirmeler, 10-4 mm’den 10-2 mm’ye kadar olan alanda 

sınırlandırılmıştır. Bu değerler insanların yarattığı titreşimlerden daha küçüktür. Çok 

güçsüz olmalarına rağmen, deprem sismolojisi araştırmacıları için gürültü olarak ele 

alınmışlardır (Okada 2003). Kısa periyodlu yer titreşimlerinin kaynağı, trafik ve endüstriyel 

gürültülerdir. Daha büyük yer titreşimlerinin sebebi ise, atmosferik olaylar, deniz ve 

okyanuslardaki akımlardır. Kısa periyodlu titreşim çalışmalarında, inceleme alanı 

yakınlarındaki trafik gürültüsü kullanılır (Lermo and Chavez-Garcia 1994). Hem insanların 

yarattığı etkiler hem de doğal olaylar zamanla değişir. Bununla ilgili olarak, titreşimler de 

zamanla değişmektedir. Bu değişimler düzensizdir ve tekrarlanan hareketler değillerdir. 

Titreşimler, birçok istasyondan eş zamanlı olarak incelendiğinde, düzenli olmadıkları 

görülmüştür ve farklı yönlerden gelen dalgaların bir araya gelmesi ile oluşur (Okada 2003).  

 

Yüzey dalgası analizi yöntemlerinde aktif ve pasif kaynakların kullanılmakta olduğu daha 

önceden belirtilmişti. Yerleşim bölgelerinde, gürültü seviyesinin yüksek olması ve istenilen 

enerji kaynaklarının kullanılamıyor olması, aktif kaynak kullanımında, uzun dalga boylu 

sinyal üretimini ve sinyalin derinlere ilerlemesini engeller. Ayrıca yüzeye yakın sedimanter 

tabakalardan oluşan örtü tabakaları içerisine giren sinyaller çabuk soğruldukları için de 

derinlere iletilemezler. Pasif kaynaklarda ise, kaydedilen veri, yerin doğal titreşimi 

olduğundan, düşük frekanslı sinyal derinlere ilerleyerek, aktif kaynaklara göre daha 

derinleri inceleme olanağı verir.  
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5.1 Titreşimlerin Özellikleri 

 

Titreşim kayıtları, karmaşık bir dalga formundadır ve bunları tanımlayacak basit 

matematiksel denklemler yoktur. Bu nedenle, belli bir zaman ve konumdaki titreşimlerin 

genlikleri tahmin edilemeyebilir. Bu stokastik bir olaydır (Okada 2003). Stokastik işlem 

süresince; 

 
〈+∞−∞〈 ttX :)(      

 
olarak alındığında, Z(ω) olarak bilinen ortogonal bir stokastik işlem oluşur. Buna göre 

titreşimler; 

 

)()exp()( ωω dZtitX ∫
+∞

∞−

=                             (5.1.1) 

 
ile tanımlanır. Burada, ω açısal frekanstır (Yaglom 1962, Priestly 1981). Z(ω) karmaşık 

değerli stokastik işlemlerin farklı şartlar altında aldığı değerler;  

 
[ ] 0)() =ωdZEi   , tüm ω ’ lar için             (5.1.2)   

 
[ ] )()() 2 ωω dHdZEii =   , tüm ω ’ lar için            (5.1.3)  

 
[ ] 0)()() '* =ωω dZdZEiii                 (5.1.4)   

 
olarak tanımlanır. Burada, H(ω) X(t) ’ nin birleştirilmiş spektrumudur, E ise ilişki işlemini 

ifade eder ve 

 
{ }
{ })()()(

)()()(
'''' ωωωω

ωωωω

ZdZdZ
ZdZdZ
−+=

−+=
             (5.1.5) 
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şeklindedir. Son koşulda, )'(ωdZ ifadesi )(ωdZ ’den bağımsızdır. Stokastik bir işlem olan 

bu ifadede `*` karmaşık eşleniği ifade eder. Sonlu zamandaki bir titreşim kaydı, stokastik 

bir işlemin basit bir fonksiyonu olarak kabul edilebilir. Buna göre, zamana ve 

),( yxξ yöneyi konumuna bağlı olarak elde edilen titreşim kaydı; 

 

∫∫∫
∞

+= ),()exp(),( ' kdZiktitX ωξωξ               (5.1.6) 

 

ile tanımlanır. Burada, ω =2πf ve k=(kx,ky) dir. Yani, ω açısal frekans, k dalga sayısı yöneyi 

ve kx ve ky, sırasıyla k’nın x ve y bileşenleridir. ),( yxξ  konumu belirten yöneydir. Z`(ω,k) 

ise yine aşağıdaki üç koşul ile ifade edilir. 

 

[ ] 0),() ' =kdZEi ω , tüm ω ve k ’ lar için            (5.1.7) 

 

),(),() '2' kdHkdZEii ωω =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡   , tüm ω ve k ’ lar için          (5.1.8) 

 
[ ] 0),(),() '''* =kdZkdZEiii ωω                    (5.1.9)  

 

Herhangi iki farklı ω açısal frekansı için, ω ve ω` (ω ≠ ω`) ve herhangi iki farklı k dalga 

sayısı yöneyi için, k ve k` (k≠k`) için geçerlidir. Burada `*` yine karmaşık eşleniği işaret 

etmektedir. 

 

Mikrotremorlerin (titreşim kayıtlarının) spektrumu X(t,ξ)’nın sürekli ve farklı olduğu 

frekans ve dalga sayısı için dikkate alındığında, (5.1.8) eşitliğindeki; 

 

dkdkhkdH ωωω ),(),( '' =                (5.1.10) 

 

olur. Burada, h`(ω,k), X(t,ξ) ’ nin yoğunluk fonsiyonudur. Bu durumda; 
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dkdkhkdZEii ωωω ),(),() '2' =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡              (5.1.11) 

eşitliği ile verilir (Okada 2003). 

 

5.2 Titreşim İnceleme Yöntemi (MSM) 

 

Titreşim (mikrotremor) kayıtları incelendiğinde bunların, oldukça değişken, düzensiz doğal 

titreşimler oldukları görülmektedir. Elastik dalga kuramında kullanılan titreşimler, cisim ve 

yüzey dalgalarının bir araya gelmesiyle oluşmaktadır (Toksöz and Lacoss 1968). Bu tür 

titreşimler genelde, inceleme istasyonlarıyla belirlenen yakın yüzey yer yapısının 

belirlenmesini ile ilgili bilgi verir. 

 

Titreşim İnceleme Yöntemi (MSM), titreşimleri içeren elastik dalgalarla ilgilidir. Bu 

yüzden MSM genel anlamda bir tür elastik dalga araştırma yöntemidir. Çeşitli dalgalar ve 

yapay kaynakların kullanıldığı sıradan sismik yansıma ve kırılma yöntemleri dışında, MSM 

çeşitli nedenlerle kontrol edilemeyen gürültüleri kullanır ve kaydedilen titreşimleri 

stokastik açıdan inceler, çeşitli işlemlerden geçirir. MSM de yüzey dalgaları baskındır 

(Okada 2003).  

 

MSM, titreşimlerin içerdiği yüzey dalgalarının dispersiyonunu elde etmek için kullanılan 

basit bir yöntemdir. Günümüzde, sadece paralel, izotrop ve homojen tabakalar için yüzey 

dalgalarının dispersiyonunun karakteristiği çözülebilir. Bu yüzden de, MSM ile bulunan 

yakın yüzey yer yapıları, paralel, izotrop ve homojen tabakalar için bir yaklaşımda bulunur 

(Okada 2003). MSM ’ in işleyişi Şekil 5.1’deki gibidir.  
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Şekil 5.1 MSM ’ in işleyişi (Okada 2003) 
 

Bu işleyiş şu üç adımı içerir; 

 

1. Yeryüzünde sismometre ağı kurularak titreşim incelemeleri yapılır. 

2. Yüzey dalgalarının dispersiyonu, ölçü alınan dizilimin altındaki yakın yüzey yer 

yapısının doğrudan cevabını verir. 

3. Yakın yüzey yer yapısı, neden olduğu dispersiyon eğrisinin ters-çözümü ile 

bulunur. 
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5.3 Titreşim Kayıtlarından Yüzey Dalgalarının Belirlenmesi 

 

Daha önceden de belirtildiği gibi, titreşimler yüzey dalgalarını da içerir ve yüzey dalgaları 

gelişigüzeldir. Titreşimler, yalnızca cisim ve yüzey dalgalarını içermeyen, aynı zamanda 

saçılmaları da içeren elastik dalgaların karmaşık bir türüdür. Bu karmaşık dalga biçiminden 

yüzey dalgalarını ayırt etmek için araştırmacılar, çeşitli yöntemler denemişlerdir. Örneğin, 

analog bir aletle kaydedilen titreşimler için kullanılan işleyiş şu şekildedir; 

 

• Titreşimler, yapılan bir üçlü dizilimde, üç noktada kaydedilir ve kendi içindeki 

benzer dalgacıklar tanımlanabilir. Bu dalgacıklar okunarak, görünür periyod ve 

hızlar türetmek mümkündür.  

• Üçlü dizilimle alınan titreşim kayıtlarını, band-geçişli süzgeçler ile ilgilidir. Çünkü, 

burada frekansa karşı faz hızı türetilmek istenir.  

• Veri işlemde kullanılan sayısal değerler, üçlü dizilim kayıtlarından alınan 

dalgacıkların ilişkisi ve faz hızlarını belirlemek için kullanılır.  

 

Günümüzde, yüzey dalgalarının belirlenmesi olarak bilinen konularda kullanılan yöntemler 

şöyle sıralanabilir (Okada et al. 1990); 

 

• f-k yöntemi  

• SPAC yöntemi  

 

f-k yöntemi, 1960’lı yılların sonunda, Amerika’da yaklaşık 200 km çaplı sismik ağ 

kullanılarak, nükleer patlamaların belirlenmesi için geliştirilmiş bir uygulama tekniğidir. f-

k spektrumu olarak adlandırılan istatistiksel parametre, nükleer patlamaların 

belirlenmesinde önemli bir rol oynar (Capon 1969, Lacoss et al. 1969). f-k yöntemi, f-k 

spektrumunu kullanır. Yöntemin ana prensibi, titreşimlerin karmaşık yapısından oldukça 

güçlü olan dalganın belirlenmesini sağlamaktır. Bu yöntemde, eğer yüksek moddaki yüzey 
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dalgası baskınsa, yüksek moddaki bu yüzey dalgası belirlenebilir. Eğer, cisim dalgası 

baskınsa, bu sefer de cisim dalgası belirlenir. Bir sinyal kaydı içerisinde yüzey dalgaları 

diğer dalga türlerinden baskın ise, MSM için kullanılan f-k yöntemi ile yüzey dalgaları 

belirlenebilir ve buradan yakın yüzey yer yapısı bulunabilir. Yani, f-k yöntemi, yalnız 

başına yüzey dalgalarını belirlemek için kullanılan bir yöntem değildir (Okada 2003).  

 

Stokastik bir işlem olan SPAC yönteminin kuramı, Aki (1957) tarafından geliştirilmiştir. 

Aki, tüm yönlerden gelen izotropik dalgalar olarak adlandırdığı titreşimlerden aldığı 

kayıtlarla yakın yüzey yer yapısını belirlemeye çalışmıştır. SPAC yönteminin temel 

ilkeleri; 

 

1. Titreşimlerin karmaşık dalga hareketlerinin, zamanda ve uzayda yapılan stokastik 

bir işlem olduğu düşünülen bir yöntemdir. 

2. Dairesel dizilimle belirlenen titreşim verisi için, uzaysal özilişki katsayısı, yüzey 

dalgaları gibi dispersif olan titreşimlerin oluşturduğu dalgalarla tanımlanabilir.  

3. Uzaysal özilişki katsayısı, faz hızı ve frekansın bir fonksiyonudur. 

 

Titreşimlerden yüzey dalgalarının ayırt edilebilmesi için SPAC yöntemi, mükemmel bir 

yöntemdir. Basit bir deyişle, anlatılan bu iki yöntem, gürültüden sinyalleri belirleme kuramı 

üzerine kurulmuştur (Aki 1957, Okada 2003). Tez içeriğini oluşturan yöntem bir sonraki 

bölümde ayrıntılı olarak açıklanmıştır. 
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6. SPAC YÖNTEMİ 

 

Faz analizi çok karmaşık olduğu zaman, dalga sayısı yöneylerinin dağılımı ile sismik 

dalgaların spektrumları arasındaki ilişkiyi belirlemek için Aki (1957) tarafından 

geliştirilmiş temel bir kuramdır. 

 

Aki’nin (1957) amacı, geçici ve uzaysal boyutlardaki stokastik işlem olarak bilinen 

karmaşık dalga olaylarının belirlenmesidir. Dolayısı ile bu titreşimler, karmaşık dalga 

olaylarını içeren titreşimlerdir. 

 

Aki (1957), bu kuramı için verdiği bir örnekte, kısa periyodlu (<1 sn) titreşim kayıtlarından 

yakın yüzey yer yapısını belirlemeye çalışmıştır. Bu uygulamadan elde edilen sonuçlar 

mükemmel kabul edilemeyebilir fakat buna rağmen, bu yöntemle, doğal gürültünün bir 

sinyal olarak anlaşılması ve bu sinyali kullanarak yakın yüzey yer yapısının 

anlamlandırılması için, yeni bir jeofiziksel araştırma önerilmiş olur. SPAC yönteminin f-k 

yöntemine göre iki önemli üstünlüğü bulunmaktadır. Bunlar;  

 

1. f-k yönteminden daha küçük dizilimler yaparak ve daha az sayıda istasyon 

kullanarak benzer sonuçlar üretir. Titreşim araştırmalarında dizilim boyutları 

önemlidir. Çünkü,  

 

• Büyük yarıçaplı dizilimler, deneme sayısını arttırırken, doğruluğu azaltır. 

• Büyük yarıçaplı dizilimler, dizilim altındaki paralel kabul edilen tabakalar 

için titreşim yönteminin sonucunu etkileyebilir. 

 

2. Titreşim sinyalinin düşey ve yatay bileşenlerinin kaydı ile sadece Rayleigh dalgası 

değil aynı zamanda Love dalgaları da belirlenebilir (Okada and Matsushima 1989). 
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6.1 SPAC Yönteminde Veri Toplama 

 

SPAC yönteminde üç bileşenli sismometre dizilimi kullanılarak veri toplanır. Alınan kayıt 

üç bileşenli olduğundan Love ya da Rayleigh dalgaları incelenebilir. Tez kapsamında 

yapılan uygulamalarda Rayleigh dalgaları ile ilgilendiğinden toplanan verilerin yalnızca 

düşey bileşenleri kullanılmıştır. 

 

İki tür veri toplama sistemi vardır. Ya her istasyon birbirinden bağımsız olacak şekilde ya 

da dizilimdeki tüm istasyonlar birbirleriyle bağlanılarak çok kanallı olarak kayıt alınır. İlk 

sistem, zaman doğrulaması gerekmediği için avantajlıdır. Tüm istasyonlarda, aynı zamanda 

kayıt alınır. Bu sistem küçük dizilimler için daha uygundur. Böylece daha sığ yer yapısı 

hakkında bilgi elde edilebilir. İkinci sistem, istasyonlar arasında bir zaman kalibrasyonu 

gerektirir. Bu da GPS saati kullanılarak, her kayıtçının düzgün bir biçimde kayıt alınması 

ile sağlanır. Tüm avantaj ve dezavantajlar düşünülürse, birbirinden bağımsız olan sistem, 

titreşim kaydı için daha uygundur (Okada 2003). 

 

Gündüz ya da gece veri toplamak, veri içeriğini etkilemez. Özellikle yapılan çalışmalardaki 

verilerin çoğu gece toplanır. Sebebi ise, durağan olmayan kültürel gürültünün gece az 

olmasıdır. Veri uzunluğu tipik olarak, uzun periyodlu titreşimler için, 45 dakikadan 1 saate 

kadardır. Buna rağmen, bazen 30 dakika, 1 saniyeden daha kısa periyodlu titreşimler için 

yeterlidir. Birbirinden bağımsız istasyonlarda kaydedilen titreşim verisi bazı işlemler 

gerektirir. Bunlardan biri de istasyonlar arasındaki zamanın ayarlanmasıdır (Okada 2003). 

 

SPAC yöntemi uygulanırken en önemli unsur, arazide titreşim kaydı alan aletleri nasıl 

yerleştireceğimizi belirlemektir. Arazide, alıcılar farklı şekillerde daire üzerine 

yerleştirilebilirler. SPAC yöntemi için alıcı konumları birbirlerine eşit mesafelerde 

olmalıdır (Şekil 6.1). En çok bilinen arazi düzeneği, en az dört noktada kayıt alan dizilim 

türüdür. Tez içerisinde yapılan uygulamalarda, bu yöntem için dört tane titreşim kaydı 

alabilen alet kullanılmıştır. Bunlardan bir tanesi belirli bir noktaya yerleştirilir. Bu nokta 



 20

dairenin merkezi olarak kabul edilir. Merkez baz alınarak, diğer üç alet de merkezden 

belirli bir yarıçap değeri kadar uzakta olan noktalara yerleştirilir. Bu noktalar, merkezdeki 

alet ağırlık merkezi olarak kabul edilirse, oluşan eşkenar üçgenin köşelerine karşılık gelen 

yerlerdir (Şekil 6.2).  

 

 

 
 

Şekil 6.1 SPAC yönteminde kullanılan farklı dizilim türleri (Asten et al. 2004) 

 

 

 
 

Şekil 6.2 Arazi uygulamasında SPAC yöntemi için kurulan ölçü düzeneği 
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6.2 Polar Kordinatlarda Titreşimlerin Tanımı 

 

Dairesel dizilim kullanılarak toplanan verilerin SPAC yöntemi ile analizinin yapılmasında, 

titreşim spektrumu için polar koordinat sisteminin kullanılması uygun olmaktadır. Buna 

göre; 

 

)sin,(cos θθξ r=                                  (6.2.1.a) 

ve  

)sin,(cos φφkk =                                  (6.2.1.b) 

 
olarak tanımlanır. 6.2.1’deki ifadeler kullanılarak; 

 

( ){ } ( )φωζφθωθ
π

,,cosexp),,(
0

2

0

kdirktirtX ∫ ∫ ∫
+∞

∞−

∞

−+=                      (6.2.2) 

 
yazılabilir. Bu ifade (5.1.6) ifadesiyle karşılştırıldığında; 

 
),('),,(),,( kdZkkdkd ωφωςφως ==                       (6.2.3) 

 
olduğu görülür. (6.2.2) eşitliğinden, titreşimlerin stokastik işlemleri, değişik  φ  yönlerinden 

gelen, birbirlerinden bağımsız, değişik k dalga sayılı ve değişik ω açısal frekanslı dalgaların 

sürekli toplamı olarak açıklanabilir. (6.2.2) eşitliğindeki, ),,( φως k  için şu 

ilişkilendirilmeler yapılır; 

 
[ ] 0),,() =φωζ kdEi , tüm ω,k ve φ  ’ ler için           (6.2.4) 

 
[ ] ),,(),,() 2 φωφωζ kdHkdEii =   , tüm ω,k ve φ  ’ ler için          (6.2.5) 

 
[ ] 0),,(),,() '''* =φωζφωζ kdkdEiii               (6.2.6)  
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Herhangi iki farklı ω açısal frekansı için ω ve ω` (ω ≠ ω`) ve herhangi iki farklı (k, φ ) ve 

(k`, φ `) (k≠k` ve φ ≠φ `) için geçerlidir. Burada `*` karmaşık eşleniği gösterir. 

 

Titreşimlerin düşey bileşenlerinden bahsederken, yüzey dalgalarından da Rayleigh 

dalgasından bahsedilir. Bu durumda spektrum tanımı ile (6.2.2) eşitliği izleyen şekilde 

yazılabilir; 

 

( ){ } ( )∫ ∫
∞

∞−

−+=
π

φωζφθωωθ
2

0

,cos)(exp),,( dirktirtX              (6.2.7) 

 
Genelde, titreşimlerin spektrumunun frekans ve yönü dikkate alınarak, farklılıkları ve 

devamlılıkları düşünülür. Stokastik işlemde, ζ(ω, φ ) aşağıdaki şekilde ifade edilir; 

 
( )[ ] ( ) ( ) φωφωφωφωζ ddhdHdEiii ,,,) 2 ==                (6.2.8) 

 
Burada, h(ω, φ ), frekans yönlü spektrum yoğunluğu olarak adlandırılabilir ve h(ω, φ ) dω; 

ω ve ω + dω arasındaki belirgin frekanslardan φ  ve φ  + dφ  arasındaki yönlerden gelen 

dalgaların bileşenlerinden toplam gücü bulmak için ortalamayı temsil eder. Bir istasyondaki 

h0(ω) değeri; 

 

( ) φφωω
π

dhh ∫=
2

0
0 ,)(                  (6.2.9) 

 
ifadesiyle gösterilir (Okada 2003). Yukarıdaki ifadede )(0 ωh , frekans yönlü spektral 

yoğunluk olarak adlandırılır. 

 

6.3 SPAC Fonksiyonu ve Uzaysal Ortak Değişinti Fonksiyonu 

 

Açıklamanın sadeliği için, yeryüzündeki koordinatları (x,y), uzaydaki polar koordinatları da 

(r, θ) olarak kabul edelim. Elimizde, A ve B isminde iki tane titreşim kaydeden istasyon 
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olduğunu ve bunların aralarındaki uzaklığın da r olduğunu varsayarsak, A istasyonu 

koordinat sisteminin merkezi olan (0,0) noktası, B istasyonu ise koordinatları (r, θ) olan 

noktalardadır (Şekil 6.3).  

 

 

 
Şekil 6.3 A ve B istasyonu konumları 

 

A (merkez) istasyonundaki titreşim kaydı şöyle tanımlanabilir; 

),()exp()0,0,(
2

0

φωζω
π

dtitX ∫ ∫
∞

∞−

=                   (6.3.1) 

 
ve B istasyonundaki kayıt (6.2.7) ifadesinde de olduğu gibi; 

 

( ){ } ( )φωζφθωθ
π

,cosexp),,(
2

0

dirktirtX ∫ ∫
∞

∞−

−+=               (6.3.2) 

 
ile tanımlanan A ve B arasındaki SPAC fonksiyonu; 

 
( )[ ]

{ } [ ]),().,()cos()(exp),(

),,()0,0,(
2
1lim),(

),,(0,0,),(

''*
2

0

2

0

'''

*

*
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T

T
T
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=
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∫
∞

∞−

∞

∞−

−
∞→

          (6.3.3) 

 
Bu eşitlik, (6.2.5), (6.2.6), (6.2.8), (6.3.1) ve (6.3.2) denklemlerinden türetilmiştir. Sonuç 

olarak; 
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{ } ωφφωφθθ
π

ddhirkrS ∫ ∫
∞

∞−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

2

0

),()cos(exp),(                (6.3.4) 

 
elde edilir. Aynı ifade; 
 

∫
∞

∞−

= ωθωθ drgrS ),,(),(                                                                                                  (6.3.5) 

 

şeklinde de yazılabilir. Burada, 

 

{ } φφωφθθω
π

dhirkrg ),()cos(exp),,(
2

0
∫ −=               (6.3.6)  

 

ifadesi belirgin ω frekanslarındaki titreşimleri içeren uzaysal ortak değişinti fonksiyonu 

olarak adlandırılır (Henstridge 1979). (0,0) orjin noktası için bu denklem şu şekilde 

değerlendirilir; 

 

∫ ==
π

ωφφωω
2

0
0 )(),()0,0,( hdhg                  (6.3.7) 

 

ve merkezdeki SPAC fonksiyonu; 

 

[ ] ( ) ωω dhtXESS ∫
∞

∞−

=== 0
2

0 )0,0,()0,0(                 (6.3.8) 

 

şeklindedir. Burada, h0(ω)dω ifadesi, dizilim bölgesinde, A veya B istasyonlarından 

birinde, ω ve ω + dω frekansları arasında kaydedilen titreşimlerin toplamından elde edilen 

güç için ortalama değer olarak bilinir. Bu yüzden (6.3.8) eşitliğinin sol tarafındaki S0, 

dizilimle tek bir istasyonda alınan titreşim kaydı ile yapılan stokastik işlemin toplam 

gücünü verir (Okada 2003).  
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6.4 SPAC Katsayılarının Elde Edilmesi 

 

Orta noktası (dairenin merkezi) A olan ve r yarıçaplı bir daire üzerine yapılan dizilimin 

birçok istasyon içerdiği düşünülebilir (Şekil 6.3). Bu dairesel dizilim ile alınan titreşim 

kayıtları için, SPAC katsayısı elde edilir. Basit olarak, belirli bir ω frekanslı tek bileşen için 

sonuç verilir.  

 

Şimdi, g(ω,r,θ) ’ yı yani uzaysal ortak değişinti fonksiyonunu, ω frekansı için yapılan 

dairesel dizilimin çemberi üzerindeki bir nokta olduğunu düşünelim. Tüm yönlerden gelen 

g(ω,r,θ) ile uzaysal ortak değişinti fonksiyonunun yönlü ortalaması; 

 

∫=
− π

θθω
π

ω
2

0

),,(
2
1),( drgrg                (6.4.1) 

 
ile verilir. (6.3.6) denklemi yerine konularak bu ifade yeniden yazılırsa; 

 
 

{ } θφφωφθ
π

ω
π π

ddhirkrg ),()cos(exp
2
1),(

2

0

2

0
∫ ∫ −=

−

              (6.4.2) 

 
bulunur. Bu ifade de, θ boyunca alınan integral; 

 

{ } )()cos(exp
2
1

0

2

0

rkJdirk =−∫
π

θφθ
π

               (6.4.3) 

 
ile tanımlanır. Burada rk değişkeni ile verilen fonksiyon, sıfırıncı dereceden birinci cins 

Bessel fonksiyonudur. Böylece (6.4.2) eşitliği; 

 

∫∫ ==
− ππ

φφωφφωω
2

0
0

2

0
0 ),()(),()(),( dhrkJdhrkJrg              (6.4.4) 

 
olarak yazılabilir. (6.2.9) ve (6.3.7) denklemleri kullanılarak, (6.4.4) denkleminden; 
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)()(),( 00 rkJhrg ωω =
−

                  (6.4.5) 

 
veya  

 

)()0,0,(),( 0 rkJgrg ωω =
−

                  (6.4.6) 

 
elde edilir. Basit olarak, (6.3.3) eşitliği ile belirlenen SPAC fonksiyonunun yönlü 

ortalaması ise 

 

ωω drkJhrS ∫
∞

∞−

−

= )()()( 00                  (6.4.7)   

 
olarak bulunur. Bu ifadelerden yararlanarak, belirli ω frekansları için SPAC katsayılarını 

veren ρ(ω,r) veya ρ(f,r) ifadeleri de; 

 

)(/),(),( 0 ωωωρ hrgr
−

≡                   (6.4.8) 

))(/2(),( 0 fcfrJrf πρ ≡               (6.4.9) 

 
ile tanımlanır.  

 

 
 

Şekil 6.4 SPAC için şematik bir grafik (Okada 2003) 
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(6.4.5) ve (6.4.8) ifadelerini kullanarak SPAC katsayıları; 

 

( ) )(, 0 rkJr =ωρ                 (6.4.10) 

 

ile değişkenleri uzaklık ve dalga sayısı olan Bessel fonksiyonu ile bulunur. Aynı ifade, c(ω) 

faz hızı olmak üzere k = ω / c(ω) özelliğinden; 

 

( ) ))(/(, 0 ωωωρ crJr =                 (6.4.11) 

 

ve ω = 2πf  ’ den, 

 

( ) ))(/2(, 0 fcfrJrf πρ =                 (6.4.12) 

 

olarak ifade edilir. Buradan, f frekansındaki SPAC katsayısı, sıfırıncı dereceden birinci cins 

Bessel fonksiyonundaki c(f) faz hızı ile ilişkilendirilmiştir. SPAC katsayıları için belli olan 

yatay eksendeki frekans değerleri, dispersiyon eğrisini oluşturacak yatay eksen değerleri 

olarak kabul edilir. Bu durumda, her bir f değeri için SPAC katsayı değeri belirlenir. Aynı 

düşey eksen değerine karşılık gelen Bessel fonksiyonunun o noktaya ait yatay eksenini 

oluşturan x değeri belirlenir. Daha sonra bunlar faz hızı formülünde yerine konulup 

hesaplanır. Her bir f değeri için bir faz hızı değeri bulunur ve dispersiyon eğrisi elde edilir. 

Şekil 6.4’da, SPAC katsayılarının, f ve r gibi iki değişken tarafından kontrol edildiğini 

gösteren şematik bir diyagram görülmektedir.  

 

Yukarıdaki kuramsal açıklamalardan da net olarak anlaşıldığı gibi, belirli bir frekanstaki faz 

hızı, r yarıçaplı, dairesel dizilimli titreşim kayıtlarından ve ω frekansındaki dalganın 

bileşenlerinin SPAC katsayılarından hesaplanabilir. Sonuç olarak SPAC katsayısı, dizilimin 

tek bir konumu içindir ve bu dizlim altındaki yakın yüzey yer yapısını doğrudan etkiler 

(Okada 2003). 
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6.5 SPAC Fonksiyonunun Standartlaştırılması 

 

Dairesel dizilimle yapılan titreşim incelemelerinde, tüm sismometre ve kayıtçıların benzer 

özellikte olması (örneğin, frekans cevaplarının aynı olması) ideal bir durumdur. Genellikle 

sismometre ve kayıtçı çeşitlerinin frekans karakteristikleri bulundukları yere göre farklılık 

gösterebilir. SPAC fonksiyonu hesaplanacağı zaman, SPAC katsyısının 

( )(/),(),( 0 ωωωρ hrgr
−

≡ ) istasyonlardaki güç spektrum yoğunluk fonksiyonu ile 

standartlaştırılması gerekir. Bu durumda, SPAC katsayısı şu formül ile hesaplanmalıdır: 

 

 

θ
ωω

θω
π

ωρ
π

d
SS

rS
r

r

∫=
2

0 000

0
0

)(ˆ)(ˆ
),,(ˆ

2
1),(                (6.5.1) 

 

Burada herhangibir noktadaki, merkezdeki ve merkezden r kadar uzakta olan bir 

istasyondaki SPAC katsayıları şu şekilde verilir: 
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tXES

rtXtXErS
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                     (6.5.2) 

 

(6.5.2) eşitliğinde, )0,0,,(ˆ
0ωtX  ve ),,,(ˆ

0 θω rtX sırasıyla, merkez (0,0) istasyonunda, ω0 

frekansındaki bileşenlerin kayıtlarıdır. Kayıt sistemi karakteristiği ve yer şartları için, i ’ 

inci istasyondaki orijinal titreşimler Xi ile ve iX̂  ile de gösterilmektedir. Burada; 

 

[ ] sabitrtXE =2),,( θ                (6.5.3) 
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şeklinde verilir. Kısaca, (6.5.1) eşitliğinin SPAC katsayısı, merkezdeki kayıtçılarla, ω0 

frekansındaki dairesel dizilim şartındaki kayıtçılar arasındaki uyumluluğun doğrudan ya da 

azimutal ortalamasıdır (Okada 2003).  
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7. SPAC YÖNTEMİ İLE FAZ HIZININ BELİRLENMESİ 

 

7.1 Faz Hızının Belirlenmesi 

 

MSM yönteminin temel prensibi, daha önce de belirtildiği gibi, `titreşimlerin içerdiği yüzey 

dalgalarının dispersiyon biçimini ortaya çıkarma` olarak tanımlanır. Faz hızının frekans ya 

da periyod ile ilişkisinin ortaya çıkartılması buna örnek olarak verilebilir. Burada sinyalin 

frekans bandı, kapsadığı araştırma derinliği ile ilişkilidir. Uzun periyod kullanılmışsa, 

araştırma derinliğinin artması beklenir.  

 

Yer yapısını elde edebilmek için kullanılan ve temel değişkenler olan faz hızı c ve frekans f 

arasındaki karakteristik ilişki; 

 

F(c,f;VP1,VS1,ρ1,h1;VP2,VS2,ρ2,h2; .........;VPN,VSN,ρN)=0             (7.1.1) 

 

ile verilir. Burada, VPj, VSj, ρj ve hj, N tabaka içeren yerin j ’ inci tabakası için verilmiş 

parametrelerdir. Bunlar sırasıyla, P dalga hızı, S dalga hızı, yoğunluk ve kalınlıktır. Bu 

denklem, frekans değişkeninin fonksiyonu olarak bilinen faz hızı için açıkça 

çözülemeyebilir. Buna rağmen, pratikte bu denklemin bir çözümü vardır ve çözüm şu 

şekilde yazılabilir: 

 

c=c(f;VP1,VS1,ρ1,h1;VP2,VS2,ρ2,h2; .........;VPN,VSN,ρN)            (7.1.2) 

 

Buradan sonra, tabaka parametreleri, sadelik için ihmal edilir ve (7.1.2) denklemi aşağıdaki 

gibi yazılır; 

 

c=c(f)                  (7.1.3) 
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Karışık dalga modlarını içeren yüzey dalgaları ve (7.1.1) eşitliği ile çözülen faz hızı, 

frekans belli bir değerin üzerinde olduğu zaman farklı değerler alabilir. Birçok yüzey 

dalgasında temel mod baskındır. (7.1.3) eşitliği, temel moddaki faz hızı ile frekans 

arasındaki ilişkiyi gösterir ve faz hızı frekansın fonksiyonudur.  

 

Özetle, titreşimlerdeki yüzey dalgalarının ortaya çıkartılması için verilen işleyiş, (7.1.3) 

denkleminin araştırma bölgesiyle ilişkisini bulmak ve (7.1.1) ya da (7.1.2) denklemlerinden 

birinin tabaka parametrelerini belirlemek için kullanılması şeklindedir.  

 

7.1.1 SPAC yöntemi ile faz hızının hesaplanması 

 

Titreşimlerin düşey bileşenlerinin incelenmesi sonucu elde edilen faz hızının, Rayleigh 

dalgasının temel modunun faz hızı ile aynı olduğunu bilinmektedir (Okada 2003). Bu 

nedenle temel modda yüzey dalgaları baskındır.  

 

 

Şekil 7.1 Titreşim kaydı alan dört alıcı ile yapılan dizilim 
 

Yarıçapı r olan dairesel bir dizilimle yapılan araştırmada (Şekil 7.1), titreşimlerin içerdiği 

Rayleigh dalgasının frekansa bağlı faz hızının belirlenmesi için; 

 

A=2πr0  (r = r0) 
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değerinin sabit olduğu kabul edilir ve SPAC katsayıları; 

 

( ) )()( 000
xJcAfJfr ==ρ                           (7.1.1.1) 

 

eşitliği ile verilir. Burada, x=Af/c’dir ve J0 sıfırıncı dereceden birinci cins Bessel 

fonksiyonudur. Verilen bir frekans için (7.1.1.1) denkleminde x’in birden fazla değeri 

olabilir. (7.1.1.1) denklemindeki faz hızı da farklı değerler alabilir. Denklemin sade hali, en 

küçük kareler yöntemi ile ρr0(f) ve f’in belli aralıktaki değerlerinden olabilecek en uygun 

Bessel Fonsiyonunun kolayca bulunabileceğinin mümkün olduğunu gösterir. Buna rağmen, 

frekans ile x’in, (7.1.1.1) eşitliğinin sağ tarafı ile arasındaki ilişkisi doğrusal değildir. 

Pratikte, belirli frekanslardaki ve belirli boyutlardaki dizilimlerle alınmış verilerden faz 

hızının elde edilmesi; 

 

xAffc /)( =                (7.1.1.2) 

 

denklemi ile olur. Bu ifade, ilişki katsayısına eşit olduğu bilinen Bessel fonksiyonunun x 

değişkenleri için (7.1.1.2) denklemi ile verilen bir çözüm üretir. Faz hızı bu şekilden elde 

edilir. Bu yöntemle gelen problem ise,  ρr0(f)’in minimum ve maksimuma yakın tek bir c 

faz hızı bulunması zorluğudur (Şekil 7.2). Bu problemden kurtulmak için, şunlar 

yapılabilir: 

 

(1) Aynı istasyonlardaki farklı boyutlardaki dizilimlerle yeniden ölçü alma. 

(2) Farklı yarıçaplı dizilimleri kullanarak ölçü alma. Bu literatürde çoklu ya da 

karmaşık dizilim olarak adlandırılır (Okada 2003).  

 

SPAC yöntemi kullanıldığı zaman, dizilim merkezindeki faz hızı belirlenebilir. 

x0=2πf0r0/c(f0) ’ dan, f0 frekansı için faz hızı; 
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0

00
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x
rf

fc
π

=                  (7.1.1.3)  

 
şeklinde verilir. Burada x0, sıfırıncı dereceden birinci cins Bessel fonksiyonunun 

değişkenidir. SPAC katsayısı ρ0 ’ın değeri, merkez frekans için, x0 tarafından kontrol edilir 

ve yarıçapı r0 olan, dairesel dizilimle yapılan ölçümlerle elde edilir (Okada 2003).  

 

Sonuç olarak hesaplanan faz hızı değerleri ile dispersiyon eğrisi değerleri elde edilerek 

dispersiyon eğrisi çizilir. Yani faz hızı hesabının yapılması işlemi, aslında dispersiyon 

eğrisi için gerekli olan dispersiyon fonksiyonu değerlerinin hesaplanması işlemine karşılık 

gelmektedir. 

 

 
 

Şekil 7.2 SPAC yöntemi ile faz hızı eldesi (Okada 2003) 
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7.2 Faz Hızlarından Yakın Yüzey Yer Yapısının Elde Edilmesi 

 

Rayleigh dalga titreşimleri, genellikle temel mod tarafından baskın haldedirler. Yüksek 

mod bileşenleri daha az baskındırlar. Rayleigh dalgalarının dispersiyonu kuramı, sadece 

yerin paralel tabakalı durumu için çözülebilir. Bu sınırlamalar düşünüldüğünde, takip eden 

varsayımlarla, tabakalı yer modeli için yakın yüzey yer yapısının elde edilmesi mümkün 

olabilir. İlk varsayım, titreşimlerin incelenmesinden elde edilen faz hızının Rayleigh 

dalgalarının temel modu olduğu varsayımıdır. İkinci varsayım ise, inceleme alanında 

kullanılan dizilimin altındaki yer yapısının yatay katmanlı olduğu varsayımıdır.  

 

Faz hızı hesabı, arazide toplanan verilerin ait olduğu birçok tabakadan oluşan yerin S dalga 

hız yapısını belirlemek için yapılır ve hesaplanan faz hızlarına karşılık gelen model 

parametreleri geliştirilir. Bu işlem ters-çözüm ile gerçekleştirilir. Şekil 7.3 tüm aşamaları 

sırasıyla göstermektedir.  

 

Ters-çözüm işlemi, ilk başta giriş olarak verilen ve tabaka tabaka geliştirilen son modeli 

kullanır. Ters-çözüm işlemi sırasında izlenen yol sırasıyla aşağıdaki gibidir; 

 

1) Farklı frekans değerleri için ölçülen ve hesaplanan faz hızları arasındaki fark 

bulunur.  

2) Çakışmazlığı azaltan parametre kümesi hesaplanır. 

3) Bu parametreler bir sonraki yineleme için kullanılır. 

 

Hesaplanan ve ölçülen faz hızı değerleri arasındaki fark belli bir değerden daha küçük 

olana kadar yukarıda belirtilen işlemler tekrarlanır (Okada 2003). Son olarak bulunan yer 

modeli, seçilen ters-çözüm yöntemine ve bu yöntemlerle birlikte kullanılan kuramsal faz 

hızlarını hesaplama yöntemlerine bağlıdır.  
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Şekil 7.3 SPAC yöntemi ile veri analizi akış şeması (Okada 2003) 
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8. RAYLEIGH DALGASI KURAMSAL DİSPERSİYON EĞRİSİ HESABI 

 

Yatay tabakalı yer modelleri için Love ve Rayleigh dalgası dispersiyonu kuramı ilk olarak 

Thomson-Haskell Yöntemi ile incelenmiştir (Thomson 1950 ve Haskell 1953). Bu yöntem 

sonrasında; delta ve indirgenmiş delta dizeyi yöntemi (Petsel and Leckie 1963), Schwab –

Knopoff ve hızlı Schwab-Knopoff yöntemi (Schwab 1970, Schwab and Knopoff 1972), 

Kennett yansıma iletim dizeyi yöntemi (Kennett 1974) ve Abo-Zena yöntemi (Abo-Zena 

1979) gibi çeşitli yöntemlerle yeni yaklaşımlar yapılmıştır. Bu yöntemlerle yapılacak en iyi 

hesaplama özellikleri incelenmiş ve Buchen and Ben-Hador (1996) tarafından, hızlı delta 

dizey yöntemi adında yeni bir yöntem geliştirilmiştir. Günümüzün yüzey dalgası 

dispersiyonu hesaplamalarında kullanılan en basit ve en hızlı yöntem budur. Bu tez 

kapsamında, hızlı delta dizeyi yöntemi kuramı kullanılarak FORTRAN programlama dili 

ile Rayleigh dalgası dispersiyon eğrisi modelleme programı yazılmıştır. 

 

8.1 Rayleigh Dalgasının Dispersiyon Eğrisinin Hesaplanmasında Genel Kuram ve 
Hızlı Delta Dizey Yöntemi 

 

Thomson (1950) ve Haskell (1953), geliştirdikleri kuram ile dispersiyon denklemini 

aşağıdaki ifade ile vermişlerdir; 

 
0'det),( == TVUkcD                   (8.1.1) 

 
Bu ifadedeki U ve V, modelin alt ve üst sınırlarına bağlı şartları içeren sınır dizeyleridir. T 

ise, modelin üst kısmından alt kısmına kadar olan alanda dalga bilgisinin iletimini içeren 

yayılma (iletim) dizeyidir. T yayılma dizeyi Ti şeklinde bir indisle belirtilir. i indisi 1’den 

n’e kadar değişen değerler alır. Burada n tabaka sayısını göstermektedir. Bu bölümde 

yalnızca Rayleigh dalgasının dispersiyonundan bahsedilecektir. Buna bağlı olarak da, 

Rayleigh dalgası için U ve V dizeyleri 4x2 lik, T dizeyi ise 4x4 lük dizeylerdir ve 

determinant ikinci derecedendir (Buchen and Ben-Hador 1996).  
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Thomson-Haskell Yöntemi’ne göre, Rayleigh Dalgaları için tabaka içindeki sürekliliği 

gösteren ifade; 

 
iiii azEzy )()( −=θ                   (8.1.2) 

 
denklemi ile verilir. Burada iθ  tabaka dizeyi olarak adlandırılır ve  

 

iii PM=θ                            (8.1.3) 

 
şeklinde ifade edilir. Mi, diyagonal dizeyi, Pi ise satır dizeyi göstermektedir. Pi satır dizeyi 

elemanları, Mi’nin diagonal elemanlarıyla çarpılarak iθ  hesaplanır. Yayılma dizeyi ise, 

 
1)()( −= iiii zEzT θθ                      (8.1.4) 

 
denklemi ile verilmektedir. Herhangi bir z1 ve z2 derinliği için; 

 
)()()( 2121 zzTzTzT iii +=   

 
 ve   
 

)()(1 zTzT ii −=−                  (8.1.5) 
 
özellikleri vardır. z1 ve z2 aynı tabaka içinde olduğunda, 

 
iiii azEzy )()( 11 −=θ   

 
ve  
 

iiii azEzy )()( 22 −=θ                 (8.1.6) 
 
denklemlerinden ai elemine edilirse; 

 
)()()( 2121 zyzzTzy iii −=                  (8.1.7) 
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olur. z1 sıfır, z2 di (tabaka kalınlığı)’ye eşit olduğunda yani z1 ve z2 derinlikleri bir 

tabakanın başlangıç ve bitiş noktalarını ya da diğer bir deyişle tabaka sınırlarını 

gösterdiğinde; 

 
iiii ayy θ== )0()   

 
 ve   
 
 iiiiiii adEdyy )()( θ==(                  (8.1.8) 
 
 
ifadeleri elde edilir. Buna göre tabakanın alt ve üst sınırları arasındaki iletimi gösteren 

yayılma dizeyi aşağıdaki denklemle verilmektedir. 

 

iiiiii yTydTy (() == )(               (8.1.9) 

 
İfadelerdeki Ti,  

 
)(,)( 1

iiiiiiii dEEEdT == −θθ             (8.1.10)

  

şeklinde de yazılabilir. Süreklilik şartından i ve i+1 inci tabakalar arasındaki arayüzey için;  

 

1+= ii yy )(
                (8.1.11) 

 
Eşitliği Thomson-Haskell için yazıldığında; 

 

1+= iii yTy ))  , i=1,2,3,…,n                (8.1.12) 

 

ln yTTTy )) )...( 211 =    , l=n+1                (8.1.13) 

 
olur. Yayılma dizeyi Ti’nin tabakalar arasında iletimi hakkında bilgi vermek gerekirse, 

elimizde bir Si (i=1,2,…,n olmak üzere) dizeyi olsun. Bu dizey, tekil değildir ve Ti yayılma 

dizeyi ile aynı özelliktedir. Si’nin elemanları i’inci tabakanın özelliklerine bağlıdır ve 
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iii ySz )) =               (8.1.14)

  

olarak yazılır ve buna göre basit yüzey dalgası yineleme denklemleri; 
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            (8.1.15) 

 

ile verilir (Buhen and Ben Hador 1996). Bu ifadeler şu şekilde dönüştürülebilir; 
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Burada '~U  ve V~ yöneyleri ve T~  dizeyi; 
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              (8.1.17) 

 
şeklinde olur. Bu bilgilerle; 
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     (8.1.18) 

 

sonucuna ulaşılır. İfadeye bakıldığında, Si dizeyi, herhangi bir i’inci tabakaya bağlı iken, Ti 

dizeyi i ve i+1’inci tabaka arayüzeyine bağlıdır. Ayrıca Ti arayüzey dizeyi, bitişik iki 

tabaka arasındaki dalga özelliklerine de bağlıdır.  
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Dispersiyon denklemini elde etmek için, tüm durumlarda sınır şartları, 0' * =lTVaU  

formunun dizey denkleminden yola çıkılır. Bu yüzden dispersiyon denklemi aşağıdaki gibi 

ifade edilebilir; 

 

0'det),( == TVUkcD                  (8.1.19) 

 

Yukarıdaki ifade ile Thomson-Haskell’e ait dispersiyon denklemi D(c,k)’nın sayısal 

açıklaması; 
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iii             (8.1.20) 

 

şeklinde yapılır. Bu ifadelerle açıklanan yöntem, herhangi bir seçilmiş faz hızı c ve dalga 

sayısı k için ve ilgili modeldeki tabakalar için, Ti yayılma dizeyi hesabı yapan ve buradan 

dispersiyon hesabına geçen bir işleyiş sunar. Yöntem, her bir tabaka için yayılma dizeyi 

hesaplamayı gerektirmektedir. Bu nedenle de çok tabakalı modeller için Ti yayılma 

dizeyinin hesaplanması oldukça fazla zaman alır. Burada X model parametrelerinden 

hesaplanan tabaka parametrelerini içerin bir yöneyi gösterir. Bu yöntem ile dispersiyon 

fonksiyonunun hesaplanmasında kullanılan dizeyler şu şekilde gösterilir; 
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            (8.1.23) 

 
V sınır dizeyi elemanlarını oluşturan ifadelerin her biri, kullanılan model parametrelerinden 

elde edilen tabaka parametreleridir.  

 

Thomson-Haskell yöntemi ile  kmax’a (ya da maksimum frekansa eşit ωmax’ a) bağlı olarak 

modeli çözerken, çözümün doğruluğunu kaybetme gibi bir tehlikeyle karşı karşıya 

kalabiliriz. Bu durum, determinantın hesaplanmasında, sayısal olarak farklı fakat kuramsal 

anlam olarak aynı olan çok büyük terimlerin farklarına bağlıdır. Yani hesaplanan dizey 

sonucu 2x2’lik bir dizey elde edilir ve bunun determinantı hesaplanır. Fakat determinantı 

hesaplanacak dizeyin elemanları çok büyük değerlerdir. Bunu gidermek amacıyla delta 

dizey yöntemi adı verilen bir yöntem geliştirilmiştir (Buchen and Ben-Hador 1996).  

 

Elimizde kare dizey olma zorunluluğu olmayan bir A dizeyi olsun. Bu dizey p’inci 

dereceden bir delta dizeyi ile ilişkilendirildiğinde, A  şeklinde gösterilir. A ’nın her 

elemanı, A dizeyinin, p kolon ve p satırının seçilebilecek en uygun konumu ile elde edilen 

p’inci dereceden determinant ya da minördür. ijA  elemanı, i’inci satır ve j’inci sütuna ait 

minörlerdir. Delta dizeyinin bazı özellikleri; 

 

1. A`, A’nın transpozu ise; 

'AA =′   

2. 11 −− = AA  

3. Eğer A=BC ise CBA = şeklinde yazılabilir.  

 

Delta Dizey yöntemi kuramında, Rayleigh dalgası için sınır dizeyleri olarak adlandırılan U 

ve V dizeylerinin boyutları 4x2, yayılma dizeyinin boyutu ise 4x4’tür. Eğer, p değeri 2 
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olarak seçilirse, delta dizey yöntemi için kullanılacak olan U  ve V  6x1 boyutlarında, T  

ise 6x6 boyutundadır. Altı kolon ve altı satırdan oluşan delta dizeyi, orijinal dizeyden 

çıkartılır. T ’nin herhangi bir elemanı için örnek vermek gerekirse; 

 

32143412
3432

1412
25 TTTT

TT
TT

T −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=            (8.1.24) 

 
Thomson-Haskell dispersiyon denklemi, ikinci dereceden delta dizeyi ile açıklandığında, üç 

delta dizey özelliği kullanılarak elde edilen sonuç; 

 
0'),( == VTUkcD              (8.1.25) 

 

olur ki burada; 

 
nTTTT ...21=  

 
ve 

 
1−= iiii ET θθ               (8.1.26) 

 
dir. Yukarıdaki dizey ürününe dikkat edilirse sonucun; 

 
(1x6) (6x6) … (6x6) (6x1) 

 
şeklinde olduğu görülmektedir. Buraya bakıldığında, determinant sonunda elde edilen 

sonucun birinci dereceden bir determinant ya da basit bir skaler olduğunu görebiliriz. Delta 

dizey yöntemine göre dispersiyon fonksiyonu hesabında kullanılan yöneyler ve yayılma 

dizeyi; 

 
[ ]1,0,0,0,0,0'=U              (8.1.27) 
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          (8.1.29) 

 

şeklinde yazılır. Yine V  yöneyinin elemanları modele ait parametrelerden elde edilen 

tabaka parametrelerini içerir. Thomson-Haskell yönteminin delta dizey yöntemine 

dönüştürülmesi ile yüksek dereceden terimleri ifadeden atarak çözümü sade bir hale 

getirilmiştir. Ancak delta dizey yöntemi ile Thomson-Haskell yöntemindeki doğruluk kaybı 

tam olarak giderilememiştir. 

 
Delta dizey yönteminde, başlangıçta simetriye bağlı olarak sadece 15 tanesi bağımsız, 36 

elemanlı yayılma dizeyi vardır. Delta dizey yöntemi uygulanırken, her tabaka yinelemesi 

için, 36 tane skaler çarpım yapılmaktadır. Tabiki bu çarpım, orijinal denklemler için olan 

(2x4) (4x4)’lük çarpımla karşılaştırıldığı zaman fazladır. Orijinal durum için 32 tane skaler 

çarpım yapılmaktadır. Dolayısıyla, bu fazlalığı ortadan kaldırmak için iT  yayılma dizeyinin 

simetri özelliği kullanılarak, altıncı dereceden beşinci dereceye indirgenebilir. Bu durumda 

her yinelemede 25 skaler çarpım yapılmış olur. Buna indirgenmiş delta dizey yöntemi denir 

(Buchen and Ben-Hador 1996). İndirgenmiş delta dizeyi yöntemi, delta dizeyi yönteminin 

simetri özelliğini kullanarak yayılma dizeyini altıncı dereceden beşinci dereceye 

indirgenmesinde yapılan hesaplamaları açıklar. Burada ijT , ij=1,2,…,n olmak üzere, 
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herhangi bir tabakaya ait olan delta dizeyinin elemanlarını göstermektedir. Bu dizeyin 

ikinci ve beşinci kolonları ve satırları için şu simetri özellikleri verilebilir; 

 
S1: [ ]0,1,0,0,1,052 =+ ii TT        

S2: [ ]26222433222152 2),21(,2,2),12(,2 TTTTTTTT jj −−=−  

 
Bu iki özellik indirgenmiş delta dizey yöntemi için temel oluşturacak elemanlardır. 

Thomson-Haskell’de yapıldığı gibi delta dizey yönteminde de dispersiyon denklemi 

D(c,k)’nın sayısal açıklaması aşağıdaki gibi de verilebilir; 
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              (8.1.31) 

 
(1x6)’lık satır yöneyleri olan 'U , iX  ve V  yöneylerinin bileşenleri sırasıyla uj, xj ve vj’dir. 

Seçilen sınır şartları ne olursa olsun daima; 
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              (8.1.32) 

 
olarak seçilir. 'U  ve V ’nin kontrolü yukarıdaki denklemlerle yapılır. T ’nin ilk S1 simetri 

özelliği tüm tabaka yinelemeleri için x2+x5=0 şeklindedir. Bunu kanıtlamak için; 

 

∑
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1
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i
ijijj TxTXy             (8.1.33) 

 
eşitliğinde x2+x5=0 olduğu durumda TX  dizey ürününün j’inci elemanının değişimi 

incelendiğinde, S1 simetri özelliği de uygulandığında; 
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şeklinde yazılır. Böylece sağlama işlemi yapılmış olur. Buna göre 'U , V  ve X  yöneyleri 

indirgenmiş delta dizeyi yöntemi için aşağıdaki gibi yazılır; 

 

[ ]64321
* ,,,,' uuuuuU =             (8.1.35) 

[ ]64321
* ,,,, vvvvvV =              (8.1.36) 

[ ]64321
* ,,,, xxxxxX i =             (8.1.37) 

 

Aynı zamanda, *T ’ın ikinci satırı, v5=-v2 şartı kullanılırak ve S2 simetri özelliğinden 

yararlanarak elde edilir. Buna göre *T ; 
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şeklinde yazılır. Burada anlatılmak istenen, bu yöntemin kullanılması sonucunda elde 

edilen dispersiyon fonksiyonunun Thomson-Haskell yöntemi ile elde edilen orijinal 

dispersiyon fonksiyonu ile aynı olduğudur. Buna göre; 
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        (8.1.39) 

 
ifadesindeki (1x6) ve (6x6)’lık tabaka transfer fonksiyonu, (1x5) ve (5x5)’e indirgenmiş 

olur. Bu durumda dispersiyon denklemi de; 
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şeklinde ifade edilir. Böylece, bu işlem için de sağlama yapılmış olur. Yalnız burada hala 

giderilemeyen bazı hatalar vardır. Bunun için hızlı dispersiyon yöntemleri kullanılarak daha 

iyi sonuçlara ulaşılmaya çalışılır. Bu yöntemlerden biri de tez kapsamında modelleme 

hesaplamalarında kullanılan hızlı delta dizey yöntemidir (Buchen and Ben-Hador 1996).  

 

Hızlı delta dizeyi yöntemi çok sayıda avantajı olan bir yöntemdir. Bunlardan en önemlileri 

de, yöntem, daha basit, anlaşılması kolay, net ve hızlıdır. Hızlı delta dizey yönteminde 

kullanılan ifadelerin temeli delta dizey yöntemindeki (8.1.31) denkleminden gelir. 

Yöntemin uygulanışı basit ve diğer yöntemlere göre daha başarılıdır. Yöntemin temeli 

(8.1.31) denklemini çözmeye dayanmaktadır. Denklem, altı bileşenli X yöneyinin 

terimlerini içerir. Burada, ilk bileşen ile son bileşen birbirine eşit olduğundan, bu 

bileşenlerin yalnızca beş tanesi bizim için yeterli olacaktır. Yapılan bu işlem aslında bir 

indirgeme işlemidir. Yöntemde giriş olarak Xi yöneyi kullanılır. Daha sonraki 

yinelemelerde ise Xi+1 yöneyi kullanılır. Yani hesaplanan değerler Xi+1’e aktarılır ve bir 

sonraki yinelemede bu yöneye ait değerler kullanılır. Xi ve Xi+1 yöneyleri (8.1.41) ile 

verilmektedir.  
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Her yinelemede 16 xx =  (ve 16 ˆˆ xx = ) olarak alınır. Bu düşen terimler bize kullanacağımız 

yöneyin indirgenmiş halini verir. (8.1.20) de verilen eşitliğe göre X1 U`’ne eşit olduğundan, 

ilk olarak hesaplanması gereken ifade X1’dir. Bunun için yapılması gereken, yinelemelerde 

ve dispersiyon fonksiyonu hesabında kullanılacak olan yardımcı tabaka parametreleri 

hesaplanmasıdır (Buchen and Ben-Hador 1996). İlk adım; 

 

[ ]1
2
11

2
11 2,4,0,0,,2 tttX −−= μ                             (8.1.42) 

 
Şeklinde tanımlanan yöneyin hesaplanmasıdır. Burada kullanılan t1 ve μ1 ifadeleri model 

parametrelerine bağlı tabaka parametreleridir ve aşağıdaki gibi hesaplanır; 

 

2
111

2
1

2
1 2

βρμ

β

=

−= ct
                        (8.1.43) 

 
Buradaki β1 ilk tabakanın S dalga hızı, c ortam için kullanılan faz hızı, ρ1 ilk tabakaya ait 

yoğunluk değeridir. Bu hesaplama yapıldıktan sonra dispersiyon fonksiyonu hesabı için 

gerekli diğer parametre hesapları da yapılarak bir sonraki tabakaya ait X yöneyi elde edilir. 

Modelde verilen tabaka sayısına göre yineleme yapılır ve her bir yinelemede hesaplanan 

Xi+1 değerleri Xi’ya aktarılarak işlemlere devam edilir. Sonuçta hesaplanacak olan 

dispersiyon fonksiyonu; 

 
)ˆˆ(ˆˆ),( 5432 xsxrxsxkcD lll +−+=                       (8.1.44) 

 
şeklindedir. Buradaki değişkenlerden ls  ve lr  eigen fonksiyonları için gerekli değerler 

432 ˆ,ˆ,ˆ xxx  ve 5x̂  ise hesaplanan Xi+1 yöneyi değerleridir. 
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Dispersiyon fonksiyonu hesabını daha kolay ve anlaşılır hale getirebilmek için Buchen ve 

Ben-Hador (1996) tarafından geliştirilen bu yönteminde hesaplamaların yapılabilmesi için 

bazı parametrelerin bulunması gerekir. Hızlı delta dizey yönteminde verilen (8.1.44) 

denklemindeki dispersiyon fonksiyonunun belirlenmesi için hesaplanması gereken bu 

parametreler aşağıda verilmiştir. 

 

211ˆ byybx +′=                          (8.1.45) 
 

212ˆ yaayx ′+=               (8.1.46) 
 

33ˆ qx ε=               (8.1.47) 
 

44ˆ qx ε=               (8.1.48) 
 

215ˆ bzzbx +′=               (8.1.49) 
 

1216 ˆˆ xzaazx =′+=              (8.1.50) 
 

111 aqxay +′=               (8.1.51) 
 

212 qaaxy ′+=              (8.1.52) 
 

111 qbbxz ′+=               (8.1.53)
  

212 bqxbz +′=               (8.1.54) 
 

211 prSpCq αα −=              (8.1.55) 
 

432
1 pCpS
r

q αα +−=              (8.1.56) 

 
433 prSpCq αα −=              (8.1.57) 

 

214
1 pCpS
r

q αα +−=              (8.1.58) 
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321 xsSxCp ββ +=              (8.1.59) 
 

542 xsSxCp ββ +=              (8.1.60) 
 

323
1 xCxS
s

p ββ +=              (8.1.61) 

   

544
1 xCxS
s

p ββ +=              (8.1.62) 

 

iiia ηε +=               (8.1.63) 

1' −= ii aa               (8.1.64) 

 

iib η−= 1               (8.1.65) 

1' −= ii bb               (8.1.66) 

 

iii ρρε 1+=               (8.1.67) 

)(2 1+−= iiii γεγη              (8.1.68) 

22 cii βγ =               (8.1.69) 

 

2
122 )1( ii cr α−=   (c<αi ya da c<βi)            (8.1.70) 

2
122 )1( −= ii cir α   (c>αi ya da c>βi)             (8.1.71) 

 

2
122 )1( ii cs β−=   (c<αi ya da c<βi)             (8.1.72) 

2
122 )1( −= ii cis β   (c>αi ya da c>βi)               (8.1.73) 

 

)cosh()( ii dkrkC
i

=α  (c<αi ya da c<βi)             (8.1.74) 
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)cosh()( ii dkskC
i

=β  (c<αi ya da c<βi)             (8.1.75) 

)cosh()( ii drkkC
i

=α  (c>αi ya da c>βi)             (8.1.76) 

)cosh()( ii dskkC
i

=β  (c>αi ya da c>βi)             (8.1.77) 

 

)sinh()( ii dkrkS
i

=α  (c<αi ya da c<βi)              (8.1.78) 

)sinh()( ii dkskS
i

=β  (c<αi ya da c<βi)              (8.1.79) 

)sin()( iidrkikS
i

=α  (c>αi ya da c>βi)               (8.1.80) 

)sin()( ii dskikS
i

=β  (c>αi ya da c>βi)              (8.1.81) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 51

9. DİSPERSİYON EĞRİSİNİN MODELLENMESİ İLE İLGİLİ YAPILAN 
UYGULAMALAR 

 

Dispersiyon eğrisinin modellenmesinde kuramsal olarak kullanılan birçok yöntem vardır. 

Bu tez kapsamında dispersiyon eğrisinin modellenmesi için hızlı delta dizey yöntemi 

kullanılarak FORTRAN bilgisayar programı yazılmış ve arazi verilerine uygulanmadan 

önce çeşitli yapay modeller için dispersiyon eğrisi hesaplamaları yapılmış, yer modeline ait 

parametrelerin duyarlılık analizi incelenmiştir. 1B yer modelinin dört önemli parametresi 

bulunmaktadır. Bunlar, P dalga hızı, S dalga hızı, yoğunluk ve kalınlıktır. Bu uygulama ile 

farklı parametrelerin birbirlerine göre yarattıkları etkileri incelemenin yanı sıra aynı 

parametrelerin birbirlerine göre değişen değerleri için de ortaya çıkan etkiler incelenmiştir. 

Parametre duyarlılığı dispersiyon eğrisini ve buna bağlı olarak da ters-çözümü etkiler. 

Dolayısıyla girişte verilen parametreleri doğru seçmek önemlidir. Hesaplamalar için, hızlı 

delta dizey yöntemi ile dispersiyon fonksiyonu değerlerini bulmak amacıyla yazılan bir 

FORTRAN programı kullanılmıştır. Hesaplanan denklem (8.1.44) ile verilen ifadedir. 

Aşağıda bu denklem değerlerinin hesaplanması sonucu elde edilen dispersiyon eğrileri ilgili 

yapılan uygulamalardan örnekler gösterilmiştir. Şimdi bunları inceleyelim.  

 

9.1 Dispersiyon Eğrisinin Kalınlık Parametresi ile Değişimi 

 

Bu bölümde ilk olarak Çizelge 9.1’de verilen yer modeli parametreleri ile programda 

hesaplanan kuramsal dispersiyon eğrisi ele alınacaktır. Modelleme programı Rayleigh 

dalgası dispersiyon eğrisinin temel ve yüksek modlarını içermektedir. Modelleme 

programında ilk olarak elde edilen grafik dispersiyon eğrisinin temel ve yüksek modalarını 

gösteren grafiktir. Burada bizim ilgilendiğimiz yalnızca temel moddur. Bu nedenle Şekil 

9.1.b’de gösterildiği gibi işaretleme ile temel mod seçilir ve buradan dispersiyon eğrisi 

çizilir. Temel modun yüksek modlardan farkı, aynı frekans değerlerinde daha düşük hızlı 

olmalarıdır. 
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Çizelge 9.1 İki tabakalı yer modeli 
 

Tabaka 

Sayısı 

Vs (m/s) Vp (m/s) ρ (gr/cm3) h (m) 

1 300 520 1.8 2 

2 700 1212 2.1 sonsuz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              (a)                                                                        (b) 

 
Şekil 9.1.a. Hızlı delta dizey yöntemi kullanılarak elde edilen dispersiyon eğrilerinin temel 

ve yüksek modları, b. Hızlı delta dizey yöntemi kullanılarak elde edilen 
dispersiyon eğrilerinden temel modun seçimi 
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Şekil 9.2 İlk tabaka kalınlığının 2 metre olduğu durum için temel moddaki dispersiyon 
eğrisi 

 

Yukarıdaki uygulama incelendiğinde, ilk tabakanın kalınlığının 2 metre olması durumda, 

dispersiyon eğrisinin belirli bir frekans bandı aralığında Şekil 9.2’deki gibi değiştiği 

gözlenmiştir. Kalınlığın artması ya da azalması halinde dispersiyon eğrisinde ne gibi 

değişiklikler olacağını görmek için de farklı kalınlık değerleri kullanılarak modelleme 

programı çalıştırılmış ve dispersiyon eğrileri aşağıdaki gibi bulunmuştur (Şekil 9.3 – 9.5).  

 

 
 

Şekil 9.3 İlk tabaka kalınlığının 5 metre olduğu durum için temel moddaki dispersiyon 
eğrisi 
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Şekil 9.4 İlk tabaka kalınlığının 10 metre olduğu durum için temel moddaki dispersiyon 
eğrisi 

 
 
 

 
 

 

Şekil 9.5 İlk tabaka kalınlığının 50 metre olduğu durum için temel moddaki dispersiyon 
eğrisi 
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Şekil 9.6 Farklı tabaka kalınlıkları kullanılarak elde edilen dispersiyon eğrilerinin 
karşılaştırılması 

 

Şekil 9.6’dan da görüldüğü gibi, kalıklıkların farklı olduğu durumlar için bir karşılaştırılma 

yapıldığında, kalınlığın az olduğu durum için dispersiyon eğrisini sönümlenmesi daha 

yavaş olurken, kalınlığın fazla olduğu durum için dispersiyon eğrisinin sönümlenmesi 

frekansa göre daha hızlı olmaktadır. Maksimum kalınlıktaki modelin dispersiyon eğrisi 

eğimi büyük, minimum kalınlıktaki modelin dispersiyon eğrisi eğimi küçük olur. Başka bir 

deyişle, dispersiyon eğrisi frekans aralığı kalınlığa göre değişmekte ve kalınlık arttıkça bu 

aralık daralmaktadır. Ayrıca, kalınlık arttıkça dispersiyon eğrisi için doğru başlangıç 

frekans değeri de düşmektedir. Yapılan bu ilk uygulama için kalınlıklar değiştirilirken, 

geriye kalan diğer üç parametre sabit bırakılmıştır. 
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9.2 Dispersiyon Eğrisinin P ve S Dalga Hızları ile Değişimi 

 

Aynı uygulama P dalga hızı ve S dalga hızı için de yapılmıştır (Çizelge 9.2). Hangi 

parametre değişimini inceliyorsak, o parametre değeri değiştirilirken diğer parametreler 

sabit tutulmuştur. Örneğin; P dalga hızı değiştirilirken, S dalga hızı, kalınlık ve yoğunluk 

sabit kalır. Diğer parametreler için de aynı işlemler yapılır. Burada yapılan hesaplamalar 

sonucu dğişen parametre değerleri için elde edilen dispersiyon eğrileri karşılaştırma amaçlı 

olarak aynı grafik üzerinde gösterilmiştir (Şekil 9.7.a,b).  

 

Çizelge 9.2 İki tabakalı yer modeli 
 

Tabaka 

Sayısı 

Vs (m/s) Vp (m/s) ρ (gr/cm3) h (m) 

1 200 346 1.8 2 

2 600 1039 2.1 sonsuz 

 

 

P dalga hızı arttığında, dispersiyon eğrisi başlangıç frekansı düşmekte ve eğrinin frekans 

aralığı çok fazla olmasada daralmaktadır. Ancak faz hızı değerlerinde büyük değişim 

gözlenmemektedir.  

 

S dalga hızına göre değişim irdelendiğinde, çok az bir hız değişiminde bile öncelikle faz 

hızı değerleri çok fazla değişmektedir. Bu durumda minimum frekans ile maksimum 

frekans arasındaki faz farkı azalmaktadır. Ayrıca dispersiyon eğrisi başlangıç frekansı da 

artmaktadır. Bu da tabaka kalınlığının azalması gibi yapay bir değişim ortaya koymaktadır.  
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 9.7.a. Farklı P dalga hızları kullanılarak elde edilen dispersiyon eğrilerinin 
karşılaştırılması, b. Farklı S dalga hızları kullanılarak elde edilen dispersiyon 
eğrilerinin karşılaştırılması 
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9.3 Dispersiyon Eğrisinin Yoğunluk Parametresi ile Değişimi 

 

Çizelge 9.2’deki tabaka parametreleri kullanılarak yalnızca yoğunluk değişimi 

incelenmiştir. Yoğunluk değişimi ile dispersiyon eğrisindeki değişiminde, P dalga hızı 

değişiminde gözlendiği gibi şekilsel bir değişim çok fazla gözlenmemekle birlikte sabit bir 

fazdaki frekans değerleri az da olsa değişmektedir. Yoğunluk azalınca faza ait frekans 

değeri çok az da olsa düşmektedir (Şekil 9.8). 

 

 
 

Şekil 9.8 Yoğunluk değerleri kullanılarak elde edilen dispersiyon eğrilerinin 
karşılaştırılması 

 

9.4 Tüm Parametrelerin %25 Değişimine Karşılık Dispersiyon Eğrisi Değişimi 

 

Bölüm 9.1, 9.2 ve 9.3 ‘de yapılan uygulamalara benzer ikinci bir uygulamayı da çok 

tabakalı bir model üzerinde deneyelim. Burada parametre değişiminin etkisi görmek için 

tüm tabaka parametre değerleri teker teker %25 oranında arttırılmıştır. Bir parametrenin 

değeri artarken diğer parametrenin değeri yine değiştirilmemiştir. Bunun için seçilen yer 
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modeli altı tabakalıdır. Dispersiyon eğrisi üzerindeki tüm parametrelerin etkilerine 

baktığımızda, Rayleigh dalgası faz hızı eğrisi (dispersiyon eğrisi) üzerindeki en büyük 

etkinin S dalgası hızı ile meydana geldiği görülmektedir (Şekil 9.9.a,b).  

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Şekil 9.9.a. Altı tabakalı yer modeli, b. Tüm parametrelerin sırasıyla değerlerinin %25 
arttırılarak modellenen dispersiyon eğrilerinin karşılaştırılması 
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Şekil 9.9.b’ye baktığımızda, bir önceki uygulamada da olduğu gibi, dispersiyon eğrisi 

üzerinde faz hızı değişimine en büyük etkinin S dalgası tarafından yaratıldığını görürüz. 

Diğer üç parametrenin değişimi eğrinin genel görünümünü fazla değiştirmemektedir. Yani, 

S dalgası değerlerinin değiştirilmesi sonucu elde edilen dispersiyon eğrisinde faz hızı 

içeriği önemli ölçüde bir değişim göstermektedir. Buna karşılık kalınlık, P dalga hızı ve 

yoğunluk parametrelerinin dispersiyon eğrisi üzerindeki etkileri ortak bir özellik gösterir. 

Bu özellik, verilen değerlerin gerçek değerlerinden daha büyük olmaları durumunda 

dispersiyon eğrisindeki frekans bandının daraltmakta ve başlangıç frekansının düşümekte 

olduğu durumdur. Bu özellik kalınlık parametresinde daha fazla görülmektedir.  
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10. EN KÜÇÜK KARELER TERS-ÇÖZÜM YÖNTEMİ  

 

Ölçülen bir veriden, parametre değerlerinin hesaplanması `ters-çözüm` olarak adlandırılır. 

Ters-çözüm, veri-parametre ilişkisine bağlı olarak, doğrusal ve doğrusal olmayan 

problemler olmak üzere ikiye ayrılır. Eğer, veri ile parametre arasındaki ilişki bir dizey 

denklemi ile ifade edilebiliyorsa problem doğrusaldır ve parametreler ölçülen veriden dizey 

işlemleri ile hesaplanabilir. Veri ve parametreler arasındaki ilişki, dizey denklemleri ile 

ifade edilemezse problem doğrusal değildir ve parametreleri çözmek için birçok kez model 

yanıtının hesaplanması gerekir. Ters-çözüm işlemi, ölçülen veri ile kuramsal veri arasında 

çakışma sağlayan parametrelerin bulunması esasına dayanır (Başokur 2002).  

 

Tez kapsamında, çalışma alanında dairesel dizilim uygulaması ile toplanan titreşim 

verilerinin düşey bileşeni olan Rayleigh dalgalarından SPAC yöntemi kullanılarak elde 

edilen dispersiyon eğrisi ile hızlı delta dizey yöntemi kullanılarak yazılan dispersiyon eğrisi 

modelleme programı kullanılarak elde edilen kuramsal veri ters-çözüm işlemi ile 

çakıştırılmaya çalışılır ve 1B yeraltı parametreleri elde edilir. Yapılacak işlem öncelikle 

verilen model parametrelerinden kuramsal veriyi elde etmektir. Hesaplanan kuramsal veri 

ile araziden alınan ve ölçülen veri olarak adlandırılan veri arasındaki fark en aza 

indirgenmeye çalışılır. Kuramsal ve ölçülen veri arasındaki fark için belirlenen ölçüt 

sağlanmaz ise model parametreleri değiştirilerek yeniden kuramsal veri hesabı yapılır. Bu 

işlemler kuramsal ile ölçülen veri arasındaki fark azalana ya da çakışma ölçütü sağlanana 

kadar devam eder. İşlem sona erdiğinde de elde edilen parametrelerin incelenen bölgenin 

yeraltını temsil ettiği varsayılır. Model parametrelerinin çözümü, ölçülen veri sayısına, 

ölçüm yöntemlerine, gürültü içeriğine, kullanılan modele ve ters-çözüm algoritmalarına 

bağlı olarak değişiklik gösterebilir. 

 

10.1 Çakışma Ölçütü ve Ağırlık Katsayılarının Hesaplanması  

 

Bir ölçüm işleminde, n adet değişken değerleri; 
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nxxxx ,...,, 321  

 
ve bu değişkenlere karşılık gelen ölçü değerleri; 

 
ndddd ,...,,, 321  

 
şeklinde gösterilir. Parametreleri çözmek için ele alınan modelin düz çözümü );( pxf  

simgesi ile tanımlanır. Burada, düz çözüm fonksiyonu x değişkenlerine ve p 

parametrelerine bağlıdır. Düz çözümde yerine konulan değişken ve parametre değerleri ile 

kuramsal verinin sayısal değerleri aşağıdaki gibi elde edilir; 

 
nffff ,...,,, 321 , 
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Ölçülen veri ve kuramsal veri arasındaki çakışma ölçütü hata enerjisi ile denetlenerek 

hesaplanır. Burada, k tamsayı olup, problemin çözümü boyunca sabit tutulur. Eğer k=2 

olursa yöntem, en küçük kareler yöntemi, eğer k=1 olursa, yöntem en küçük mutlak 

değerler yöntemi adını alır. Bu çalışmada kullanılacak ters-çözüm yöntemi en küçük kareler 

olduğundan bu yöntemin verideki saçılmalardan etkilenmesini en aza indirgemek 

gerekmektedir. Bunun için de, veri değerleri ağırlıklandırılır. Bu durumda yanılgı enerjisi 

eşitliği (10.1.1);  
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şekilde yazılır. Yöntemde veriye ağırlık katsayısının atanması, bir yuvarlatma işlemi 

sonucundan yararlanılarak gerçekleştirilir. Yuvarlatma işlemi ölçülen veriden daha az 

gürültü kapsayan verinin elde edilmesi olarak tanımlanabilir. Bunun için belirlenen 

yaklaştırma fonksiyonu;  
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m
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1

== ∑
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ε           (10.1.3)

              
olarak tanımlanır. Burada n veri sayısı, m çakıştırma fonksiyonlarının sayısıdır. jε  

çakıştırma fonksiyonlarının yatay eksen boyunca yerleşmesini sağlayan değişken değeridir. 

(10.1.3) eşitliğinde verilen çakıştırma fonksiyonu ile di ölçü değerlerine bir yaklaşım 

sağlayan fi kuramsal verileri elde edilir. Bu ifadedeki hesaplanması gereken pj katsayıları 

bilinmeyen katsayılardır. (10.1.3) eşitliğindeki );( εxg  çakıştırma fonksiyonu verinin 

davranışına benzerlik gösteren bir fonksiyon olarak seçilmelidir. Sayısal hesaplamaları 

yürütmek için 11 5.0 x=ε
 
ve mm x=ε

 
olarak alınır. x1 

ve xm 
sırasıyla en büyük ve en küçük 

yatay eksen değerleridir. (10.1.3) eşitliğini dizey formunda yazılıp pj 
katsayıları 

hesaplanırsa ve dizey denklemleri şeklinde yazılabilen bu ifade genelleştirilirse; 

 
pGf .=               (10.1.4)

                    
elde edilir. pj katsayılarını hesaplanacak parametre değerleri olarak düşünürsek, bunun için 

öncelikle yapılması gereken denklem (10.1.1)’de verilen hata enerjisi hesabı yapmaktır. Biz 

bunu dizey denklemleri ile ifade edebiliriz; 
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Yukarıda verilen eşitlikte, ölçülen veriyi di, kuramsal veriyi f(xi), di ve f(xi) arasındaki 

farklar da ei ile gösterilmektedir. Burada w ağırlık katsayıları da hata enerjisi içerisine 

katılır. Dizey denklemleri genel gösterimlerle yazıldığında hata enerjisi;  

 
)()()( fdfdweepE TT −−==            (10.1.6)  
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elde edilir. p katsayılarına göre türev alınıp sıfıra eşitlendiğinde,  
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pE TTTTTTTT        (10.1.7) 
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=            (10.1.8)

                

elde edilir. (10.1.5) eşitliğinde p yerine yazıldığında,  

 
[ ] wdGwGwwGGf TT )()()( 1−

=            (10.1.9)
                 
olur. Böylece yaklaştırma fonksiyonu değerleri elde edilir. Hesaplama yöntemine bağlı 

olmaksızın, işlemlere başlarken, tüm ağırlık katsayıları bire eşitlenir. Önce bir çözüm 

yapılarak ölçülen veriye bir yaklaşım yapılır. Daha sonra, ölçülen ve yaklaşım yapılan 

değer kullanılarak ağırlık katsayı hesabı yapılır. Bu hesabı yaparken aşağıdaki bağıntı 

kullanılır. 
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Yukarıdaki ifadede verilen α , biçim katsayısı olarak adlandırılır. Bu katsayı, verinin 

tümüne ait gürültü bilgisini, bir yatay eksen değerine ait ölçülen verinin ağırlık katsayısının 

hesaplanmasına aktarır. Bu ifade ise; 
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şeklindedir. A katsayısı, biçim katsayısını denetlemek amacıyla kullanılır (Başokur 1999). 

Ters-çözüm işleminde kullanılan katsayılar ise yukarıda açıklanan yuvarlatma işleminin 

sonucunda hesaplanan yuvarlatılmış değerler kullanılarak, (10.1.10) ve (10.1.11) 

bağıntılarından yeniden elde edilir.  
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10.2 Doğrusal Olmayan Problemlerin Ters-Çözümü  

 

Doğrusal olmayan problemlerde, parametre hesabı yapılırken, ilk olarak kullanılan model 

parametreleri için yorumcu tarafından bir varsayım yapılır. Bu modelin parametreleri ön-

kestirim parametreleri olarak adlandırılır. Bu türdeki bir problem için bir düzeltme değeri 

hesaplanarak, gerçek parametre değerlerine bir yaklaşım yapılır. Hesaplanan parametre 

değerleri, bir sonraki adımda işleme devam edilecekse, ön-kestirim değerleri olarak kabul 

edilir ve hesaplama işleyişi aynen devam eder. 

 

Örneğin elimizde iki parametreli bir problem olsun. Bu problem için yapılan varsayımda 

belirlenen ön-kestirim değerleri sırasıyla 0
1p ve 0

2p  olsun. Bu değerlerin gerçek 

parametrelerden farkları ya da düzeltme parametreleri olarak adlandırdığımız değerler 

1pΔ ve 2pΔ hesaplanabilir ise, gerçek parametre değerleri için yapılan yaklaşım; 

 

1
0

11 ppp Δ+=   

2
0

22 ppp Δ+=               (10.2.1) 
 
bağıntısı ile bulunabilir. Bunu da dizey denklemleri şeklinde yazar ve genelleştirirsek; 

 
ppp Δ+= 0               (10.2.2)

                      
şekilde yazılabilir. Burada, p parametre dizeyi, p0 ön-kestirim dizeyi, pΔ ön-kestirimlere 

uygulanması gereken düzeltme miktarlarını içeren parametre düzeltme dizeydir. Bu tez 

içerisinde sönümlü en küçük kareler yöntemi ile hesaplamalar yapıldığından dolayı, 

yalnızca sönümlü en küçük kareler yönteminden bahsedilecektir. Yalnız, bu yöntemin 

temeli Gauss- Newton yöntemine dayandığından, öncelikle bu yöntem anlatılıp daha sonra 

sönümlü en küçük kareler yöntemi açıklanacaktır. Sönümlü en küçük kareler yöntemi ile 

Gauss-Newton yöntemi arasındaki fark ifadeye eklenen sönüm faktörü etkisidir. İşlemler de 

buna bağlı olarak yapılmaktadır.  
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10.2.1 Gauss-Newton Yöntemi  

 

Bu yöntemde, parametreler ilk başta bilinmediğinden dolayı f(xi;p) kuramsal verileri 

hesaplanamaz. Bu nedenle yapılacak ön-kestirim değerleri parametreler için değil, f(xi;p)  

kuramsal verileri için yapılacaktır. Yorumcu tarafından ön-kestirim yapılacağı için, 

kuramsal veri f(xi;p°) şeklinde gösterilecektir. Hesaplanacak gerçek parametre değerleri ile 

yapılması gereken ön-kestirim parametre değerlerinin birbirine çok yakın olduğu düşünülür 

ise bizim ön-kestirim yaptığımız f(xi;p) fonksiyonu için de aynı durum sözkonusu olur ve 

fonksiyon Taylor serisine açılarak doğrusal hale dönüştürülmüş olur. Bunu göre fonksiyon;  
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şekilde yazılabilir. Burada, ilk türevden sonra, yüksek mertebeli türevler olup bunlar çok 

küçük değerler olduğundan ihmal edilir. İfadede, f(xi,p) gerçek parametrelere karşılık gelen 

kuramsal veridir ancak parametreler bilinmediğinden hesaplanamaz. f(xi,p0) ise, ön-

kestirim parametrelerin yerine konmasıyla elde edilecek kuramsal veridir ve hesaplanabilir. 

m parametre sayısı, xi 
yatay eksen değerleri, n ise veri sayısıdır. (10.2.1.1) eşitliği açıkça 

yazılır ve dizey denklemi şeklinde ifade edilirse aşağıdaki denklem sistemi elde edilir; 
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elde edilir. Yine denklemi sadeleştirirsek;  

 



 67

pAff Δ+= .0           (10.2.1.3)
                    
şekline yazılabilir. Buradaki A kuramsal fonksiyonun parametrelere göre türevini içeren 

Jacobian dizeyi olarak adlandırılır. Burada d ölçülen ile kuramsal verinin ön-

kestirimlerinden hesaplanan f dizeyleri arasındaki fark olarak verilen hata enerjisi;  

 
fde −=             (10.2.1.4) 

 
ile verilir. Bu eşitlikte (10.2.1.3) eşitliği yerine konulduğunda,  

 
pAfde Δ−−= .0           (10.2.1.5) 

 

olur. 0fdd −=Δ  olmak üzere; 

 
pAde Δ−Δ= .           (10.2.1.6)

                    
yazılabilir. Bu sonuç genelleştirilmiş denklemler şeklinde hata enerjisi eşitliğinde yerine 

konulduğunda; 

 

).().()()());(()(
1

2 pAdpAdeefdfdpxfdpE TT
n

i

T
ii Δ−ΔΔ−Δ==−−=−= ∑

=

        (10.2.1.7)

             
elde edilir. Hata enerjisini en küçüklemek için, hata enerjisinin belirlenmek istenen 

parametreye göre türevi alınır ve elde edilen türevli ifade sıfıra eşitlenerek aşağıdaki 

çözüme ulaşılabilir. 

 

0..)(
=Δ+Δ+Δ−Δ−=

Δ∂
∂ ApApAAdAAd

p
pE TTTTT       (10.2.1.8) 

 

Eşitlik düzenlenerek parametre düzeltme değerleri belirlenir.  

 
dAAAp TT Δ=Δ −1)(                                 (10.2.1.9)
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Bu eşitlikte, pΔ bulunduktan sonra p gerçek parametre değerleri hesaplanır ve buradan da 

hesaplanan gerçek parametre değerleri yardımıyla kuramsal değerler hesaplanır. Ölçülenle, 

yeni hesaplanan kuramsal değerler arasındaki çakışma ölçütü değeri yeterli değilse, bu 

durumda son bulunan kuramsal değerler yeni ön-kestirim değerleri olarak kabul edilir ve 

yeni  pΔ  ve buna bağlı olarak da yani p gerçek parametre değerleri hesaplanır. Çakışma 

ölçütü sağlanarak bu işleme devam edilir. Yukarıdaki eşitlikte, A jacobian dizeyidir. Bu 

dizey, ön-kestirim yapılan kuramsal veri değerleri ve birinci türevlerinden oluşan dizeydir.  

 

10.2.2 Sönümlü En Küçük Kareler Yöntemi  

 

Problemdeki bazı parametrelerin çözümü için veri tam bilgi içermiyor olabilir. Bu durumda 

A Jacobian dizeyinin çözülemeyen parametrelere karşılık gelen sütunları sıfıra yakın 

değerler olur. Bu durumda, çözülemeyen parametrelere ait özdeğerler de sıfıra yakın olur. 

Yineleme işlemi sırasında bu küçük özdeğerler veride salınıma neden olur. Dolayısıyla da, 

neden olduğu bu salınımların bir şekilde sönümlenmesi gerekir. Bu nedenle, (10.2.1.9) 

eşitliğindeki ATA dizeyinin köşegenlerine sönüm faktörü olarak adlandırılan bir sayısal 

değer eklenerek,  

 
dAIAAp TT Δ+=Δ −12 )( ε          (10.2.2.1)

                 

elde edilir (Lines and Treitel 1984). Bu çözüm Levenberg-Marquardt ters-çözümü ya da 

sönümlü en küçük kareler adını alır(Levenberg 1944, Marquardt 1963). Bu bağıntıda I 

birim dizey, 2ε gerçel bir sayı ve sönüm faktörü olarak adlandırılır. Sönüm faktörünün 

alabileceği değerler, sıfır veya görece özdeğerlerden büyük bir sayı olabilir.  

 

Doğrusal ve doğrusal olmayan problemler, veri sayısı ve parametre sayısına göre 

sınıflandırılır. Eğer veri sayısı parametre sayısından büyük ise verinin parametreyi çözmek 

için gerekli bilgiyi kapsadığı varsayılır ve problem aşırı tanımlı problem adını alır. Veri 

sayısı parametre sayısına eşit ise tam tanımlı, veri sayısı parametre sayısından küçükse 
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problem parametreleri çözmek için gerekli bilgiyi kapsamadığından eksik tanımlı olarak 

adlandırılır.  

 

Doğrusal olmayan problemin, karışık tanımlı bir problem olduğu düşünülebilir. 

Uygulamada birçok problem karışık tanımlıdır. Veri sayısının model parametrelerinin 

sayısından büyük olması problemin aşırı tanımlı olmasını gerektirmez. Parametrelerin 

bazıları tam çözülürken bazılarının çözümü tam değildir. Bu durumda hata enerjisi ve 

çözüm uzunluğunun bir bileşimi en küçüklenmeye çalışılır. O zaman en küçüklenecek 

amaç fonksiyonu;  

 
LpEp 2)()( εϕ +=           (10.2.2.2)

                 

olarak tanımlanabilir. Burada 2ε sabiti E(p) veya L ye verilen görecel önemi saptar. ε  

büyük ise problemin eksik tanımlı kısmı en küçüklenecektir. Eğer ε  sıfırsa, hata enerjisi en 

küçüklenecek fakat model parametreleri hakkında ön bilgi eklemek mümkün olmayacaktır. 

Fakat hem E(p) hem de L yi en küçükleyen bir ε  değeri deneme yanılma yöntemi ile 

bulunabilir. Burada eklenen ön bilginin L bağıntısını en küçüklemesi gerekir. Burada L;  

 

ppL TΔΔ=            (10.2.2.3)

                  

şeklindedir. Buna göre hesaplanacak hata enerjisi ise, 

 

).().()()()( pAdpAdfdfdpE TT Δ−ΔΔ−Δ=−−=      (10.2.2.4)

             

şekildedir. Yukarıdaki ifade (10.2.2.2) eşitliğinde yerine yazıldığında,  

 

pppAdpAdp TT ΔΔ+Δ−ΔΔ−Δ= 2).().()( εϕ       (10.2.2.5)
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elde edilir. Burada hesaplanacak olan değer pΔ  olduğundan, hata enerjisi )( pϕ ‘nin pΔ  ye 

göre türevi alınarak ifade sıfıra eşitlenir;  

 
0..)( 2 =ΔΔ+ΔΔ+ΔΔ−ΔΔ−ΔΔ= pppApAdpApAdddp TTTTTTT εϕ    (10.2.2.6)

                     

0)( 22 =Δ+Δ+Δ+Δ+Δ−Δ−=
Δ∂

∂ pppAAApAdAAd
p
p TTTTTT εεϕ    (10.2.2.7) 

 

Dizey çarpım özellikleri kullanılarak (10.2.2.6) ifadesi yeniden düzenlendiğinde;  

 
 

dAppAA TT Δ=Δ+Δ 2ε          (10.2.2.8)

                 

elde edilir. I birim dizey olmak üzere bu ifadeden de,  

 

dAIAAp TT Δ+=Δ −12 )( ε          (10.2.2.9)

                  

eşitliği elde edilir (Menke 1984). Model parametrelerinin bu yöntemle bulunmasına 

sönümlü en küçük kareler yöntemi adı verilir. Ağırlık katsayılarının belirlenmesi ile ters-

çözüm işlemi izleyen bağıntı ile gerçekleştirilir:  

 

[ ] )()())()( 12 dwwAIwAwAp TT Δ+=Δ
−

ε                 (10.2.2.10)

               

Burada, w köşegenlerinde ağırlık katsayılarını kapsayan bir dizeydir. Bulunan pΔ , ön-

kestirim değerlerine eklenerek gerçek parametre değerleri yani p değerleri hesaplanabilir. 

Bu yöntem içinde Gauss-Newton yönteminde yapılan işlemler yapılmaktadır. Ölçülen 

değerler ile bulunan parametre değerleri sonucu hesaplanan kuramsal değerler arasındaki 

çakışma ölçütü değeri sağlanamazsa, son bulunan parametre değerleri ön-kestirim değerleri 

kabul edilerek işlemler yeniden tekrarlanır.  
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EK4’de En Küçük Kareler Ters-Çözüm Yöntemi ile Spac Yöntemi’nden elde edilen 

dispersiyon eğrisine ait bir-boyutlu yeriçi parametrelerinin elde edilmesi ile ilgili bilgi 

verilmiş ve bir örnek uygulama yapılmıştır. 
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11. ARAZİ UYGULAMASI 

 

Bu çalışmanın amacı, yakın yüzey S dalga hızının belirlenmesinde mikrotremor kaydı 

yapan aletler kullanılarak dairesel dizilimli veri toplamak, SPAC yönteminin veri işlem 

aşamalarını ayrıntılı olarak incelemek, kuramsal olarak dispersiyon eğrisini modelleyen bir 

bilgisayar programı geliştirmek ve bu kavramları kullanarak sönümlü en küçük kareler ters-

çözüm yöntemi ile 1B yakın yüzey S dalga hız yapısını belirlemektir. 

 

Uygulama çalışmaları için, T.C. Bayındırlık ve İskan Bakanlığı Afet İşleri Genel 

Müdürlüğü Deprem Araştırma Dairesi Başkanlığı tarafından sağlanan dört adet ivmeölçer 

ile Ankara ilinin Etimesgut ilçesinde bulunan Şeker Fabrikası arazisi içerisinde titreşim 

verisi toplanmış ve değerlendirilmiştir. 

 

11.1 Arazi Uygulamasında Kullanılan Aletler 

 

Uygulama alanında dört adet ivmeölçer kullanılmıştır. Bunlardan üçü Jep-6A3 Akashi 

marka ivmeölçerler ve Datamark kayıtçılardan oluşan sistemlerdir. Kayıt alınıp araziden 

dönüldükten sonra bilgisayara bağlanarak kaydedilen verilerin aktarımı yapılabilir. Diğer 

kullanılan alet ise Güralp marka CMG-5TD modeli güçlü yer hareketlerini ölçebilen bir 

ivmeölçerdir. Arazide bir bilgisayara bağlanarak SCREAM adlı program yardımıyla veriler 

kaydedilir. Bu iki farklı özellikteki ivmeölçerler hakkında kısa bilgi aşağıda verilmiştir. 

 

11.1.1 Akashi Jep-6A3 İvmeölçer 

 

Bu sismometre küçük boyutlu, sert fiber plastikle sağlamlaştırılmış, düşük ağırlıklı ve kolay 

taşınabilir ve sönümlenme özelliği bulunan üç yönde ivme alıcısı (iki yatay ve bir düşey 

alıcı) içerir (Şekil 11.1). Bu sismometrenin alıcıları titreşime karşı dayanıklıdır. Bu yüzden, 
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bu sismometreler herhangibir özel taşıma aracı olmaksızın kaldırabilir.  Sismometrenin 

özellikleri Çizelge 11.1’de, frekans cevabı ise Şekil 11.2’de görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 11.1 Akashi JEP-6A3 marka ivmeölçer 
 

 
 

Şekil 11.2 Akashi JEP-6A3 marka ivmeölçerin frekans cevabı  
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Alıcı, üç adet V243FA elemanından oluşur. Aksesuar olarak, standart uzunluğu 5m olan 

alıcı kablosu ve dört tane alıcı kurma ayağı bulunmaktadır. Özellikleri ise Çizelge 11.1’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 11.1 Akashi Jep-6A3 ivemölçerin özellikleri 
 

Tip Sönümlü Tipte İvmeölçer 

Bileşen X, Y ve Z(dikey üç bileşenli) 

Duyarlılık 1 V/G ya da Yukarısı(farklı test raporlarına 

bakılmalı) 

Ölçüm Aralığı ± 2 G 

Taşınabilen Kısmının Maksimum 

Yerdeğiştirmesi 

2 mmp-p 

Frekans Cevabı Şekil 14.1’de verilen grafiğe bakınız 

Karakteristik Frekansı 3 ± 0.5 Hz 

Lineerliği % 0.1 

Sıcaklığa Bağlı Duyarlılık Değişimi Yaklaşık % 0.4 

Çıkış Direnci Yaklaşık 2.5 kΩ 

Bobin Test Direnci Yaklaşık 500 kΩ 

Sıcaklık aralığı -20 den +50°C ye 

Suya Karşı Direnci Damlayan Suya Karşı Duyarlı Tipte 

Boyutları ve Ağırlığı Sismometre şekli üzerinde gösterilmiştir 

 

11.1.2 Güralp CMG-5TD İvmeölçer 

 

CMG-5TD üç bileşenlidir ve taşınması kolaydır. Öncelikle büyük yer hareketleri olmak 

üzere, mikrodeprem şeklindeki ivme hareketlerini de bağlı olduğu tüm frekans aralıkları 

içerisinde kaydedebilir (Şekil 11.3 ve Şekil 11.4).  
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Şekil 11.3 CMG-5TD ivmeölçer sistemi 
 

 

 
 

Şekil 11.4 CMG-5TD ivmeölçer (alıcı) 
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Alet test edilirken, her bileşenin frekans cevabı normalize edilerek sonuca ulaşılır. Her bir 

çizimde, frekans kesme değeri işaretlenir. Köşe frekanslarını göstermek için frekans 

cevapları normalize edilir (Şekil 11.5).  

 

Frekans cevabı testleri, Güralp sistemlerinin şirketinde her sensör üretiminde 

tekrarlanmaktadır ve alınan kayıtlar gelecekte yapılacak çalışmalara referans olması 

açısından arşivlenmektedir.  

 
 

 

 
Şekil 11.5 488 miliHz’den 390.62 Hz’e kadar olan frekans cevabı 

  

 
11.2 Bölgenin Jeolojisi 

 

Kentsel gelişmenin yoğun olduğu Ankara ve batısındaki Etimesgut-Batıkent havzaları 

(Şekil 11.6) Pliyosen yaşlı, toplam kalınlıkları yer yer 175 m’ye ulaşan, killi, yan pekişmiş, 

genellikle yatay konumlu karasal çökellerle ve Holosen yaşlı alüvyonlarla kaplıdır. Erol ve 

dig. (1980) tarafından, Etimesgut Formasyonu (Pliyosen) ve Gazi Orman Çiftliği 
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Formasyonu (Holosen) olarak adlandırılan bu killi çökellerin jeolojik özellikleri daha önce 

de Erol (1954, 1978), Ordemir vd., (1965), D.S.İ. (1975), Birand (1978), Kasapoflu (1980, 

1982) ve Kiper (1983a,b) tarafından ayrıntılı olarak tanımlanmıştır (İcifer, 1984). 

 

 
 

Şekil 11.6 Bölgenin haritası (İcifer 1984’den alınarak düzenlenmiştir) 
 
 

Yöredeki toprak zeminler, Miyosen ve daha yaşlı kayaçlardan oluşan bir temeldeki 

çanakları Pliyosen'den itibaren dolduran karasal çökellerdir. Çakıllı, kumlu, fakat daha çok 

siltli ve killi katmanlardan oluşan Pliyosen çökelleri çevredeki kayaçların özellikle 

andezitik volkanitlerin bozulma ürünlerinin, çukur alanları dolduran sığ göllerde ve yayvan 

akarsu vadilerinde çökelmesi sonucunda oluşmuştur. Çökeller, genellikle kırmızımsı 

kahverengi, yer yer de gri-bej görünümdedir ve ince taneli düzeylerinde egemen olan kil 

minerali montmorillonittir. Ankara bölgesinde Pleyistosen, daha çok bölgesel yükselme ve 
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buna karşıt eski oluşumların egemen olduğu bir dönem olarak bilinir. Holosen alüvyonları 

ise Ankara Çayı'nın iki yanında, yüzeysel bir örtü halinde izlenir. 

 

Yöredeki toprak zeminlerin hakim olduğu yerler, Etimesgut kuzeybatısı ve Atatürk Orman 

Çiftliği kesimleridir. Ayrıca yapılan araştırmalar sonucu da, toprak zeminlerin kalınlığının 

Bahçelievler’de ve Batıkent'de yaklaşık 75 m, Beytepe'de ise 25 m kadar olduğu 

söylenebilir (İcifer 1984). 

 

11.3 Çalışma Alanında Uygulanacak SPAC Yöntemi İçin Hazırlanan Arazi Düzeni ve 
Kullanılan Parametreler 

 

Arazide kullanılan dört mikrotremor aletinden biri Güralp marka CMG-5TD geniş band 

ivmeölçerdir. Diğer üç tanesi ise Akashi marka JEP-6A3 ivmeölçerlerdir. Akashi marka 

olan ivmeölçerlerde 1g, 1V’a karşılık gelirken, Güralp marka ivmeölçerde 1g, 2.5V’a 

karşılık gelmektedir. Seçilen örnekleme aralığı 100 Hz yani; 

 

nf
dt

f
T

n
Tdt 11

=⇒=⇒=              (11.3.1) 

 

sndtHznf 01.0
100

1100 ==⇒=  

 
Toplam yeri dinleme süresi ise 30 dakikadır. 30 dakika 1800 saniyeye karşılık gelmektedir. 

Buna göre ivmeölçerlerle, her 0.01 sn’de bir veri kaydedilirse, 30dk’da ya da 1800 sn’de 

kaç tane veri kaydedilir buna bakalım; 

 

180000
01.0

1800180030 ===⇒==
dt
TnsndkT  

 
Yukarıda yapılan matematiksel işleme göre 30 dakikalık veri kaydı boyunca alınan toplam 

veri sayısı 180000’dir. Buna göre dt 0.01 saniye olmak üzere, ilk veri kaydı sıfır zamanına 

ait kayıttır. Bundan sonraki her kayıda ait yatay eksen yani zaman değeri dt değeri kadar 
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arttırılarak hesaplanır. Buna göre ivmeölçerlerle alınan ivme kayıtlarına ait yatay eksendeki 

zaman değerleri şöyledir; 

 

1800)180000(

03.0)4(
02.0)3(
01.0)2(
0.0)1(

01.0

=

=
=
=
=
=

t

t
t
t
t

sndt

M

 

 
Arazide yapılan SPAC ölçüm düzeneği için Şekil 11.7’deki gibi bir kroki çizilebilir. 

 

 
 

Şekil 11.7 Arazide SPAC yöntemi için kurulan düzeneğin bir krokisi 
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Şimdide, bu noktalar için alınan koordinatları yine bir kroki üzerinde gösterelim (Şekil 
11.8). 
 

 
 

Şekil 11.8 SPAC yöntemi için kullanılan ivmeölçerlerin konulduğu noktalara ait koordinat 
değerleri 
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11.4 Sismik Kırılma Yöntemi 

 

Uygulama alanında yapılan arazi çalışmasında tez kapsamında kullanılan yöntemin dışında 

bir de sismik kırılma yöntemi uygulanmıştır. Amacımız, kullandığımız yöntemlerle elde 

ettiğimiz dispersiyon eğrilerinin ters çözme tabi tutulması sonucu bulunan hız modelinin 

doğruluğunu başka bir yöntemle de kanıtlamaya çalışmaktır. Bu amaçla yapılan sismik 

kırılma yönteminde, 24 kanallı ABEM Terraloc sismik aleti ve 14 Hz.’lik jeofonlar 

kullanılmıştır. Jeofon aralıkları 7,5 metredir. Örnekleme aralığı 0.250 msn’dir. Örnek sayısı 

2048 olup veri boyu 512 msn’dir. Sadece tek bir profil hattı üzerinde tek serim yapılmış ve 

5 atış yapılarak ölçü alınmıştır. Daha sonra MK6 adlı program kullanılarak ilk kırılmalar 

okunmuştur. MK6’da ilk kırılmaları okunan verilerin, REF3 (Başokur 2006) Programında 

değerlendirilmesi ile tabaka parametrelerini belirlenmiştir. Bu program 1B ters-çözüm 

yaparak yeraltına ait modelin tabaka parametrelerini hesaplar. Bunun yanı sıra, okumalar 

yapıldıktan ve veriler REF3 adlı programa aktarıldıktan sonra verileri SeisOpt@2D 

Programında da değerlendirebilmek için gerekli dosya uzantılarını oluşturulup, daha sonra 

da SeisOpt@2D programı kullanılarak ölçü alınan çalışma alanında yeraltına ait hız modeli 

belirlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 11.9 Sismik kırılma ölçümleri için atış geometrisi 
 

Sismik kırılma yöntemi için atış geometrisi Şekil 11.9’da gösterilmektedir. Sismik kırılma 

yöntemi atış geometrisine göre, dış ters atışın konumu -19 metrede, ters atışın konumu        
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-3.75 metrede, orta atışın konumu 86.25 metrede, düz atışın konumu 176.25 metrede ve son 

olarak da dış atışın konumu 192.5 metrede bulunmaktadır. 

 

Arazide yapılan sismik kırılma uygulaması tek hat boyunca yapılan tek bir profilden 

oluşmaktadır. Bunu da kroki üzerinde aşağıdaki gibi gösterebiliriz (Şekil 11.10). 

 

 
 

Şekil 11.10 Belirlenen hattın SPAC yöntemi ile yapılan arazi düzenine göre nasıl geçtiğini 
gösteren kroki 
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Şekil 11.10’da, kırmızı kalın çizgi ile gösterilen hat sismik kırılmanın yapıldığı profil 

hattıdır. Burada 5 atış yapılmıştır. Öncelikle MK6 okumaları ve REF3 programı sonucu 

elde edilen 1 boyutlu model için hesaplanan sonuçlara göre bulunan parametreler Çizelge 

11.2’de gösterilmektedir. 

 

 

Çizelge 11.2 REF3 programında değerlendirilen verilerden elde edilen tabaka parametreleri 
 

Atışlar Katman Hız 
Kalınlık 

A 

Kalınlık 

B 
Eğim

Derinlik 

A 

Derinlik 

B 

1 303.92 23.85 29.46  23.85 29.46 Dış 

Normal - 

Dış Ters 

Atışlar 

2 2169.64   -0.74   

1 308.75 22.11 32.32  22.11 32.32 Normal - 

Ters 

Atışlar 
2 2263.21   -4.84   

1 284.51 20.68 26.53  20.68 26.53 
Orta Atış 

2 1662.58   -3.31   

 

 

İkinci olarak da aşağıda, SeisOpt@2D (Optim Software & data solutions) programıyla 

belirlenen hız modeli sonuçları verilmiştir. Bunlar sırasıyla, atışlara ait zaman-mesafe 

grafikleri ve hız modeli grafikleridir (Şekil 11.11.a,b). 
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(a) 

 

 

 
 

(c) 

 

Şekil 11.11.a. 5 atış için çizilen zaman-mesafe grafiği, b. SeisOpt@2D ile elde edilen hız 
modeli 
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Hız modeli incelendiğinde, tabakaların ancak 30-40 metreye kadar doğru çözülebildiği 

görülmektedir. Bu derinliğe kadar hız modeli sonucumuzu incelediğimizde, mor ile 

gösterilen bölgenin hızı 100-200 m/s civarındadır ve bu kısım en üstteki örtü tabakayı 

oluşturur fakat hız modelinde de görüldüğü gibi üst kısmın her yerinde zemin bu özelliği 

göstermemektedir. Bunun hemen altında, koyu mavi renkle gösterilen ve hızı 400-500 m/s 

arasında olan bir tabaka vardır. Bu kısmın da killi bir tabaka olduğu düşünülmektedir. 

Çünkü, bölgenin jeolojisi ile ilgili yapılan araştırmalarda Batıkent-Etimesgut-Yenimahalle 

civarı Ankara kili olarak adlandırılan kilin hakim olduğu bölgeler olarak gösterilmektedir. 

Bu tabakanın altında ise daha yüksek hızlarda tabakalar olabileceği söylenebilir ancak 

yöntemin bu kadar derini çözebilmesi zor olduğundan, bu tür derinlikler için yorum 

yapılmaması daha doğru olacaktır.  

 
Sismik kırılma uygulamasının yanı sıra bir de bölgede Ankara Üniversitesi’nin Bilimsel 

Araştırma Projelerinden biri olan Ankara Kentsel Alanının Deprem Tehlikesi konulu 

projesi kapsamında sondaj kuyuları açılmıştır. Açılan sondaj kuyularından elde edilen 

sonuçlarla, tez içerisinde yapılan uygulamalardan bulunan sonuçlar karşılaştırılabilir. Ölçü 

aldığımız ve SPAC yöntemini uyguladığımız alanda sismik kırılma yöntemini uygularken 

amacımız, aynı bölgeyi başka bir yöntemle tarayarak sonuçları karşılaştırmaktır. Bu amaçla 

da sondaj kuyularının da aynı bölgede olması gerektiğinden, iki sondaj kuyusu arasındaki 

bir bölge seçilmiştir. Burada seçilen iki derin kuyunun koordinatları ise; 

 

 S-1: (ETİMESGUT) 36469464 D   4423738 K   798 m 

 

 S-2: (ETİMESGUT) 36469373 D   4423499 K   798 m 

 

şeklindedir. Bölge genelinde açılan kuyulardan çıkan sonuçlara göre yaklaşık 40 m derine 

kadar inen killi birim bulunmaktadır. Çalışma alanı içerisinde bulunan S-1 ve S-2 

kuyularından da yaklaşık 25-30 m derinliğe kadar bilgi edinilebilir. Buna göre yapılan S-1 

sondajında, ilk 2 m’de kötü derecelenmiş siltli kum ve kumlu çakıl, 2-5 m’de kötü 

derecelenmiş kumlu çakıl, 5-8 m’de gri renkli az çakıllı kumlu kil, 8-13 m’de çakıllı killi 
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kum, 13-19.5 m’de kumlu siltli kil ve 19.5-30 m’de siltli kumlu çakıl olduğu belirlenmiştir. 

S-2 sondajında ise, ilk 7 m’de killi siltli kum, 7-10 m’de siltli kumlu çakıl ve çakıllı kum, 

10-17 m’de siltli kumlu çakıl ve 17-21.45 m’de kumlu çakıl olduğu belirlenmiştir. 

 

11.5 Arazide Toplanan Veriye SPAC Yöntemi Uygulanarak Dispersiyon Değerlerinin 
Elde Edilmesi 

 

Uygulanan SPAC yöntemi için kullanılan dört adet ivmeölçerle dairesel bir dizilim 

oluşturulur. Oluşturulan dairenin yarıçapı, yapılan uygulamalar için 5 metre, 30 metre ve 45 

metre olarak seçilmiştir. Üç farklı yarıçap seçilmesinin sebebi farklı yarıçaplı dizilimlerle 

ne kadar derine inilebileceğinin incelenmesidir. Her yarıçap değeri için yapılan 

hesaplamalarla dairesel dizilimi meydana getiren eşkenar üçgenin köşelerine 

ivmeölçerlerden üçü yerleştirilir (Şekil 11.7). Geriye kalan bir tanesi ise dairenin merkezine 

yerleştirilir. Yarıçapların değişmesi durumunda dairenin mekezindeki ivmeölçerin yeri 

değiştirilmez. Belirlenen yarıçap için dizilim yerleştirildikten sonra yerin doğal titreşim 

kaydı alınır. Bu kayıt alınırken tüm ivmeölçerler aynı anda açılarak kayıt alınmaya başlanır.  

 

Yapılan uygulamada her dizilim için yarım saatlik ölçüler alınmıştır. İvmeölçerler üç 

bileşenlidir. Uygulama kapsamında yalnızca Rayleigh dalgaları ile ilgilenildiğinden, 

ivmeölçerlerin düşey bileşenleri dikkate alınmıştır. Merkezde bulunan ivmeölçer 

SPACMerkez, dairesel dizilimi oluşturan eşkenar üçgenin köşelerinde bulunan diğer üç 

ivmeölçer ise SPAC-1, SPAC-2, SPAC-3 olarak isimlendirilmiştir. Aşağıdaki şekillerde üç 

farklı yarıçap ve dört ivmeölçer için sırasıyla alınan titreşim ölçülerinin düşey bileşenleri 

gösterilmektedir (Şekil 11.12 - 11.23).   
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Şekil 11.12 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 

 

 
 

Şekil 11.13 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 
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Şekil 11.14 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 

 

 
 

Şekil 11.15 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik 
yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 
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Şekil 11.16 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 

 

 
 

Şekil 11.17 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 
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Şekil 11.18 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 

 

 
 

Şekil 11.19 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik 
yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 
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Şekil 11.20 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 
titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 

 

 
 

Şekil 11.21 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 
titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 
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Şekil 11.22 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 
titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 

 

 
 

Şekil 11.23 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik 
yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçüsünün kaydedilen düşey bileşeni 
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Yerin doğal titreşim kaydı alındıktan sonra, hangi aralıklardaki verinin inceleneceğine karar 

verilir. Bunun sebebi, yarım saat dinlenilen yerin tüm gürültülerden etkileniyor olmasıdır. 

Bu gürültüleri yerin doğal salınımından ayırmak için verinin en sakin olduğu aralıkları 

almamız gerekir. Yalnız bu işlem yapılırken her yarıçap için oluşturulan dizilimden elde 

edilen dört kayıtta da aynı zaman aralıkları belirlenmelidir. Bu zaman aralığı belirlenirken 

pencereleme işlemi yapılır. Her farklı yarıçap dizilimi için veride farklı zaman aralıkları ile 

sınırlandırılmış 20 saniyelik kısım ele alınır. Buna göre belirlenen aralıklar (Şekil 11.24 - 

11.35 ) ve 20 saniyelik zaman aralığına ait veri (Şekil 11.36 - 11.47) üç farklı yarıçap 

değeri ve dört adet ivmeölçer için aşağıdaki şekillerde gösterilmiştir.  

 

 

 

 
 

Şekil 11.24 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının 
seçimi 
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Şekil 11.25 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının 
seçimi 

 

 

 
Şekil 11.26 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının 
seçimi 
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Şekil 11.27 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik 

yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde 
kullanılacak kısmının seçimi 

 

 

 
Şekil 11.28 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının 
seçimi 
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Şekil 11.29 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının 
seçimi 

 

 

 
Şekil 11.30 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının 
seçimi 
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Şekil 11.31 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik 

yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde 
kullanılacak kısmının seçimi 

 

 

 
Şekil 11.32 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 

titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının seçimi 
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Şekil 11.33 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 

titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının seçimi 
 

 

 
Şekil 11.34 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 

titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak kısmının seçimi 
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Şekil 11.35 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik 
yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçüsünün düşey bileşeninin veri işlemde 
kullanılacak kısmının seçimi 

 

 
 

 
 

Şekil 11.36 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman 
aralığı 
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Şekil 11.37 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman 
aralığı 

 

 
 

Şekil 11.38 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman 
aralığı 
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Şekil 11.39 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik 
yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde 
kullanılacak zaman aralığı 

 

 

Şekil 11.40 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman 
aralığı 
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Şekil 11.41 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman 
aralığı 

 

 
 

Şekil 11.42 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman 
aralığı 
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Şekil 11.43 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik 
yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde 
kullanılacak zaman aralığı 

 

 
Şekil 11.44 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 

titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman aralığı 
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Şekil 11.45 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 
titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman aralığı 

 

 

 
 

Şekil 11.46 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 
titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde kullanılacak zaman aralığı 
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Şekil 11.47 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik 
yarıçaplı dizilime ait titreşim ölçülsünün düşey bileşeninin veri işlemde 
kullanılacak zaman aralığı 

 

 

Bu aşamadan sonra verinin seçilen 20 saniyelik kısmı için işlem yapılacaktır. Veriye 

uygulanacak ilk işlem süzgeçleme işlemidir. Bunun için öncelikle verinin genlik 

spektrumuna bakılmalıdır. Genlik spektrumu hesabı için fourier dönüşümü uygulanır. 

Sonuçta her farklı yarıçap değerine için dizilimin dört noktasında bulunan ivmeölçerlerle 

kaydedilen verinin 20 saniyelik kısmına ait genlik spektrumları aşağıdaki şekillerde 

gösterilmektedir (Şekil 11.48.a,b,c,d, Şekil 11.49.a,b,c,d, Şekil 11.50.a,b,c,d). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Şekil 11.48.a. SPAC-1, b. SPAC-2, c. SPAC-3, d. SpacMerkez isimli noktalarda bulunan 
ivmeölçerler için 45 metrelik yarıçaplı dizilime ait yirmi saniyelik titreşim 
ölçülerinin düşey bileşenlerinin genlik spektrumları 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 
Şekil 11.49.a. SPAC-1, b. SPAC-2, c. SPAC-3, d. SpacMerkez isimli noktalarda bulunan 

ivmeölçerler için 30 metrelik yarıçaplı dizilime ait yirmi saniyelik titreşim 
ölçülerinin düşey bileşenlerinin genlik spektrumları 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Şekil 11.50.a. SPAC-1, b. SPAC-2, c. SPAC-3, d. SpacMerkez isimli noktalarda bulunan 

ivmeölçerler için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait yirmi saniyelik titreşim 
ölçülerinin düşey bileşenlerinin genlik spektrumları 
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Genlik spektrumlarına bakılarak veriyi süzgeçleme işleminden geçirmek gerekir. Bu 

süzgeçleme işlemi de 50 Hz’e kadar yapılacaktır. Alçak geçişli süzeç kullanılarak veriye 

uygulanan süzgeçleme işleminde geçirilebilecek maksimum frekans değeri yani kesme 

frekansı 50 Hz olacaktır. Sebebi Nyquist frekansı ile açıklanabilir. Nyquist frekansı (fN) 

1/2dt olarak tanımlanmaktadır. Arazide toplanan titreşim kaydı için seçilen dt örnekleme 

aralığı 0.01 s olduğundan, nyquist frekansı 50 Hz olmaktadır ve 50 Hz’in üzerinde gelen 

sinyal katlanma ya neden olacağından süzgeçleme işlemi 50 Hz’e kadar yapılır. Buna göre 

süzgeç uygulandıktan sonraki 20 saniyelik veri parçası aşağıdaki şekillerde verilmiştir 

(Şekil 11.51 - 11.62).   

 

 

Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi 
(SPAC1 - r = 45m)

-1.50E-07

-1.00E-07

-5.00E-08

0.00E+00

5.00E-08

1.00E-07

1.50E-07

2.00E-07

2.50E-07

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
 

Şekil 11.51 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 
ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 
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Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi
 (SPAC2 - r = 45m)

-1.50E-07

-1.00E-07

-5.00E-08

0.00E+00

5.00E-08

1.00E-07

1.50E-07

2.00E-07

2.50E-07

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
Şekil 11.52 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 
 
 

Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi 
(SPAC3 - r = 45m)

-4.00E-08

-3.00E-08

-2.00E-08

-1.00E-08

0.00E+00

1.00E-08

2.00E-08

3.00E-08

4.00E-08

5.00E-08

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
Şekil 11.53 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 
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Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi
 (SPAC(4) MERKEZ - r = 45m)

-2.50E-04

-2.00E-04

-1.50E-04

-1.00E-04

-5.00E-05

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
Şekil 11.54 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 45 metrelik 

yarıçaplı dizilime ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim 
verisi 

 
Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi 

(SPAC1 - r= 30m)

-8.00E-08

-6.00E-08

-4.00E-08

-2.00E-08

0.00E+00

2.00E-08

4.00E-08

6.00E-08

8.00E-08

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
Şekil 11.55 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 
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Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi
 (SPAC2 - r = 30m)

-1.50E-07

-1.00E-07

-5.00E-08

0.00E+00

5.00E-08

1.00E-07

1.50E-07

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

                
Şekil 11.56 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 
 

Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi 
(SPAC3 - r = 30m)

-8.00E-08

-6.00E-08

-4.00E-08

-2.00E-08

0.00E+00

2.00E-08

4.00E-08

6.00E-08

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
Şekil 11.57 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik yarıçaplı dizilime 

ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 
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Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi 
(SPAC(4) MERKEZ - r = 30m)

-1.50E-04

-1.00E-04

-5.00E-05

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

  
Şekil 11.58 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 30 metrelik 

yarıçaplı dizilime ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim 
verisi 

 
Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi 

(SPAC1 - r = 5m)

-6.00E-08

-4.00E-08

-2.00E-08

0.00E+00

2.00E-08

4.00E-08

6.00E-08

8.00E-08

1.00E-07

1.20E-07

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik
 

 
Şekil 11.59 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 

düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 



 114

Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi 
(SPAC2 - r = 5m)

-6.00E-08

-5.00E-08

-4.00E-08

-3.00E-08

-2.00E-08

-1.00E-08

0.00E+00

1.00E-08

2.00E-08

3.00E-08

4.00E-08

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
Şekil 11.60 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 

düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 
 

Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi
 (SPAC3 - r = 5m)

-1.00E-07

-8.00E-08

-6.00E-08

-4.00E-08

-2.00E-08

0.00E+00

2.00E-08

4.00E-08

6.00E-08

8.00E-08

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
Şekil 11.61 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik yarıçaplı dizilime ait 

düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim verisi 
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Süzgeçlenmiş Titreşim Verisi 
(SPAC(4) MERKEZ - r = 5m)

-5.00E-05

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

G
en

lik

 
Şekil 11.62 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeölçer için 5 metrelik 

yarıçaplı dizilime ait düşey bileşenin yirmi saniyelik süzgeçlenmiş titreşim 
verisi 

 

 

 

Bundan sonra sıra bölüm 6’da (6.3.3) denklemi denklemi ile açıklanan ilişki hesabına gelir. 

İlk olarak, SPAC-1, SPAC-2 ve SPAC-3 ile SpacMerkez ilişkilendirilir. Daha sonra da 

SpacMerkez kendisiyle ilişkilendirilir. Yani özilişki işlemi yapılır. SPAC yöntemi kuramı 

içerisinde ilişki işlemi SPAC fonksiyonu hesabına karşılık gelmektedir. Bu veri işlem 

aşaması sonuçları da aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir (Şekil 11.63 - 11.74). 
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SPAC1 - SPAC(4) MERKEZ 
İlişki İşlemi 

( r=45m)

-1.50E-08

-1.00E-08

-5.00E-09

0.00E+00

5.00E-09

1.00E-08

1.50E-08

2.00E-08

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.63 SPAC-1 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 45 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
SPAC2 - SPAC(4) MERKEZ 

İlişki İşlemi
( r=45m )

-1.50E-08

-1.00E-08

-5.00E-09

0.00E+00

5.00E-09

1.00E-08

1.50E-08

2.00E-08

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.64 SPAC-2 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 45 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
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SPAC3 - SPAC(4) MERKEZ
 İlişki İşlemi

( r=45m )

-4.00E-09

-3.00E-09

-2.00E-09

-1.00E-09

0.00E+00

1.00E-09

2.00E-09

3.00E-09

4.00E-09

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.65 SPAC-3 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 45 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
 

SPAC(4) MERKEZ - SPAC(4) MERKEZ 
İlişki İşlemi

( r=45m )

-3.00E-05

-2.00E-05

-1.00E-05

0.00E+00

1.00E-05

2.00E-05

3.00E-05

4.00E-05

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.66 SpacMerkez ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 45 metre yarıçaplı 

dizilime ait ilişki katsayıları 
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SPAC1 - SPAC(4) MERKEZ 

İlişki İşlemi 
( r = 30m ) 

-6.00E-09

-4.00E-09

-2.00E-09

0.00E+00

2.00E-09

4.00E-09

6.00E-09

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.67 SPAC-1 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 30 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
 

SPAC2 -SPAC(4) MERKEZ
 İlişki İşlemi
 ( r = 30m )

-6.00E-09

-4.00E-09

-2.00E-09

0.00E+00

2.00E-09

4.00E-09

6.00E-09

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
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ks
iy
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u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.68 SPAC-2 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 30 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
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SPAC3 - SPAC(4) MERKEZ 
İlişki İşlemi 

( r=30m )

-4.00E-09

-3.00E-09

-2.00E-09

-1.00E-09

0.00E+00

1.00E-09

2.00E-09

3.00E-09

4.00E-09

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.69 SPAC-3 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 30 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
 

SPAC(4) MERKEZ - SPAC(4) MERKEZ 
İlişki İşlemi 

( r=30m )

-1.00E-05

-5.00E-06

0.00E+00

5.00E-06

1.00E-05

1.50E-05

2.00E-05

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.70 SpacMerkez ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 30 metre yarıçaplı 

dizilime ait ilişki katsayıları 
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SPAC1 - SPAC(4) MERKEZ 
İlişki İşlemi 

( r=5m )

-4.00E-09

-3.00E-09

-2.00E-09

-1.00E-09

0.00E+00

1.00E-09

2.00E-09

3.00E-09

4.00E-09

5.00E-09

6.00E-09

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.71 SPAC-1 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 5 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
 

SPAC2 - SPAC(4) MERKEZ 
İlişki İşlemi 

( r=5m )

-1.50E-09

-1.00E-09

-5.00E-10

0.00E+00

5.00E-10

1.00E-09

1.50E-09

2.00E-09

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.72 SPAC-2 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 5 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
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SPAC3 - SPAC(4) MERKEZ
İlişki İşlemi 

( r=5m )

-4.00E-09

-3.00E-09

-2.00E-09

-1.00E-09

0.00E+00

1.00E-09

2.00E-09

3.00E-09

4.00E-09

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
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ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.73 SPAC-3 ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 5 metre yarıçaplı dizilime ait 

ilişki katsayıları 
 

SPAC(4) MERKEZ - SPAC(4) MERKEZ 
İlişki İşlemi

 ( r=5m )

-2.00E-06

0.00E+00

2.00E-06

4.00E-06

6.00E-06

8.00E-06

1.00E-05

1.20E-05

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

İli
şk

i F
on

ks
iy

on
u 

D
eğ

er
le

ri

 
Şekil 11.74 SpacMerkez ile SpacMerkez ilişkilendirmesi sonucu 5 metre yarıçaplı dizilime 

ait ilişki katsayıları 
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İlişkilendirme yapıldıktan sonra elde edilen sonuçlar kullanılarak yine SPAC yöntemi 

içerisinde Bölüm 6’da (6.3.6) ve (6.4.1) denklemi ile açıklanan ortak değişinti fonksiyonu 

ve ortak değişinti fonksiyonu yönlü ortalaması hesaplanarak verilen eşitliklerde yerlerine 

koyulur. Daha sonra da yine Bölüm 6’da (6.4.8) denklemi ile açıklanan SPAC katsayıları 

elde edilir (Şekil 11.75 - 11.77). 

 

 
SPAC KATSAYILARI ( r = 45m )
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Şekil 11.75 45 metre yarıçaplı dizilim için elde edilen SPAC katsayıları 
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SPAC KATSAYILARI ( r = 30m )
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Şekil 11.76 30 metre yarıçaplı dizilim için elde edilen SPAC katsayıları 
 

 

SPAC KATSAYILARI ( r = 5m )
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Şekil 11.77 5 metre yarıçaplı dizilim için elde edilen SPAC katsayıları 
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Faz hızının belirlenmesi için, bulunan SPAC katsayılarını Bölüm 6’da (6.4.9) ifadesinde 

verildiği gibi sıfırıncı dereceden birinci cins Bessel fonksiyon ile ilişkilendirmemiz 

gerekmektedir (Şekil 11.78). Bu işlem yapıldıktan sonra, düşey eksen değerleri, SPAC 

katsayıları ve Bessel fonksiyonu değerleri kullanılarak faz hızı hesaplanır. Hesaplama 

sırasında her bir frekans değerine karşılık gelen SPAC katsayı değerleri bulunur. Aynı 

değerlere karşılık gelen Bessel fonksiyonuna ait yatay eksen değerleri belirlenir ve bu 

değerler (7.1.1.2) denkleminde yerine konularak faz hızları hesaplanır. 

 

 

J0(x) - SIFIRINCI DERECEDEN BİRİNCİ CİNS BESSEL FONSİYONU
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Şekil 11.78 SPAC katsayılarından yararlanarak faz hızı bulabilmek için kullanılan Bessel 

fonksiyonu 
 

Faz hızı hesabı yapıldıktan sonra frekansa ya da periyoda bağlı faz hızları yani dispersiyon 

eğrileri çizilir (Şekil 11.79.a,b, Şekil 11.80.a,b, Şekil 11.81.a,b).  
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r = 45 m için Arazide Toplanan Titreşim Verilerinden Elde Edlien Dispersiyon Eğrisi
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(a) 

r = 45 m için 
Arazide Toplanan Titreşim Verilerinden Elde Edlien 

Dispersiyon Eğrisi
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(b) 

 

Şekil 11.79.a. Frekansa bağlı, b. Periyoda bağlı olarak bulunan faz hızları kullanılarak elde 
edilen 45 metrelik dizilime ait dispersiyon eğrileri 
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r = 30m için Arazide Toplanan Titreşim Verilerinden Elde Edilen Dispersiyon Eğrisi
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(a) 

r = 30m için 
Arazide Toplanan Titreşim Verilerinden Elde Edilen 

Dispersiyon Eğrisi
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(b) 

Şekil 11.80.a. Frekansa bağlı, b. Periyoda bağlı olarak bulunan faz hızları kullanılarak elde 
edilen 30 metrelik dizilime ait dispersiyon eğrileri 
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r = 5m için Araziden Toplanan Titreşim Verisinden Elde Edilen Dispersiyon Eğrisi
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(a) 

 
r = 5m için 

Araziden Toplanan Titreşim Verisinden Elde Edilen 
Dispersiyon Eğrisi
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(b) 

 
Şekil 11.81.a. Frekansa bağlı, b. Periyoda bağlı olarak bulunan faz hızları kullanılarak elde 

edilen 5 metrelik dizilime ait dispersiyon eğrileri 
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11.6 Modelleme Yapılarak Kuramsal Dispersiyon Eğrisinin Hesaplanması  

 

Dispersiyon eğrisinin modellenmesi ters-çözüm işleminde kullanılacak kuramsal veri 

gereklidir. Modelleme için, Bölüm 8’de de anlatılan Buchen and Hador (1996) tarafından 

geliştirilen ve hızlı delta dizeyi olarak adlandırılan bir yöntem kullanılmıştır. Bu yöntem 

kullanılarak FORTRAN kodlu bilgisayar programı yazılmış ve kuramsal dispersiyon eğrisi 

oluşturulmuştur. Burada aynı kalınlık ve faklı hızlı modeller için kuramsal veri hesabı 

yapılmıştır. Kuramsal veri eldesi için esas alınan model Şekil 11.82’de gösterilmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 11.82 Kuramsal dispersiyon eğrisi elde etmek için kullanılan model 
 

Program çalıştırıldıktan sonra farklı modlar için hesaplanan dispersiyon eğrileri 

gözlenebilir. Biz görülen modlardan yalnız temel modu seçeriz. Seçilen temel modu 

çizdirdiğimizde, verilen model için modelleme programı ile hesaplanan kuramsal veriyi 

elde etmiş oluruz (Şekil 11.83). 
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Şekil 11.83 Modelleme sonucu elde edilen temel moda ait kuramsal veri 

 

 

11.7 Sönümlü En Küçük Kareler Ters-Çözüm Yöntemi İle Yerin S Dalga Hız 
Yapısının Belirlenmesi 

 

Bu aşamaya kadar gelindiğinde elimizde, araziden alınan titreşim verisine uygulanan SPAC 

yöntemi yardımı ile elde edilen dispersiyon eğrisi ve modelleme sonucu hesaplanan 

kuramsal dispersiyon eğrisi değerleri bulunmaktadır. Bu iki eğri ters-çözüm işleminde 

kullanılarak gerçek yeraltı parametrelerine ulaşmaya çalışırız. Ters-çözüm işlemi sonucu 

1B yeraltı modeli elde edilir. Gerçekte yeraltı 3B olduğundan, alınan ölçülerde 3B bir 

ortama ait olduğundan dolayı 1B ters-çözümle tam olarak doğru sonuçlara ulaşmak 

mümkün değildir. Verilere uygulanacak olan sönümlü en küçük kareler ters-çözüm 

yöntemi, Yanık (2006)’ın geliştirdiği Visual Basic tabanlı bir programla yapılmıştır. 

Burada, program içerisinde çağırılan FORTRAN tabanlı bir program parçası vardır. 

Yazılan modelleme programı, FORTRAN tabanlı program parçasına uyarlanarak program 

çalıştırılmış ve sonuçlara ulaşılmıştır. Aşağıdaki şekillerde farklı yarıçaplar için bulunan ve 

ters-çözüm sonrası elde edilen 1B yeraltı modeli gösterilmiştir (Şekil 11.84 – 11.86). 45 m 

yarıçaplı dizilim için elde edilen ters-çözüm sonuçlarına göre, yüzeyde 10m’ye yakın bir 

kalınlıkta ve hızı 300 m/s civarında olan ince bir tabaka belirlenmiştir. Bunun altında, hızın 
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yaklaşık 500 m/s ve kalınlığın da yaklaşık 45-50 m civarında olduğu başka bir tabaka 

bulunmaktadır. Daha sonra hızın çok yüksek olduğu sismik temele girildiği görülmektedir. 

Ters-çözüm işlemi sonucunda bulunan CHI değeri 2.590277E-02’dir. Bu değere ulaştığı 

yineleme sayısı ise 6’tir. Bu uygulama için, 45 m’lik yarıçaplı dizilimle ancak 90 m’ye 

kadar inilebileceği düşünülürse, ters-çözüm programının bu derinlikten sonraki değerler 

için doğru sonuçlar üretebildiği söylenemez. Aynı durum 30 m ve 5 m yarıçaplı dizilimler 

için de geçerlidir.  

 

Şekil 11.85’de, 30 m yarıçaplı dizilim için elde edilen ters-çözüm sonuçlarına göre, 

yüzeyde 12 m’ye yakın bir kalınlıkta ve hızı 250 m/s civarında olan bir tabaka 

belirlenmiştir. Bunun altında, hızın yaklaşık 450 m/s ve kalınlığın da yaklaşık 60 m olduğu 

başka bir tabaka bulunmaktadır. Daha sonra hızın yüksek olduğu sizmik temele girildiği 

görülmektedir. Ters-çözüm işlemi sonucunda bulunan CHI değeri 6.861136E-02’dir. Bu 

değere ulaştığı yineleme sayısı ise 6’tir. Şekil 11.86’de ise, 5 m yarıçaplı dizilim için elde 

edilen ters-çözüm sonuçlarına göre, yüzeyde 6 m’ye yakın bir kalınlıkta ve hızı 250 m/s 

civarında olan ince bir tabaka belirlenmiştir. Bunun altında, hızın yaklaşık 500 m/s olduğu 

başka bir tabaka bulunmaktadır. İkinci tabakanın kalınlığı için birşey söylenemez. Çünkü 

burada, ortam iki tabakalı olarak bulunmuştur. Program üçüncü tabakayı 

hesaplayamamıştır. Bunun sebebinin de dizilim için kullanılan yarıçap değerinin 5 m 

olmasıdan kaynaklandığı düşünülmektedir. Yani toplamda 10 m’lik bir alan kadar açılım 

yapmış oluyoruz ve bu durum da bizim daha büyük derinlikler için yorum yapmamızı 

zorlaştırmakta. Ters-çözüm işlemi sonucunda bulunan CHI değeri 3.584083E-02’dir. Bu 

değere ulaştığı yineleme sayısı ise 8’tir. Çalışma bölgesinde daha büyük bir açılım ile yeni 

bir ölçü almamız mümkün olmadığından işlem daha büyük çaptaki açılımlar için 

tekrarlanamamıştır.  
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(a) 

 

 

 
(b) 

 

Şekil 11.84 45 metre yarıçaplı dizilim için ters-çözüm sonucu elde edilen temel moda ait a. 
Dispersiyon eğrisi, b. Vs hız eğrisi 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 11.85 30 metre yarıçaplı dizilim için ters-çözüm sonucu elde edilen temel moda ait a. 
Dispersiyon eğrisi, b. Vs hız eğrisi 
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(a) 

 

 

(b) 

Şekil 11.86 5 metre yarıçaplı dizilim için ters-çözüm sonucu elde edilen temel moda ait a. 
Dispersiyon eğrisi, b. Vs hız eğrisi 
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12. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

 

Sismik kırılma ve yansıma yöntemlerinin kullanımının zorlaştığı durumlarda, yüzey 

dalgaları içeren titreşim kayıtları kullanılarak S dalga hızlarının belirlenmesi alternatif bir 

yöntem olarak geliştirilmiştir. Bu dalga türlerinin incelenmesi için, 1B homojen bir ortam 

ve yatay tabaka kabulü yapıldığından, geliştirilen yüzey dalgası yöntemlerinde elde edilen 

dispersiyon eğrileri Bir-boyutlu (1B) yer modeline ait tabaka parametrelerinin 

belirlenmesinde kullanılır, 2B ve 3B ortamlar için doğru sonuçlar vermez.  

 

Sismik yöntemlere alternatif olarak geliştirilen pasif kaynaklı yüzey dalgası yöntemlerinden 

biri olan SPAC yönteminde veri toplama şekli dairesel dizilimli alıcılarla gerçekleştirilir. 

Bunun avantajı tek bir yönden gelen değil, azimutal anlamda tüm yönlerden gelen titreşim 

sinyallerinin kaydedilmesi ve bunların toplamının değerlendirilerek dispersiyon eğrisinin 

elde edilmesidir. Alıcılardan biri merkeze konulurken diğerleri çember üzerine yerleştirilir. 

SPAC yönteminde oluşturulacak dairesel dizilimde en az dört alıcı olmak zorundadır ve 

bunlardan üçü çember çizgisi üzerine eşkenar üçgen oluşturacak şekilde yerleştirilirler. 

Alıcılardan sonuncusu da yine çemberin merkezine konulur.  

 

Aktif kaynakların tercih edilmesindeki nedenlerden biri, bu yöntemlerde kaynağın yerinin 

bilinmesi ile birden fazla sinyalin oluşturabileceği sorunların ortadan kaldırılmasıdır. 

Sinyal/gürültü oranının yüksek olduğu yerleşim alanlarından uzak bölgelerde aktif kaynaklı 

çalışmalar yapılabilir. Ayrıca, veri toplama ve işleme aşamaları daha hızlı ve kolaydır (Xia 

et al. 2002).  

 

Aktif kaynaklar yerine pasif kaynakların yerleşim bölgelerinde kullanılmasının önemli 

avantajları vardır. Sismik enerjinin yani titreşimlerin genellikle düşük frekans ve uzun 

dalga boylarıyla yayılması nedeniyle, pasif kaynaklı yüzey dalgası yöntemleri aktif 

kaynaklı yöntemlere göre, daha derin yer yapılarının incelenmesine izin verir. Bu 
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yöntemlerde, uzun periyodlu (düşük frekanslı) alıcılar kullanmak ve dizilim boyutlarını 

arttırmak, inceleme derinliğini arttıracaktır.  

 

SPAC yönteminin, diğer pasif kaynaklı bir yöntem olan dalga sayısı (f-k) yöntemine göre 

iki önemli avantajı vardır. Bunlardan ilki, dalga sayısı yönteminden daha küçük dizilimler 

yaparak ve daha az sayıda istasyon kullanarak benzer sonuçlar üretir. Titreşim 

araştırmalarında dizilim boyutları önemlidir. Çünkü, büyük dizilimler deneme sayısını 

arttırırken doğruluğu azaltır ve dizilim altındaki yatay tabakalar için titreşim yönteminin 

sonucunu etkileyebilir. İkinci avantajı ise, titreşim sinyalinin düşey ve yatay bileşenlerinin 

kaydı ile sadece Rayleigh dalgası değil aynı zamanda Love dalgaları da belirlenebilir 

(Okada and Matsushima 1989).  

 

Titreşimler içerisindeki yüzey dalgalarının birçok baskın modu var olduğu zaman, ya da 

cisim dalgaları da yüzey dalgaları kadar baskın olduğu zaman, kuramsal olarak bu yöntem, 

bu dalgaları ayırt edebilir. Buna ek olarak, bu yöntem ile dalga kaynağının yönü 

belirlenebilir ve geniş bir frekans bandındaki dalgaların faz hızı elde edilebilir. SPAC 

yönteminde, üç bileşenli sismometre dizilimi kullanılarak Rayleigh ve Love dalgaları 

ayrılabilir. Yüksek modlu yüzey dalgaları veriye karıştığı zaman, SPAC yöntemi ile yüzey 

dalgalarının temel modunu ayırmak zorlaşmaktadır. Bu problem daha geniş dairesel 

dizilimler ile veri toplama işlemi tekrarlanarak çözülebilir (Okada 2003). 

 

Uygulama alanında alınan ölçümler sonrasında veriye önce SPAC yöntemi uygulanarak 

araziye ait dispersiyon eğrisi elde edilmiştir. Daha sonra hızlı delta dizey yöntemi 

algoritması kullanılarak yazılan FORTRAN modelleme programı ile kuramsal dispersiyon 

eğrisi modellemesi yapılmıştır. Modelleme işlemi ters-çözüme giriş fonksiyonu 

oluşturduğundan, doğru dispersiyon eğrisi modellenmesi bizim açımızdan önemlidir. Bu 

amaçla, yazılan modelleme programı ile tabaka parametrelerinin değişimi incelenmiş, hangi 

parametrelerin dispersiyon eğrisini etkilediği belirlenmiştir. Buna göre de, verilecek tabaka 

parametreleri doğru seçilmesine çalışılmıştır.  
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Modellenmiş kuramsal dispersiyon eğrisi ve araziden alınan ölçülerle elde edilen 

dispersiyon eğrisi kullanılarak ve en küçük kareler yöntemi ile yapılan ters-çözüm işlemi 

sonucu yerin S dalga hız yapısı yani hız modeli bulunmuştur.  

 

Yöntemlerin uygulanması sonucu çalışma alanında en üstte yaklaşık 250 m/s civarında bir 

S dalga hızı olan, 6-7 metre kalınlığında bir örtü tabaka bulunmuştur. Bunun altında ise, 

kalınlığı 35 metre civarında, hızı da 400-500m/s arasında olan killi birim bulunmaktadır. 

Daha sonra ise hızın daha da yüksek olduğu sert zemine girildiği düşünülmektedir. Buna ek 

olarak, çalışma alanında bir de sismik kırılma ölçüsü alınmıştır. Kırılma sonuçlarına göre, 

ilk tabakanın 100-200 m/s’lik bir hızı bulunmaktadır ve düşük hızlı ince örtü tabakasını 

temsil etmektedir. Bunun altında hızı 400- 500 m/s arasında değişen bir birim olduğu, daha 

sonra da sismik temele ulaşıldığı düşünülmektedir. Bölgenin jeolojisine de bakıldığında 

üstte alüvyon örtü tabaka, altta killi birim, onun altında da yüksek hızlı ama kaya olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. Buna göre, aynı bölgede uygulanan sismik kırılma yöntemi ile SPAC 

yönteminin birbirine çok fazla uyum sağlamadığı görülmektedir. SPAC yöntemi ile yapılan 

hesaplamalar sonucu inilen derinlik sismik kırılma yöntemine göre daha fazladır ve tabaka 

kalınlıkları da daha fazla bulunmuştur. Ancak bölgede yapılan sondaj çalışmaları sonucu 

yaklaşık 50-60 metreye kadar killi tabakanın devam ettiği bilinmektedir. Elde edilen 

sonuçlara düşünüldüğünde, SPAC yöntemi uygulanır iken, kullanılan dizilimler için 

yarıçap değerlerinin daha büyük seçilmesi, doğru sonuçlar elde edilmesinin olanaklı 

kılınabileceğini göstermektedir. 

 

Bu tez çalışmasının ek katma değeri, hızlı delta dizey yönteminin diğer yöntemlere göre en 

büyük avantajının işlem aşamalarının sadeleştirilerek takip edilmesinin kolaylaştırılması ve 

hızlı bir şekilde çözüm elde ettiğini ortaya koymasıdır. Model denemeleri sonucu 

dispersiyon eğrisini S dalga hızından sonra en çok etkileyen kalınlık parametresidir. 

Kalınlığın artması faz hızının frekansını düşürmekte ve eğrinin eğimini arttırmaktadır. Bu 

özellikler zayıf da olsa P dalga hızı ve yoğunluk parametreleri için de geçerlidir.  
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EK 1 SİSMİK DALGALAR 

 

CİSİM DALGALARI      

 

P Dalgaları 

 

Cisim dalgalarının ilk türü olan P Dalgaları Birincil Dalgalar olarak da adlandırılır. Bu 

dalga türü sismik dalgaların yer içerisinde en hızlı ilerleyen dalga türdür. P dalgaları, katı 

ve sıvılar içerisinde ilerleyebilirler. Kayaç içerisindeki hareketleri sıkışma ve genişleme 

şeklindedir. Parçacık hareketi ise dalganın ilerleme yönü ile aynıdır.  

 

 
 

Şekil 1. P dalgasının yer içinde ilerleyişi (ok dalganın ilerleme yönünü göstermektedir) 
(http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html, 2007) 

 

S Dalgaları 

 

Cisim dalgalarının ikinci türü ise S Dalgaları ya da İkincil Dalgalar’dır. Sismogramlar 

üzerinde incelenen bir deprem kaydında ikici olarak gelen ve insanlar tarafından hissedilen 

bu dalga türüdür. Bunun sebebi, S dalgasının P dalgasından daha yavaş olması ve S 

dalgasının yalnızca katılar içerisinde ilerleyebilmesidir. Bu dalga türü kayaç içerisinde  
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam) 

 

ilerlerken, kayacın yukarı-aşağı doğru hareket etmesine sebep olur. Bu nedenle partikül 

hareketi dalganın yayılma doğrultusuna diktir.  

 

 
 

Şekil 2. S dalgasının yer içinde ilerleyişi (ok dalganın ilerleme yönünü göstermektedir) 
(http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html, 2007) 

 

 
 

Şekil 3. P ve S dalgalarının partikül hareketi görülmektedir (http://www.seismo.unr.edu 
/ftp/pub/louie/class/100/seismic-waves.html, 2007) 
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam) 

 

YÜZEY DALGALARI 

 

Love Dalgaları 

 

Yüzey dalgalarının ilk türü Love Dalgaları olarak adlandırılır. Bu dalga türü, 1911 yılında 

bu dalga türleriyle ilgilenen ve matematiksel bir model oluşturan İngiliz matematikçi 

A.E.H. Love tarafından isimlendirilmiştir. Yüzey dalgaları içerisinde en hızlı dalga türüdür. 

Partikül hareketi S Dalgasında olduğu gibi dalganın ilerleme doğrultusuyla aynıdır.  

 

 
 

Şekil 4. Love dalgasının yer içinde ilerleyişi (ok dalganın ilerleme yönünü göstermektedir) 
(http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html, 2007) 

 

SH dalgaları, tabaka içinde kırılmadan yansıyarak oluşan yüzey dalgasıdır. SH dalgalarının 

yıkıcı etkisi, Love dalgalarının modlarının oluşumunu bize daha iyi göstermektedir 

(Kennett 2006). 

.  

Belirli hızlarda olan dalgaların her bir frekansa ya da her bir periyoda ait hızları vardır. Bu 

durum da beraberinde dispersiyonu getirir. Her V hızında ya da p yavaşlığında olan kısım 

için ayarlanmış ωn frekansı olan dalgalar, serbest yüzey şartlarını giderecek ve derinlere  
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam) 

 

doğru azalacaktır. Bu durum, frekansa bağlı olarak değişen dalganın faz hızının tersi olan 

yavaşlık yani p(ω)’nın p-ω düzleminde ilerleyen dalga yörüngesini ayarlanmasını ifade 

eder.   

 

Belirli bir modla ilişkilendirilen dalga paketi grup hızıyla ya da onun tersi olan yavaşlıkla 

ilerler; 

 

)()()( ω
ω

ωωω ppg
∂
∂

+=                                                            (2.1.1) 

 

Rayleigh Dalgaları 

 

Yüzey dalgalarının diğer bir türü de Rayleigh Dalgaları’dır. Bu dalga türü de, 1885 yılında 

bu dalga türünün varlığını matematiksel olarak ortaya koyan Lord Rayleigh tarafından 

isimlendirilmiştir. Partikül hareketi dalganın yayılma yönü ile aynı olmakla beraber, 

partikül yukarı-aşağı doğru hareket eder. Depremler sonrasında meydana gelen sarsıntıların 

büyük bir kısmı da Rayleigh Dalgalarına bağlıdır. Bu dalga türü, diğer dalga türlerinden 

daha fazla etkilidir.  

 

 
 

Şekil 5. Rayleigh dalgasının yer içinde ilerleyişi (ok dalganın ilerleme yönünü 
göstermektedir) (http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html, 2007) 
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam) 

 

Çizelge 1’de belirtilen dört tipteki dalga için ayrıntılı olarak dalgaların özellikleri ve 

partikül hareketleri açıklanmıştır.  

 

Çizelge 1. Cisim ve yüzey dalgalarının özellikleri (http://web.ics.purdue.edu/~braile/ 

edumod/waves/WaveDemo.html, 2007) 

 

Dalga Türü 

(ve isimleri) 

Partikül Hareketi Hızları Diğer Özellikleri 

P, Sıkışma-

Genişleme, 

Birincil, Boyuna 

 

 

 

 

 

 

Sıkışma-genişleme yani 

kompresyon-dilatasyon 

hareketleri, dalganın 

ilerleme yönü ile aynıdır. 

Bu yüzden, partikül 

hareketi dalganın ilerleme 

yönü ile aynı ve dalga 

cephesine diktir. 

Kabukta ortalama hız, 

VP ~ 5 – 7 km/s  

Mantoda ve çekirdekte 

ortalama hız,  >~ 8 

km/s  

Sudaki ortalama hız  

~1.5 km/s  Havadaki 

ortalama hız  ~0.3 

km/s  

 

Materyaller içinde en hızlı ilerleyen P 

dalgasıdır, bu yüzden P dalgası 

sismogramda ilk görülen dalga türüdür. 

S dalgaları ve yüzey dalgalarından daha 

yüksek ya da daha düşük frekanslıdırlar. 

P dalgaları, bir sıvı ya da gaz içerisinde 

ilerlerse Basıç Dalgaları olarak 

adlandırılırlar. 

 

 

 

S,                   

Kesme, İkincil, 

Enine 

Dalganın ilerleme yönüne 

dik ve enine bir partikül 

hareketi vardır. Yaygın 

olarak, partikül hareketi, 

düşey ve yatay yüzeylerle 

polarize olur.  

Kabukta ortalama hız, 

VS ~ 3 – 4 km/s  

Mantoda ortalama hız, 

>~ 4.5 km/s  

Katı iç çekirdekte 

ortalama hız ~ 2.5-3.0 

km/s  

S dalgaları sıvılar içerisinde 

ilerlemezler, bu yüzden de çekirdek 

içerisine girdiklerinde de görülemezler. 

Çünkü, dış çekirdek, sıvı yani akışkan 

şeklindeki demir minerelinden 

oluşmaktadır. S dalgaları, P 

dalgalarından daha yavaş hareket 

ederler, bu yüzden de P dalgalarından 

daha sonra istasyona ulaşıp, kayıtçıda 

kaydedilirler. Dolayısıyla sismogramda 

SP dalgalarından sonra görülen dalgalar 

S dalgalarıdır.  
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam) 

 

Çizelge 1(Devamı) 

L, Love,  

Yüzey Dalgaları 

Enine ve yatay hareket 

gözlenir. Partikül hareketi 

dalganın yayılma 

doğrultusuna diktir ve 

genellikle yeryüzüne 

paraleldir. 

Frekansa bağlı yer içindeki 

dalga yayılım hızı, VL ~ 2.0 

- 4.4 km/s’dir. Yer 

içerisinde, Love dalgaları 

genellikle Rayleigh 

dalgalarında daha hızlı 

ilerlerler. 

Love dalgaları 

yeryüzeyinde oluşurlar. 

Yüzeyde büyük, derinlere 

doğru inildikçe azalan bir 

genliğe sahptirler. Love 

dalgaları dispersif özellik 

gösterirler. Bu durum, 

dalagnın hızının frekansa 

bağlı olmasıyla açıklanır. 

Yani genellikle, düşük 

frekanslarda ilerleyen 

dalgalar yüksek hızlıdırlar. 

Love dalgalarında 

inilebilecek derinlik de 

frekansa bağlıdır. Düşük 

frekanslı dalgalar daha 

derinlere inebilirler. 

R, Rayleigh, Yüzey 

Dalgaları, (Ground roll) 

Hareket, hem yatayda 

dalganın yayılma 

doğrultusu boyunca hem de 

düşeyde dalganın yayılma 

doğrultusuna dik olacak 

şekildedir. Dalganın 

partikül hareketi eliptik 

şekildedir ve bu hareket 

ratrograd ya da prograd 

olarak adlandırılır. 

Frekansa bağlı yer içindeki 

dalga yayılım hızı, VR ~ 2.0 

- 4.2 km/s 

Rayleigh  dalgaları da 

dispersif özellik gösterirler 

ve genlikleri genellikle 

derinlikle azalır. Partikül 

hareketi su dalgalarıyla 

benzerlik gösterir. Rayleigh 

dalgalarının inebileceği 

derinlik de frekansa 

bağlıdır. Düşük frekanslı 

dalgalar daha derinlere 

inebilirler. 
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EK 2 DİSPERSİYON, GRUP VE FAZ HIZI 

 

Yüzey dalgalarının önemli bir fiziksel özellikliği dispersiyon göstermeleridir. Dispersiyon, 

yer kabuğu içerisindeki elastik özelliklerin etkisi ile dalga hızlarının ve yayılma zamanının 

periyoda bağlı olarak değişmesi sonucundan oluşur (Şekil 1). Yüzey dalgalarının nüfuz 

derinliği, derinlikle üstel olarak azalır. Bu durum da, hızın derinlikle arttığı ortamlarda, 

uzun peritoylu dalgalar daha derinleri etkilerler ve kısa periyodlu dalgalardan daha önce 

kaydedilirler. Buna `Normal Dispersiyon` denir. Bunun tersi olarak da, hızın derinlikle 

azaldığı ortamlarda ise sığ derinlikleri etkileyen kısa periyodlu dalgalar daha önce 

kaydedilirler. Buna ise `Ters Dispersiyon` denir (Lay and Wallace 1995).  

 

 

 
 

Şekil 1. Düzenli (Normal) ve Ters Dispersiyon ve Dispersiyon olamama durumu 
  Belirli frekanslardaki sinyaller için gösterilen normal (düzenli) ve ters dispersiyon olma ve dispersiyon olmama durumu. 

 

Yüzey dalgalarında dispersiyona bağlı olarak iki ayrı hız kavramı ortaya çıkar. Bunlar grup 

ve faz hızlarıdır. Faz hızı, bir dalga treni üzerinde herhangibir frekans bileşeninin hızıdır. 

Grup hızı ise, dalga treni zarfının, yani tüm dalga grubunun hızıdır. Grup hızı, faz hızı 

etkisi aracılığıyla ortam parametrelerine bağlıdır. Fakat aynı zamanda grup hızı, faz hızının 

frekansla birlikte değişimine de bağlıdır.  
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Ek 2 Dispersiyon, Grup ve Faz Hızı (Devam) 

 

Bunu anlayabilmek için, aynı genlikli fakat birbirinden farklı frekansları (ω`, ω``), dalga 

sayıları ve faz hızları (k`=ω`/c`, k``= ω``/c``) olan iki harmonik dalga dikkate alınır. Bu 

durum bize toplam yer değiştirmenin şu şekilde olduğunu gösterir; 

 

)cos()cos( xktxktu ′′−′′+′−′= ωω                                    (1) 

 

Burada ω, ω` ve ω`` ’nün ortalaması alınarak yani ω` + δω = ω = ω``- δω şeklinde ve k= 

ω/c olmak üzere, k` + δk = k = k`` - δk şeklinde bulunur ki burada δω << ω, δk << k dır. Bu 

ifadeleri (1) denklemine yerlerine koyar ve 2cosxcosy = cos(x+y) + cos(x-y) şeklindeki 

kosinüs kuralını uygularsak şu ifadeyi elde ederiz; 

 
)cos()cos(2 kxtkxtu δδωω −−=                                       (2) 

 
Bu ifade de, ikinci kosinüs terimi, birincisinden daha yavaş değişen iki kosinüsün ürününü 

gösterir. Dalga paketi, c terimi ile verilen faz hızından farklı bir hızla ilerler. Bu hız grup 

hızı olarak tanımlanır: 

 

k
U

δ
δω

=                                                                            (3) 

 
Limit olarak δω ve δk 0’a yaklaşırsa, 

 

Λ
Λ−=+===

d
dcc

dk
dckc

dk
kcd

dk
dU )(ω                                            (4) 

 

(4) denkleminden, grup hızının hem faz hızına hem de dalga sayısı ile birlikte faz hızının 

değişimine bağlı olduğu görülür. Eğer, dc/dk=0 olursa, faz ve grup hızı eşit olur. 

Genellikle, yer içerisinde frekansla birlikte faz hızı da monoton olarak azalır. Bu yüzden, 

dc/dk < 0 olduğu sürece U < c olacaktır (Lay and Wallace 1995). Durağan olmayan bir 

sinyal için hızlar; 
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xk
kxt

&& −==Φ

−=Φ

ω
ω
0

           (5) 

 
şeklindedir. Buradan faz hızı; 

 

t
x

k
cx

Δ
Δ

===
ω

&            (6) 

 
ve aynı frekanslardaki dalga paketinin taşıdığı enerji; 

 

0=
Φ
ωd

d                 (7) 

  

u
dk
d

t
xx

d
dkt ==⇒−

ω
ω

            (8) 

 
yukarıda gösterildiği gibidir. Bunlardan yaralanarak, normal ve ters dispersiyon; 

 

)()(0 kcku
dk
dc

<→<             0>
dk
du  (Normal Dispersiyon)               (9) 

 

)()(0 kcku
dk
dc

>→>            0<
dk
du    (Ters Dispersiyon)                                                (10) 

 
şeklinde ifade edilebilir. Dispersiyon olmama durumunda ise; 

 

χυδ
δχ ≈→≈Κ 0                   (11) 

 

şeklindedir.  
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EK 3 EN KÜÇÜK KARELER TERS-ÇÖZÜM YÖNTEMİ İLE SPAC 

YÖNTEMİNDEN ELDE EDİLEN DİSPERSİYON EĞRİSİNE AİT BİR-

BOYUTLU YERİÇİ PARAMETRELERİNİN ELDE EDİLMESİ 

 

FAZ FARKLARININ HESAPLANMASI 

 

Tabakalı bir yer modeline ait Rayleigh dalgalarının faz hızı hesabı için yani dispersiyon 

eğrisini ortaya çıkarmak için istenen parametreler, ortama ait tabaka sayısı N, P dalga hızı 

VP, S dalga hızı VS, yoğunluk ρ ve kalınlık h’tır. c, faz hızı yüzey parametrelerinin bir 

fonksiyonu olarak yedinci bölümde (7.1.2) denklemi ile tanımlanmıştır.  

 

c=c(f;VP1,VS1,ρ1,h1;VP2,VS2,ρ2,h2;...;VPN,VSN,ρN)      

 
Yukarıdaki denkleme, Taylor açılımı uygulanması ile elde edilen ikinci dereceden ve daha 

yüksek dereceden terimlerin atılması ile belirlenen bir model için hesaplanan ve ölçülen faz 

hızı arasındaki fark yaklaşık olarak birinci dereceden kısmi diferansiyel denklemlere 

karşılık gelir. Sırasıyla N tabakalı model üzerinde i ’ inci frekans için ölçülen ve hesaplanan 

faz hızının ölçülen
ic   ve  hesaplanan

ic  olduğunu düşünelim. Buna göre,  
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ρ
     , i=1,2,..., M             (1.1) 

 

şeklinde verilir. Burada, 
jP

i

V
c

∂
∂

  olarak verilen kısmi türevler, model için hesaplanmaktadır. 

M frekansları için faz hızları elde edildiği zaman, (1.1) denkleminin M eş zamanlı 

denklemleri, en küçük kareler yöntemi ile 4N-1 sayıdaki değişken değerleri için 

çözülmektedir. Model, bir sonraki giriş olarak bu çözümün kullanılması ile 

geliştirilmektedir. Bu nedenle, sayısı M olarak bilinen faz hızlarının, 4N-1 sayıdaki  
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Ek 3 En Küçük Kareler Ters-Çözüm Yöntemi İle Spac Yönteminden Elde Edilen 
Dispersiyon Eğrisine Ait Bir-Boyutlu Yeriçi Parametrelerinin Elde Edilmesi 
(Devam) 

 

değişkenlerden büyük olması istenir. Yani, M>4N-1 şartı aranır. Bu sınırlamalar için, 

parametre sayısının azalması daha önceden ters-çözüm için istenmiştir. Pratikte modele iki 

kısıtlama daha eklenir. Bunlar; 

 

1. Şart :   Tabaka kalınlığı h, ters-çözüm için daha önceden tespit edilmiştir. 

2. Şart: VP ve ρ’nun genellikle bilinen VS’in fonksiyonu oldukları 

varsayılmıştır.  

 

(1.1) eşitliği basitçe; 
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ρ , i=1,2,......,M      (1.2) 

 

şeklinde yazılır ve ),.......,2,1( NjV
jS =Δ ’e kadar değişen değerleri içerir. Bunlar, 

bilinmeyen bağımsız değişkenlerdir. Kısaca, sadece S dalga hız yapısı, ölçülen Rayleigh 

dalgalarının faz hızından doğrudan hesaplanan değişkendir. Sönümlü en küçük kareler 

yöntemi (Marquardt 1963) (1.2) denklemini çözmek için uygundur (Okada 2003).  

 

Düzeltme Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

Yakın yüzey yer yapısı için düzeltme parametrelerinin hesaplanması amacıyla, ilk olarak, 

(1.2) eşitliği dizey formunda yeniden yazılır; 

 
SGVP =                    (1.1.1) 
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Dispersiyon Eğrisine Ait Bir-Boyutlu Yeriçi Parametrelerinin Elde Edilmesi 
(Devam) 

 

Burada, P, (1.2) eşitliğindeki faz hızlarının M adet faz farkını içeren kolon yöneyidir. G, 

model için MxN boyutunda katsayı dizeyidir ve VS, N adet bilinmeyen parametreyi içeren 

kolon yöneyidir. (1.1.1) denkleminin en küçük kareler çözümü şöyle verilir; 

 

PGGGV TT
S

1)( −
∧

=                  (1.1.2) 

 
Burada, T, dizeyin transpozunu işaret eder. En küçük kareler çözümü, faz farkının 

karelerinin toplamının en küçüklenmesinden elde edilir; 

 

( ) ( )S
T

S GVPGVPe −−=2
                (1.1.3) 

 
(1.1.2) denkleminde, GTG normalize edilmiş denklem dizeyi, sık sık tekil olur ya da (1.1.2) 

denkleminin çözümünü durağan hale getirir. Bu durumda, durağan çözüm, Marquardt 

(1963) tarafından geliştirilen, sönümlü en küçük kareler yöntemi kullanılarak elde edilir. 

Bu yöntem, (1.1.3) eşitliğindeki değerleri en küçüklemeyi dener ve sönüm faktörü de 

eklenerek (1.1.3) denkleminden (1.1.4) elde edilir; 

 
( ) ( ) S

T
SS

T
V VVGVPGVPe Θ+−−=2              (1.1.4) 

 
ile verilir. Burada Θ; 
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Ek 3 En Küçük Kareler Ters-Çözüm Yöntemi İle Spac Yönteminden Elde Edilen 
Dispersiyon Eğrisine Ait Bir-Boyutlu Yeriçi Parametrelerinin Elde Edilmesi 
(Devam) 

 

şeklinde verilen dizey ağırlık dizeyidir. σ 2, faz farkının karelerinin toplamının, serbestlik 

derecesine bölümü olarak tanımlanan faz farkı değişintisidir. Yani; 

 
( ) ( ) 12 )( −−−−= NMGVPGVP S

T
Sσ                (1.1.6) 

 
şeklinde verilmektedir. σ j

2, çözümün j’inci bileşenin değişintisidir. Burada, σ / σ j, sönüm 

faktörü olarak adlandırılır. Bu yöntemle yapılan çözüm, (1.1.2) denkleminde yerine 

konulduğunda; 

 

PGGGV TT
S

1)( −
∧

Θ+=                  (1.1.7) 

 
elde edilir. Burada (11.2.7) denkleminin çözümü aşağıdaki gibi verilirse; 

 

SS RVV =
∧

                  (1.1.8) 

 
Burada R, çözünürlük dizeyi olarak adlandırılır ve (1.1.1) ve (1.1.7) denklemlerinden elde 

edilmiştir; 

 
GGGGR TT 1)( −Θ+=                  (1.1.9) 

 
R, birim dizey olan I’ya benzediği durumda çözüm tekildir (Okada 2003). 

 

Hesaplama İşleyişi 

 

Tabakalı yer modeli için hesaplanan düzeltme parametreleri, her bir yineleme ile yeniden 

hesaplanır   ve   yeni  düzeltme  parametreleri  elde  edilir.  Burada,  tabakaların   sayısı   ve  
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kalınlıklarına dikkat edilmelidir. N ve hj, parametrelerin sayısını azaltmak için verilen 

yeniden elde edilmiş değerlerdir ve bunlar yineleme boyunca düzeltilmezler. İlk modeli 

oluşturma aşamasında yapılması gereken birkaç adım vardır. Pratikte ilk olarak, ölçülmüş 

verinin faz hızlarından hesaplanan maksimum dalga boyunun yarısından elde edilen 

derinlik limiti belirlenir. Daha sonra tabaka sayısı ve kalınlıkları belirlenir. S dalga hızı 

olarak bilinen VS tabakalar için bilinmeyen parametredir. Modeldeki VS hızları, üst ve alt 

tabakanın litolojisi için istatistiksel VS verisi kullanılarak ve tabakalar arasında kaba bir 

biçimde ara değer hesabı yapılarak belirlenebilir (Okada 2003) .  

 

Ters-çözüm işleminde de dikkat edilmesi ve yapılması gerekenler vardır. Ters-çözüm için 

yapılan ilk hazırlık belirlenen model üzerinde yapılır. Eğer birbirine yakın hızlı olan 

tabakalar varsa bu tabakalar biraraya getirilir. Diğer taraftan düşük çözünürlüklü bir tabaka 

sınırı varsa, bu sınırı oluşturan iki tabaka bir araya getrilerek çözünürlük arttırılır ve aynı 

zamanda hız tek bir değere iner (Okada 2003). 

 

Model Değiştirmek İçin Etkili Değişkenler 

 

Ters-çözümle hesaplanan S dalga hız değişimi Rayleigh dalgası faz hızı değişimlerine 

bağlıdır. Bölüm 9’da yapılan sayısal deneylerle faz hızı değişimlerinde, Rayleigh dalgası 

hız değişimlerinin S dalgası hız değişimlerine göre daha duyarlı olduğu doğrulanmıştır. 

Ayrıca yazılan modelleme programı ile yapılan uygulamalar sonucu, tabaka kalınlığı 

değişimlerinin de faz hızlarına ait frekans değerlerinin değişmesine neden olduğu ortaya 

çıkartılmıştır. P dalga hızı ve yoğunluk için yapılan değişimin ise dalga hızlarında ve 

hızlarına ait frekans içeriğinde önemli bir değişiklik yapmadığı görülmüştür. Yeraltı S 

dalga hızı değişimi için en güvenilir parametreler, Rayleigh dalgasının faz hızından elde 

edilir ve tabakaların S dalga hızları olarak bilinirler (Okada 2003). 
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Ters-Çözüm Programı İçin Örnek Uygulama 

 

Bu bölümde, Yanık (2006) tarafından geliştirilen ters-çözüm programı kullanımıştır. 

Ancak, program içerisindeki dispersiyon eğrisini hesaplamak için modellemede kullanılan 

hızlı delta dizey yöntemi programa adapte edilmiştir. Frekansa bağlı faz hızları bu 

programda görüntülenirken yatay eksen değeri frekansa değilde periyoda bağlı olarak 

görüntülenmiştir. Arazi uygulamalarına geçmeden önce, verilen bir model için (Çizelge 1, 

Çizelge 2) elde edilen dispersiyon eğrisinin ters-çözüm programı ile elde edilen eğriye 

çakışıp çakışmadığına bakılır.  

 

 

 

Çizelge 1 Giriş modeli 
 

 
H(KM) VP(KM/S) VS(KM/S) RHO(GM/CC) 

 
0.0083 0.2388 0.1379 2.0000 

 
0.0050 0.3383 0.1953 2.0000 

 
0.0040 0. 5458 0.3151 2.0000 

 
0.0700 0.9466 0.5465 2.0000 

 
0.0000 1.7321 1.0000 2.0000 
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Çizelge 2 Gerçek model 

 

H(KM) VP(KM/S) VS(KM/S) RHO(GM/CC) 
 

0.0100 0.2598 0.1500 2.0000 
 

0.0030 0.5196 0.2500 2.0000 
 

0.0050 0.7794 0.4500 2.0000 
 

0.0600 1.2990 0.6500 2.0000 
 

0.0000 1.7321 1.0000 2.0000 
 

 

 

 

Çizelge 1 ve Çizelge 2’deki modeller ters-çözüm programına giriş olarak verildiğinde elde 

edilen sonuçlar Şekil 1 ve Şekil 2 ile verilmiştir. Şekil 1’de görüldüğü gibi ters-çözüm 

sonucu gerçek modele yaklaşım sağlanmıştır. Elde edilen modele ait S dalga hız değişimi 

Şekil 2’deki gibidir. 
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Şekil 1 Ters-çözüm sonucu elde edilen dispersiyon eğrileri 

 

 
 

Şekil 2 Sonuçta hesaplanan S dalga hızına bağlı yer modeli 

 
Şekil 1 ve Şekil 2’de elde edilen sonuçlara göre, 5 tabakalı model için iki yineleme ile 

sonuca ulaşılmış ve CHI değeri 6.341593E–03 bulunmuştur. Bu sonuçlar programın doğru 

çalıştığını ortaya koymaktadır.  
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