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Aktif CKYDA yonteminde, s1g yeraltinin giivenilir bir S-dalgasi hiz-derinlik profilini
elde etmek i¢in en 6nemli agsamalarindan biri, genis frekans araliginda siirekli ve
yuksek ayrimli bir dispersiyon egrisinin elde edilmesidir. Bu makalede, tabaka (S-
ve P-dalga hizlari, yogunluk ve kalinlik) ve veri toplama (kaynak ofseti-Xo, alici
araligi-dx ve sayisi-N, serim boyu-L=(N-1)*dx) parametrelerinin, ylizey dalga
alaninin temel mod dispersiyon egrisi lizerindeki etkileri, yapay atis verilerinin
analizi ile incelenmistir. Yapay veriler, tabaka yansima/iletim katsayisi teknigi ile
hesaplanan dispersiyon egrisi kullanilarak, her bir alicida harmonik mod toplama
teknigi ile olusturulmustur. Buna gore, diisiik S-dalga hizli ara tabakalar dispersiyon
egrisinin diisiik frekans bolgesinde diisiik hizlara kaymasina, ytiksek hizli ara
tabakalar ise, dispersiyon egrisinin yiiksek frekanslarda stirekliliginin bozulmasina
(zig-zag etkisi) ve yiiksek mod etkisi yanilgisina neden olabilecegi gézlenmistir.
Kaynak ofseti yiizey dalgalarinin tam dalga formlarinin olusmasinda etkin iken, ilk
ve son alic1 arasi uzaklik olan serim uzunlugunun ise, dispersiyon egrisinin frekans
bandini ve ¢oziiniirligini etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica, genis alic1 araliklarinin,
dispersiyon egrisinin disiik frekans boélgesindeki giivenirliginin arttirmasinin
yaninda, yiiksek frekans bolgesinde dalga sayisi katlanmasi nedeniyle dispersiyon
egrisinin siirekliligini bozdugu gorilmiistiir. Sonuc olarak, farkli dalga hizlarina
sahip yer modelleri icin iiretilen yapay veriler lizerinde yapilan analizler N<24
4.0m=dx<2m, N224 0.5ms=dx<2m ve Xo=4*dx veya Xo=L/5 kombinasyonlarinin,
farkl yer alti kosullarinin kestirimi amaciyla toplanacak aktif CKYD verileri icin
giivenilir olacagini gostermistir.

INFLUENCES OF DATA ACQUISITION AND LAYER PARAMETERS ON
FUNDAMENTAL DISPERSION CURVE IN ACTIVE MULTICHANNEL ANALYSIS
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Obtaining a continuous and high resolution dispersion curve in a wide frequency
range is one of the most important steps to determine a reliable shear (S) wave
velocity-depth profile of the shallow subsurface in active MASW method. In this
article, the effects of layer (or physical) (S- and P-wave velocities, density and
thickness) and data acquisition (source offset-X0, receiver spacing-dx and number-
N, spread length-L=(N-1)*dx) parameters on the fundamental mode dispersion
curve of the surface wave field were investigated by analyzing the synthetic shot
gathers. The synthetic data were generated by harmonic mode summation
technique at each receiver with using of the dispersion curve calculated by the layer
reflection/transmission coefficient technique. Accordingly, it was observed that low
S-wave velocity interlayers may cause shifting the dispersion curve to low velocities
in the low frequency band, while high velocity interlayers may cause both
discontinuity on the dispersion curve at high frequencies (zig-zag effect) and high-
mode effect error. It was seen that while the source offset is effective in the
formation of full waveforms of surface waves, the distance between the first and last
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receiver affects the frequency band and resolution of the dispersion curve. In
addition, it is observed that wide receiver sampling increases the reliability of the
dispersion curve in the low frequency region, though it disrupts the continuity of
the dispersion curve at high frequencies due to wavenumber aliasing. As a result,
the analyses made on the synthetic data generated for various subsurface layer
models with different wave velocities demonstrate that the combinations of N<24
4.0ms<dx<2m, N224 0.5m<dx<2m and X0=4*dx or X0=L/5 would provide practical
convenience for the selection of acquisition parameters for active MASW data in the
field.
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1. Giris (Introduction)

Aktif ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizi (A-CKYDA) yontemi, yeraltinin bir ya da ¢ok boyutlu katilik profilini
karakterize etmek ve ilgili yer ortaminin dinamik elastik parametrelerini elde etmek i¢in yiizeye yakin S-dalga hiz
yapisini belirlemede genis bir kullanim alanina sahiptir. Yontem, kaynak-alici diizenleri ve zamansal kayit
parametreleri agisindan klasik sismik kirilma yonteminin 6zel bir uygulamasi olup, kaydedilen dalga alanlarindan
Rayleigh ve Love ylizey dalgalarinin dispersiyon analizini igerir. Uygulamada, diisey bilesenli alicilarda kaydedilen
ylizey dalgalar1 Rayleigh ve yatay bilesenli alicilarda kaydedilenler ise Love yiizey dalgalaridir. Her iki yiizey
dalgasinin dispersiyon analizinden elde edilen hiz bilgisi kayma dalgas1 hiz1 (S-dalga hizi, Vs)'dir. S-dalga hiz1
milthendislik uygulamalarina esas olan zemin ve kayalarin dayanimlarimin ve sikilik-katilik 6zelliklerinin
belirlenmesinde hayati 6nem tasir. Bu nedenle, A-CKYDA yodntemi, miihendislik yapilarinin zemin-yapi
etkilesimlerinin belirlenmesi icin gerekli olan, yer ylizeyinden 30m derinlige kadar ortalama kayma dalgas1 hizinin
(Vs30) glivenilir hesaplanmasinda tlkelerin planlama ve imarla ilgili kanun ve yonetmeliklerine dahil edilmistir.
Yontemin Park vd. (1999) tarafindan literatiire sunulmasi sonrasi, maliyetli olan kuyu yukari (uphole), kuyu asagi
(downhole) ve karsilikli kuyu (crosshole) gibi genellikle zemin ve kaya ortamlarin dogal dokusunu bozan
geleneksel sismik arastirmalar yerine tamamlayici bir ydntem olarak kullanilmaya baslanmistir. Boylece A-CKYDA
yontemi, tabakali ortamin geometrik yapisini ve litolojik degiskenligini daha kisa zamanda ve tahribatsiz sekilde
sunabilme imkani saglamaktadir.

Yontem, geleneksel S-dalgasi kirilma uygulamasina gore bazi avantajlara sahip oldugundan (6rn. daha yiiksek
sinyal/giirtiltii orani veya dusiik hizli tabaka probleminden etkilenmemesi), yakin ytizey jeolojik ve jeoteknik
problemlerin ¢éziimiinde 6nemli bir yere sahip olmustur (Miller vd., 1999, Xia vd., 1999, Beaty vd., 2002, Yilmaz
ve Eser 2002; Kanli vd., 2006; Foti vd., 2011; Karsh vd., 2017; Vanli Senkaya vd. 2020). A-CKYDA ydnteminin ana
asamalari, veri toplamayy, dispersiyon egrisinin (frekans-faz hizi, f-v) elde edilmesini ve ters ¢6ziimii (yeraltinin
S-dalga hiz modelinin elde edilmesi) icerir.

Veri toplama prosediirii, belirli bir diizende yer yiizeyine yerlestirilmis bir dizi alic1 (jeofon) kullanilarak ytlizey
dalga alanlarinin kaydedilmesini icerir (Park vd., 2001, 2002; Xu vd., 2006; Zhang vd., 2004; Dikmen vd., 2010;
Sauvin vd., 2016; Taipodia vd., 2020, 2021). Dispersiyon analizi ise, kaydedilen sismik verilere uygulanan bir
frekans-faz hiz doniisiimiinii (veya yiizey dalgasinin yayilma enerjisinin hiz ve frekansa goére dagilimi) ve bu
doniistimden elde edilen goriintii izerinde maksimum genlik ve/veya enerji noktalarini temsil eden dispersiyon
egrisini (frekans karsilik faz hizi degerleri) belirleme veya isaretleme isleminden ibarettir (Park vd., 1998 Ivanov
vd., 2005; Park, 2011; Taipodia vd., 2018, 2020). Ters ¢6ziim asamasinda ise, bir optimizasyon algoritmasi
kullanilarak bir énceki asamada elde edilen dispersiyon egrisini iiretebilecek en giivenilir Vs profiline veya
modeline ulasilmaya ¢alisilir (Park vd., 1999; Xia vd., 1999; Beaty vd., 2002; Dal Moro ve Ferigo, 2011; Dal Moro
vd., 2016; Senkaya ve Karsli, 2016; Senkaya vd., 2020).

A-CKYDA yonteminde, bir sonraki asamanin yiiksek kalitede uygulanmasi bir énceki asamaya baghdir ve bu
bagimlilik giivenilir S-dalgasi hiz-derinlik profili elde edilmesi icin 6nemlidir. Dolayisiyla, arastirmacilarin
lizerinde hemfikir olduklari temel konu, anlamli ve giivenilir bir derinlik-Vs profili hesaplanmasindaki tiim siirecin
basarisi, biyiik 6l¢lide dispersiyon egrisinin kalitesine (¢oziiniirliigi, siirekliligi, frekans bandi genisligi) bagh
oldugu yoniindedir. Ciinki, ters ¢6ziimde kullanilan tek veri dispersiyon egrisidir ve Foti vd. (2015), ters ¢dzim
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analizinde, A-CKYDA'da beklenen sonucun belirlendigi kritik bir asama olarak kabul edilse de, dogru bir kayma
dalgas1 hiz profilinin hesaplanmasinin, kaydedilen veriden yiiksek kalitede dispersiyon egrisinin elde edilmesi
gerektigine dikkat cekmistir.

Dispersiyon egrisinin genel karakteri ve ¢6zlnilrligi tabaka (fiziksel) parametreleri (dalga hizlari, yogunluk,
kalinlik) ve veri toplama parametreleri (kaynak ofseti, alic1 aralig, alic1 sayisi, profil/serim uzunlugu, 6rnekleme
zamani, kayit siiresi, kaynak tipi, kaynak gilicii ve diisey yigma sayisi) ile iligkilidir. Yer altindaki fiziksel
parametrelerin veri toplama sirasinda kontrol edilmesi imkansiz oldugundan, kaliteli bir dispersiyon egrisinin
elde edilmesinde veri toplama parametreleri 6n plana ¢ikmaktadir. Veri toplama parametreleri kullanici
tarafindan kontrol edilmekte olup, basta maksimum-minimum hedef derinlik ya da yiizey dalgalarin dalga boylar1
olmak lizere veri toplamada kullanilacak cihaz ve ekipmanlarla ile ilgilidir (Park vd., 2002; Zang vd., 2004; Dikmen
vd., 2010). Bu nedenle, veri toplama parametrelerinin secimi ¢ogunlukla calismanin amacina ve kullanicinin
deneyimine bagh oldugu soylenebilir. Ote yandan, tabakalara ait fiziksel parametreler ters ¢éziim asamasinda
o6nem kazanmaktadir. Bu parametreler A-CKYDA yonteminin ters ¢éziimiinde en sik kullanilan deterministik
yaklasimli yerel minimum arama algoritmalarinda baslangic modelinin olusturulmasinda kullanilmakta ve
modelin giivenirligi dogrudan ters ¢6ziim isleminin basarisini belirlemektedir (Lai ve Rix, 1998, Senkaya vd. 2020).

Bu makalede, tabaka parametrelerinden sadece S-dalga hiz1 ve tabaka kalinligy, veri toplama parametrelerinden
kaynak ofseti, alic1 araligy, alici sayisi ve serim uzunlugu degisimlerin A-CKYDA yonteminden elde edilecek frekans-
faz hiz1 goriintiisii ve dispersiyon egrisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Degisimi incelenen her bir parametre
icin Sekil 1’ de gosterilen modelleme dongiisii kullanilmistir. Bu déngtide ilk olarak tabaka ve veri toplama
parametreleri belirlenir (Sekil 1a), ikinci olarak bu parametreler kullanilarak genellestirilmis yansima/iletim (Y/I)
katsayilar1 yontemi (Lai ve Rix 1998) ile dispersiyon egrisi hesaplanir (Sekil 1b). Ardindan Aki ve Richards (2002)
tarafindan onerilen harmonik toplamlar yaklasimi kullanilarak her bir alicida yapay izler (atis verisi) tretilir (Sekil
1c). Son olarak ise, bu yapay verinin frekans-faz hizi goériintiisii faz kayma teknigi (Park vd., 1998) ile elde edilerek
ikinci asamada tiretilen dispersiyon egrisi ile karsilastirilir (Sekil 1d).

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

2.1. Dispersiyon Egrisi, Cr(f)'nin Hesaplanmasi (Computation of the Dispersion Curve, Cr(f))

Yiizey dalgalarinin dispersiyon egrileri genellestirilmis yansima/iletim, (the generalized reflection
(R)/transmission (T)) yontemi (R/T) ile hesaplanabilir. Bu yontemin ilk versiyonu Kennett (1983) tarafindan
gelistirilmis olup, yontem Chen (1993), Hisada (1994, 1995) ve Lai ve Rix (1998) tarafindan gelistirilmistir. Diisiik
ve yiiksek frekanslarda yontemin kararliligl ve dogrulugu en 6nemli avantajidir (Chen, 1993). Bununla birlikte,
viskoelastik ortamlar i¢cin R/T yodntemi, dispersiyon egrisinin hesaplanmasinda en kararli olanlardan biridir
(Buchen ve Ben-Hador, 1996; Rix ve Lai, 2000).

Rayleigh dalgalar1 P ve SV (S-dalgalarinin diisey bileseni) dalgalarinin girisimi ile sekillenir. Yatay yonde homojen
ve diisey yonde heterojen olan yari sonsuz tabakali bir ortamda yer degistirme-gerilme vektorleri i¢cin diferansiyel
dalga denkleminin ¢6zliimii detayli olarak Pei (2007), Pei vd. (2008) ve Foti vd. (2015) verilmis ve aciklanmistir.
Buna gore, ¢dziim tabaka matrisi E, faz gecikme matrisi, L ve genlik vektérii C'nin ¢arpimi ile elde edilir:

D(2)|_|EuEL || ba(z) O Gl g (1)
Si(z) | |ELEL| O L(z)| [C!
|

Tabaka matrisi  Faz gecikme matrisi  Genlik vektoru

Burada, D ve S sirasiyla P ve SV dalgalarinin z-derinliginde yer degistirme ve gerilme vektorleri; E, L ve C matrisleri
sirasiyla tabaka, faz ve genlik parametre bilgilerini igerir; j ara yiizey sayisi, d ve u z-derinliginde yansiyan ve
iletilen dalgalar icin kullanilan indisleridir. Eger yer degistirme ve gerilmenin siireklilik kosullar1 her bir ara
ylizeyde uygulanirsa, asagidaki denklem (2) ve (3) elde edilir.

. . i\ — . i i i
Td‘_ R_fjd _ Ei_ll —Ei_z Ei_l _Ei_zl L, (2') _0 ici2N-t @
R T ElY -E,] |EL -ERJ o L)

u u
ve
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{TdN RE‘@{EF _ElNZT ELL,(Z)

R T | [EX" -En] |ELL(Z)

u

,J=N. (3)

Gerekli diizenlemeler yapildiginda genellestirilmis R/T katsayilar1 yinelemeli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

T=(1-RLRE) T

4
Ry =RL+T/RIT), (i=12,.,N-1), Y
burada, I birim matrisi temsil eder ve
=T 5)
RY =RY, (i=N).
olarak yazilir. Son arayiizeyden baslayarak, ﬁzﬂﬁtgtgarayﬁzeyler icin genellestirilmis R/T katsayilar

hesaplanir. Temel ve yiiksek mod Rayleigh dispersiyon egrileri serbest yiizeyde (z=0) gerilimsiz kosullar
saglanarak belirlenebilir (Denklem 6).

§'(0)=(E}, +E5L% ()R}, )Ch, (6)

C(jjJrl :-’I\-dJ nga ij = IQ:Juctjjv (J :1’2"" N _1)’

N-+1 ~N ~N AN : (7)
Ci" =T, Cy, Ry =0, (j=N).

Denklem (6), denklem (8) ile verilen sekiiler (veya Rayleigh dispersiyon denklemi) denklemi saglayan 6zel faz
hizlari ¢6ziimiine sahiptir. Boylece denklemin kokleri, potansiyel olarak olusan modlar i¢in faz hizlarini verir.

det (Ej, +E,,L, (0)RY, ) =0. 8)

E, L ve C matrisleri ve ilgili parametreler asagidaki denklem (9) ve (10)'da verilmistir.

-1 vl -1 vl ]
T e B |
Exn Enl |20/ —¥w -2 2w
_le},lj _ Zujvj leuj _ Zujvj |
ny(Z—ZH) ,Y1<ZJ,Z)
: e 0 . e 0
Ljd (Z) = - i(z_zifl) ' Llu (Z) - - j(zj—z) ' )
0 ' 0 '
i j
Cé _ Cdp , Cj _ CUP
ck.l " lci
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(co/B‘)z, Re v‘ >0, vl‘—v’/k,
(w/oc’ 2, Re y’ >0 v =y /k, (10)
vl = (@/B’) /k.

Burada, k, o, B ve a sirasiyla, dalga sayisi, agisal frekans, S- ve P-dalga hizlari olarak tanimlanirken, j=1,2,..N tabaka
numarasini, p=pp2 ise kayma gerilmesidir. Boylece, Denklem (9)'daki E, L ve C bilesenleri, denklem (1)’de yerine
yazilirsa, Rayleigh dalgalarinin yerdegistirme ve gerilme bilesenleri her bir z derinlik seviyesinde kararl bir
sekilde hesaplanabilir.

Tabaka parametrelerinin dispersiyon egrisi karakteri tizerinde etkisini analiz etmek i¢in, derinlik boyunca Vp ve
Vs degisimini iceren yer modeli Sekil 1a’da gosterilmektedir. Tabakalara ait yogunluk profili, Uyanik ve Catlioglu
(2010) tarafindan gelistirilen deneysel formil, p=0.76 (V,*Vs)%074 (hizlar m/s oldugunda sonug, gr/cm3) ile
olusturulur. Sekil 1a’daki yer modeli hizin derinlikle arttigi bir model oldugundan normal dispersif ortami
karakterize eder. Dolayisiyla, hesaplanacak dispersiyon egrisi, yani frekansa karsilik faz hizi egrisinin karakteri
frekansla hizin azalmasi seklindedir. Dispersiyon egrisi, denklem (8)’ ile verilen Rayleigh dalgasinin dispersiyon
denkleminin ¢6zimiinii iceren Lai ve Rix (1998)'in algoritmasi dikkate alinarak gelistirilen bir MatLab yazilimi
(Rix ve Lai, 2000) ile hesaplanmistir. Sekil 1b, 5-100 Hz araliginda Af=1.0 Hz artimla Rayleigh dalgasinin temel
mod dispersiyon egrisini gostermektedir ve goriildiigii tizere faz hizi frekansla azalmaktadir. Yani, kisa dalga boylu
(dusiik hiz/ytiksek frekans) olaylar daha diisiik hizla yayilirlar. Ayni algoritma kullanilarak yiiksek modlar (1.,2.
veya daha yiiksek) hesaplanabilmektedir.

2.2. A-CKYDA Verisinin Modellenmesi (Modelling of the A-MASW Data)

Yapay bir A-CKYDA verisi, Aki ve Richards (2002) tarafindan 6nerilen denklem (11) kullanilarak, her alicida farkl
hiz ve frekansa sahip harmoniklerin st iiste toplanmasi ile basit bir sekilde hesaplanabilir. Gorildigi gibi
denklem (11), karmasik dalga denkleminin ¢6ziimii yerine, yeralti tabakalarinin hizini1 temsil eden dispersiyon
egrisi Cr(f) nin kullanimini gerektirmektedir.

:Zn:W t+C ( Zae (HC )jsm 2nf | t+ X : (11)

cs (f))

Burada, S(t,x) yalnizca yiizey dalgalarini temsil eden iki boyutlu (2B) dalga alanidir. W modiile olmus harmonik
siniis dalgast olan minimum fazli Berlage dalgacigidir. Parametrelerden, t ve f sirasiyla zaman ve frekans
orneklerini gosterirler. Denklemin en 6nemli par¢asi, Cr(f), yani dispersiyon egrisidir. Ayrica, x ve o sirasiyla alici
uzakligini ve soniim Kkatsayisidir. Soniim katsayisi, model problemin kosullarina bagh olarak sabit veya frekans
bagimli olabilir. Bununla birlikte, kiiresel agilimdan dolay1 geometrik sogurma denklem (12)’deki gibi ¢oziime
dahil edilebilir.

S(t, x)=S(t, X)/x. (12)

Denklem (11)' e gore, harmonik dalgalarin sismik iz (veya sismogram) iizerindeki zaman konumlari (veya varis
zamanlari), Sekil 1a'da gosterilen tabaka parametreleri i¢in hesaplanan faz hizlar1 ve alici konumlari ile belirlenir.
Dispersiyon egrisi, Cr(f), hesaplandiktan sonra, her bir alici pozisyonu i¢in farkl frekansh ve hizl1 Berlage
dalgaciklari, alici1 uzakligi-hiz degerlerine gore hesaplanan kayit zamanlarinda iist iiste toplanarak, belirlenen kayit
sliresi icin yapay atis verisi S(t, x), hesaplanmis olur.

Verilen yeralti modeli i¢in (Sekil 1b'de Vp ve Vs modeli), yalnizca temel mod dispersiyon egrisine (Sekil 1b'de
kirmizi renkli egri) ait dalga alanlarimi igceren yapay atis verisi hesaplanarak Sekil 1c’de gosterilmistir.
Hesaplamada N=48 alici, dx=1.0 m alic1 araligi, Xo=10 m kaynak ofseti, Tmax=0.8 saniye kayit stiresi ve At=1.0 ms
zaman Orneklemesi kullanilmistir. Bununla birlikte, her bir frekans icin Berlage dalgacigi, tw=0.3 s siire, sénim
sabiti 0=50 degeri icin lretilmistir. Sekil 1c'deki yapay veriden de goriildigi iizere, uzun dalga boylu (yiiksek
hiz/diisiik frekans) veya uzun periyotlu harmonikler daha erken zamanlarda kaydedilmistir. Hiz modelindeki S-
dalga hiz1 degisimi derinlik boyunca kademeli olarak genis bir hiz aralifinda (minimum hiz ile maksimum hiz
arasinda 546 m/s'lik bir fark vardir) arttigindan, yiizey dalga alani yapay veride yelpaze seklinde bir gériiniime
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sahip olmustur. Yapay verinin f-v gériintiisii faz kaymasi teknigi ile hesaplanarak Sekil 1d'de sunulmustur. Park
vd. (1998) ve Dal Moro vd. (2003), faz kaydirma tekniginin, f-k (2B Fourier doniisiimii; frekans-dalgasayisi) ve
tau-p (dogrusal Radon doéniisiimi; egimli yigma) tekniklerinden elde edilen sonuglara gore, daha yiiksek
¢ozilinilirliklii dispersiyon goriintiilerini sagladiginm1 belirtmislerdir. Bu kapsamda bu calismada 2B (xt)
verilerinden f-v goriintiileri faz kaydirma teknigi ile olusturulmustur. Hesaplanan ve isaretlenen dispersiyon
egrilerinin karsilastirilmasi amaciyla, Sekil 1b'deki teorik dispersiyon egrisi (beyaz ¢izgi) ve f-v goriintiisii
lizerinde otomatik isaretleme ile elde edilen dispersiyon egrisi (siyah daireler) iist liste ¢izdirilmistir. Otomatik
isaretleme, her bir frekansa karsilik gelen maksimum genlik degerinin temsil ettigi hiz degerinin belirlenmesi ile
gerceklestirilmistir. Boylece, yapay verinin f-v goriintiisiiniin ve isaretlenen dispersiyon egrisinin Sekil 1b'deki
dispersiyon egrisi ile tam olarak uyumlu oldugu da test edilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan modelleme is akisi. (a) Tabaka ve kaynak-alic1 parametrelerinin yer modeli izerindeki
goriinlimleri, (b) Vp ve Vs derinlik degisimleri ve hesaplanan dispersiyon egrisi (kirmizi renkli egri), (c) Hesaplanan yapay
veri (Berlage dalgacigi kirmizi cergevede gosterilmistir; fo=20 Hz, At=1.0 ms, a=50, tw=0.3 s), (d) yapay veri i¢in faz hizi-
frekans goriintiisii lizerinde otomatik arama ile, frekansa karsilik belirlenen faz hiz1 degerleri (siyah daireler) ve (b)’ de
hesaplanan dispersiyon egrisinin (beyaz ¢izgi) karsilastirilmasi. Not: sar1 ¢izgiler; kaynak-alic1 ve minimum-maksimum hiz
degerlerine gore dispersiyon egrisinin temsil ettigi minimum ve maksimum dalga boyu sinirlarin1 géstermektedir. (Workflow
of modeling in the study. (a) Illustrating of the layer and source-receiver parameters on earth model, (b) the Vp and Vs depth
model and calculated dispersion curve (red line), (c) calculated synthetic data (Berlage wavelet is shown in frame; fo=20 Hz,
At=1.0 ms, a=50, tw=0.3 s), (d) comparison between phase velocity values according to frequency, which are determined by
automatic search on phase velocity-frequency image (black circle) and calculated dispersion curve (white line). Note: yellow
lines show minimum and maximum wavelength limits according to source-receiver and values of the minimum-maximum
velocities.)

3. Uygulamalar (Applications)

Uygulamalar iki béliimde gergeklestirilmistir. Birinci boltimde tabaka parametrelerinin, ikinci b6liimde ise, veri
toplama parametrelerinin dispersiyon egrisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Uygulama asamalari; (1) verilen yer
alti modeli i¢in Cr(f)'nin hesaplanmasini, (2) veri toplama parametreleri ve Cr(f) kullanilarak yapay A-CKYDA
verisinin modellenmesini, (3) faz kaymasi teknigi ile yapay veriden f-v goriintiisiiniin elde edilmesini ve
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dispersiyon egrisinin otomatik olarak elde edilmesini, (4) teorik (hesaplanan) ve otomatik isaretlenen dispersiyon
egrilerinin karsilastirilmasini ve parametre degisimlerinin neden oldugu etkilerin incelenmesini icermektedir.

3.1. Tabaka Parametrelerinin Dispersiyon Egrisi Uzerindeki Etkileri (The Influence of Layer Parameters
on Dispersion Curve)

Dispersiyon egrisinin hesaplanmasinda P- ve S-dalga hizlari, yogunluk ve kalinlik parametreleri kullanilmakla
birlikte, dispersiyon egrisinin karakterini en fazla etkileyen S-dalga hiz1 ve kalinliktir (Xia vd. 1999). Dolayisiyla,
genel olarak P-dalga hiz1 ve yogunluk parametrelerinin dispersiyon egrisi tizerindeki etkisi ihmal edilmektedir. Bu
durum Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 1b'deki yer modeli icin hesaplanan temel mod dispersiyon egrisi, her bir
tabaka parametresi %50 artirilarak tekrar hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Buna gore acik olarak gorilmektedir
ki, S-dalga hizindaki ve tabaka kalinligindaki %50 artis (yesil ve siyah dortgen kutucuklar) dispersiyon egrisinde
6nemli farkliliklara neden olurken, P-dalga hizi ve yogunluk (sar1 ve kirmizi dikdoértgen kutucuklar) degisimlerinin
o6nemli bir etkisi gozlenmemistir. Bununla birlikte, kalinlik %50 artirildiginda hiz degerlerinde dramatik bir diisiis
gerceklesmistir. Bu durum kalin tabakali ortamlardan elde edilen dispersiyon egrilerinin goriiniir olarak daha
diistiik hizlara, ince tabakali ortamda ise daha yiiksek hizlara kaymasina, dolayisiyla, ters ¢6zliim isleminde de
belirsizlik (uncertainty) sorununa neden olabilir.
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Sekil 2. Tabaka parametrelerindeki %50'lik artisin dispersiyon egrisi tizerindeki etkileri. (Effects of 50% increase in layer
parameters on the dispersion curve.)

Literatiirde, diisiik hizli yumusak (softness) ve ylksek hizli sert (stiffness) ara tabaka problemleri, lizerinde
calismalarin yogunlastigi konulardir (Xia vd., 2003; Zhang ve Chan, 2003; Lai vd., 2005; Song ve Gu, 2007; Gao vd.,
2016; Senkaya ve Karsli, 2016; Olafsdottir vd., 2018). Bu tiir ortamlar, ¢cogunlukla diisiik hizl tortullarin {izerine
daha ytiksek hizli volkanik lavlarin gelmesi ve sonra bu lavlarin tortullarla tekrar ortiilmesi (sert ara tabaka),
kirectaslar1 veya kumtaslarimin Kkilli-siltli birimlerle veya gecirimli-g6zenekli, kirikli-catlakl litolojik birimlerin
ardalanmasi (yumusak ara tabaka) sekillerinde goriilebilmektedir. Bu sekildeki jeolojik olusumlar, yer modeli
acisindan iki ytiksek hizli tabaka arasinda diisiik hizli (yumusak ara tabaka) veya iki diisiik hizli tabaka arasinda
yuksek hizli (sert ara tabaka) tabaka olarak degerlendirilir. Sekil 3, bu iki yer modeli i¢in hesaplanan dispersiyon
egrilerini ve hesaplanan yapay A-CKYDA verilerini gdstermektedir. Sekil 3a, 3¢, 3e, 3g sirasiyla yumusak ara tabaka
modelini, bu model i¢in hesaplanan dispersiyon egrisini, yapay A- CKYDA verisini ve f-v goriintiisiini
gostermektedir. Karsilastirma igin Sekil 1b’deki normal dispersiyon egrisi Sekil 3c’de sunulmustur (kirmizi ¢izgi).
Sekil 1a’daki normal dispersif yer modelinde kalinlig1 2.0m ve S-dalga h1z1270 m/s iken, Sekil 3a’da tabaka kalinlig1
degismezken, S-dalga hiz1 120 m/s’ye diisiiriilmiistiir. Buna gére, yumusak ara tabaka faz hizinin diisiik frekans
bolgesinde diismesine neden olurken, ytliksek frekanslarda ise kararsiz davranis géstermesine neden olmustur
(Sekil 3c). Bu etkiler A- CKYDA verisinin, normal dispersif duruma gore daha egimli olmasina ve
diizensizlesmesine (Sekil 3c'de zig-zag etikisi) neden olmustur. Bununla birlikte, f-v gériintiisii tizerinde diisiik
frekans bolgesinde enerji dagiliminda ani kopma, yiiksek frekans boélgesinde ise siireksizlikler gozlenmektedir
(Sekil3g).
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Sekil 3b, 3d, 3f, 3h sert ara tabaka olmas1 durumunda dispersiyon egrisinin ve A- CKYDA verisi karakterindeki
degisimleri gostermektedir. Sekil 1b’deki normal dispersif modele gore tabaka kalinlig1 degismemis, ancak S-dalga
hizi 700 m/s’ye artirilmistir. Hesaplanan dispersiyon egrisinde 20-55 Hz arasinda belirgin bir hiz artisi
gozlenmistir (Sekil 3d, siyah ¢izgi). Bu model i¢in {iretilen A- CKYDA verisine bakildiginda (Sekil 3f), faz hizinin s13
derinlikteki artisi, diisiik frekansh yiizey dalgasi bilesenlerinin daha erken, yiiksek frekansli olaylarin ise daha ge¢
zamanlarda alicilara ulasmasini sagladigi goriilmektedir. Dolayisiyla diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerin
arasinda belirgin bir zaman farki olusmustur. Yapay atis verisi icin hesaplanan f-v gériinttsii (Sekil 3h) temel mod
dispersiyon enerji alaninin 20-50 Hz araliginda hiz artisini agik sekilde gostermekte ve Sekil 3h’te hesaplanan
dispersiyon egrisi ile 6rtiismektedir. Bu tiir analizlerde hizin artim goésterdigi bu béliimler, yiiksek mod enerjisi
(veya dispersiyon egrisi) olarak yorumlanabilme yanilgisina neden olabilmektedir. Bu tiir durumlarda dikkat
edilmesi gereken temel nokta, dispersiyon egrisinin siirekliligidir. Dolayisiyla, yiiksek mod degerlendirmesi
yapabilmek icin, egrinin yliksek hiza yonelmeye basladigi (bu modelde ~20 Hz civarinda) frekans degerinde
belirgin bir hiz artisina (dalgasayis1 katlanmasindan kaynaklamayan faz hizindaki artis) sahip olmasi gerekir.
Yiiksek mod aymi frekansh olayin daha yiiksek hizda titresmesinden kaynaklanir. Dolayisiyla, f-v goriintiisii
lizerinde ayni frekans araliginda temel moddan daha yiiksek hizlara sahip ikinci bir enerji alanini temsil eden
dispersiyon egrisi olarak goriiniir.

Sekil 4, tabaka kalinlig1 degisiminin dispersiyon egrisi tizerindeki etkilerini gostermektedir. Bumodelde, 3 tabakali
bir durum g6z 6niine alinmis ve tabakalarin S-dalga hizlar1 degistirilmeksizin ikinci tabakanin kalinligi 1.0 m, 4.0
m ve 10.0 m olmasi durumlar1 (Sekil 4a) icin dispersiyon egrileri (Sekil 4b) hesaplanmistir. Bu egrilere gore,
hesaplanan yapay atis verileri Sekil 4c, 4e ve 4g’'de ve her biri i¢in lizerinde teorik ve piklenen dispersiyon
egrilerinin oldugu f-v goriintiileri ise, Sekil 4d, 4f ve 4h’de gosterilmektedir. Gercgekte, her iic modelde normal
dispersif ortami temsil etmesine ragmen, Sekil 4b'de H=4.0 m i¢in hesaplanan dispersiyon egrisi (yesil renkli egri)
referans alindiginda, goreceli kalin tabaka (H=10 m) durumunda, faz hizinin diistik frekanslarda goériintir olarak
daha diisiik hizlara kaydig1 (mavi renkli egri), buna karsilik goreceli ince tabaka (H=1.0 m) durumunda ise, faz
hizinin yiiksek hizlara kaydigi acgikca goériilmektedir. Bu durum, uzun dalga boylu ve diisiik frekansh yilizey
dalgalariin 6zellikle uzak alicilara daha ge¢ ulasmasina ve dalga alani yelpazesinin daralmasina neden olmustur
(Sekil 4c, e ve g).
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Sekil 3. Yumusak (sol siitun) and sert (sag siitun) ara tabaka modellerinin dispersiyon egri karakterinin analizi. Her bir yer
modeli i¢in (a, b) hiz yapilary, (c, d) hesaplanan temel mod dispersiyon egrisi (siyah ¢izgi) ve karsilastirma i¢in normal mod
dispersiyon egrisi (kirmizi ¢izgi), (e, f) yapay atis verileri ve (g, h) teorik (beyaz ¢izgi) ve otomatik (beyaz noktalar) piklenen
dispersiyon egrilerini igeren f-v goriintiileri. (Analysis of the dispersion curve character of soft (left column) and hard (right
column) interlayer models. (a, b) velocity structures, (c, d) calculated fundamental dispersion curve (black line) and normal
mode dispersion curve (red line) for comparison, (e, f) synthetic shot data and (g, h) f-vimages including theoretical (white
line) and automatic picked dispersion curves.)
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Sekil 4. Temel mod dispersiyon egrisi lizerinde tabaka kalinliginin etkisi. (a) li¢ tabakali yer modelinde ikinci tabakanin ii¢
farkl farkli kalinligi i¢in yer modelleri, (b) bu yer modelleri i¢in hesaplanan temel mod dispersiyon egrileri, (c, e, g) ve (d, f, h)

sirasiyla, dispersiyon egrileri i

¢in hesaplanan yapay atis verileri ve f-v goriintiileri. Karsilastirma igin, f-v gériintiileri iizerinde

teorik (gri ¢izgi) ve otomatik (siyah dortgenler) piklenen dispersiyon egrileri sunulmustur. (d, f, h) tizerindeki elipsler kalinlik
degisimine gore dispersiyon egrisindeki degisimi odaklamak i¢in gosterilmistir. Sekil 4a’da “H” sembolii ikinci tabaka
kalinligini temsil etmektedir. (The effect of layer thickness on fundamental dispersion curve. (a) subsurface models for three
different thicknesses of the second layer in the three-layer subsurface model, (b) calculated fundamental dispersion curves
for the models, (c, e, g) and (d, f, h), respectively, corresponding shot data and f-v images. For comparison, theoretical (gray
line) and automatic (black rectangles) picked dispersion curves on f-vimages are displayed. In Figure 4a, the symbol "H"

represents the second layer thickness.)
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3.2. Veri Toplama Parametrelerinin Dispersiyon Egrisi Uzerindeki Etkileri (Influence of Data Acquisition
on Dispersion Curve)

Kaliteli A-CKYDA verisi toplamadaki temel amag, temel mod dispersiyon egrisinin siirekliligi ve ayrimliligini
saglamak i¢in cogunlukla Sekil 1a’da gosterilen veri toplama parametreleri Xo, dx, L ve N'nin se¢imlerine baghidir.
Bununla birlikte, A-CKYDA verisinin kayit sliresi ve 6rnekleme zamani da veri kalitesi agisindan 6nemli bir
etkendir. Kaliteli bir ylizey dalgasi verisi icin tiim yiizey dalga paketlerini icermeli, 6rnekleme zamani ise ytlizey
dalgasi verilerinin genel 6zelligi olan goreceli diisiik frekans igerigine uygun secilmelidir (Foti vd. 2017). Bu iki
parametrenin se¢iminde iyi tecriibe edinilmis olup, cogunlukla en uygun degerler segilebilmektedir. Dolayisiyla
bu ¢alismada bu kayit siiresi ve 6rnekleme zamani parametreleri analiz edilmemistir.

Veri toplama parametrelerinin farkli kombinasyonlari bir¢ok arastirmaci (Park vd. 2001 ve 2002; Zhang vd., 2004;
Xu vd. 2006; Dikmen vd., 2010; Park 2011; Taipodia vd., 2018; Taipodia vd., 2021) tarafindan ¢ogunlukla arazi
ortaminda test edilmis ve elde edilen veriler yakin ve uzak alan etkileri agisindan degerlendirilmistir. Bu calismada
ise, bu parametrelerin her birinin dispersiyon egrisini nasil etkiledigi yapay olarak incelenmistir. Bu
parametrelerin bir¢ok farkli kombinasyonlar1 olusturulabilir, ancak bu ¢alismada her bir parametre igin
literatlirdeki yaygin 6neriler dikkate alinmistir.

3.2.1. Kaynak Ofseti (Source Offset), Xo

Genel olarak, kaynaga en yakin veya kaynak ile ilk alic1 arasi uzaklik olarak tanimlanir. Bu uzaklik, alic1 seriminin
kaynaktan ne kadar uzakta baslayacagini belirler ve dolayisiyla yiizey dalgalarinin tam olarak olusmasi igin
onemlidir. Clinkii yiizey dalgalari belirli bir uzakliktan sonra diizlem dalgalara doniisiirler ve A-CKYDA yontemi de
diizlem dalga hareketlerini temel alir.

A-CKYDA 6l¢iimiinde profil uzunlugu, kaynak ofseti ile serim boyunun (L) toplamidir, P=Xo+L. Dolayisiyla profil
uzunlugunun ne kadarinin kaynak ofseti ne kadarinin serim uzunlugu olacagina karar verilmelidir. Park vd.
(2002), kaynak ofsetinin alic1 diizeni ve arastirma derinliginin bir fonksiyonu olmasi gerektigini belirtmistir.
Zhang vd. (2004) bir dizi test sonucunda yakin ve uzak ofsetlerin, alici serim uzunlugunun ve maksimum dalga
boyunun bir fonksiyonu oldugunu 6ne siirmiistiir. Dikmen vd. (2010) farkli kaynak ofseti icin yaptig1 testlerde, bu
uzakligin en azindan dort alic1 uzakligr (Xo>4*dx) kadar olmasini 6nermistir. Sonug olarak arastirmacilar, kaynak
ofsetinin kisa olmasi durumundaki yakin alan (diizlem olmayan dalgalarin bozucu girisimleri, diisiik
frekanslardaki yiiksek mod girisimi ve enerjinin dagilmasi) ve uzak alan (enerjinin uzak alicilarda asir1 sogrulmasi,
cevresel giiriltiiler, cisim dalgalarinin ve sacilmis dalgalarin karisimi) etkilerinden sakinilmasi gerektigi
hususunda goriis birligine varmislardir. Buna gore literatiirde 6nerilen ofset uzakhig iligkileri dikkate alinarak
yapay atis verileri (iist satir) hesaplanmis ve f-v goriintiileri {izerinde teorik ve piklenen dispersiyon egrileri ile
birlikte Sekil 5’te gosterilmistir. Hesaplamada Sekil 1b'deki temel mod dispersiyon egrisi i¢in kullanilan serim
uzunlugu kullanismis olup, tiim modeller icin bu parametre sabittir (L=(N-1)*dx; N=24, ve dx=1.0m). Kaynak ofseti
Xo ise, dx, 4*dx, L/5, ZH ve L alinarak bes farkli A-CKYDA verisi iiretilmistir. Yapay veriler incelendiginde, kaynak
ofseti arttikca ylizey dalgalarinin kayit zamanlarinin artmasinin yaninda, yiiksek ve diisiik frekansl bilesenlerin
ayrismaya basladig1 da gozlenmektedir. F-v goriintiileri genel olarak birbirine benzer olmakla birlikte, teorik
dispersiyon egrisi ile piklenen dispersiyon egrisinin uyumu artan kaynak ofseti ile dogru orantili olarak artmistir.
Kaynak ofsetinin dx, 4*dx ve L/5 olmasi durumlarinda, diisik frekans bdlgesinde enerjinin tam olarak
odaklanmamasi nedeniyle teorik ve piklenen dispersiyon egrisi uyumu kaybolmaktadir. Ancak, yeterli dalga boyu
araliklar1 g6z 6ntine alindiginda (f-v goriintiileri tizerindeki sar1 renkli dogrular) Xo=4*dx uzakliginin asgari yeterli
oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, kaynak ofsetinin, toplam kalinlik (hedeflenen derinlik) £H ve serim boyu (L)
kadar olmasi durumunda ise, diisiik frekanslardaki uyum biiyilik oranda saglanmis olmakla birlikte, 6nemsiz
sayilabilecek bir miktar yiiksek hizlara dogru kayma oldugu dikkat cekmektedir.
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Sekil 5. Kaynak ofseti, Xo'in dispersiyon egrisi iizerine etkisi. Hesaplamada, alic1 sayisi, N, alic1 uzakligi dx sirasiyla, 24 ve 1.0
m'dir. Yapay atis verileri (a, ¢, e, g, 1), 6rnekleme zamani At=0.001 s ve dalgacik siiresi tw=0.3 s i¢cin hesaplanmustir. (b, d, f, h, j)
teorik (gri ¢izgi) ve piklenen (beyaz noktalar) temel mod dispersiyon egrilerini igceren f-v goriintiilerini ve sar1 ¢izgiler
dalgaboyunun alt ve list sinirlarin1 gdstermektedir. (Effect of source offset, Xo, on dispersion curve. In calculation, number of
receivers, N and receiver interval, dx are 24 and 1.0 m, respectively. Synthetic shot data (a, c, e, g, i) are generated for
sampling time At=0.001 s and wavelet duration, tw=0.3 s. (b, d, f, h, j) show f-v images including curves of the theoretical
(gray line) and picked fundamental dispersion (white dots) and yellow lines show minimum and maximum limits of the

wavelength.)

3.2.2. Alia Aralig: (Receiver Interval), dx

Park vd. (1998), dispersiyon egrisinin siirekliligini en fazla etkileyen parametrenin alic1 araligi oldugunu ifade
edilmekte ve normal olarak en kii¢iik dalgaboyuna esit veya ondan daha kisa (Ax<Amin, Amin=Vmin/fmax) olmasini
onermektedir. Kisa alic1 araligy, dispersiyon egrisinin yiiksek frekans araligini kontrol ettigi i¢in, s1g derinliklerdeki
¢ozlintirliikle de ilgilidir. Bununla birlikte, alic1 araliginin ¢ok kisa olmasi, alic1 serimi boyunca yiizey dalgalarinin
yetersiz yayilimina yol acar. Bu nedenle, daha uzun dalga boylari icin alic1 araligini artirmak gereklidir. Ancak, alic
araliginin olmasi gerekenden daha genis secilmesi ise, dalgasayis1 (uzaysal) katlanmasina neden olur. Bununla
birlikte, alic1 araligindaki, dolayisiyla profil uzunlugundaki asir1 artis, dalga enerjisinin sogurulmasina ve giiriilti
ile dalga alanlarinin karisimina neden olur. Sekil 6, farkli alici araliklar i¢in Sekil 1b’deki dispersiyon egrisi
kullanilarak hesaplanmis atis verilerini ve karsilik gelen f-v gorintiilerini gostermektedir. Alic1 araliginin artmasi
ayni zamanda serim uzunlugunun da artmasina neden oldugu icin ylizey dalgaalani asir1 egimlenmistir (Sekil 6a,
b, ,c, d, €). Buna karsilik, alic1 araliginin artmasinin etkisi f-v goriintiileri iizerinde agikca dalga sayis1 katlanmasina
neden olmaktadir(Sekil 6f, g, ,h, i, j). Dalgasayis1 katlanmasi, yiiksek frekans bolgesinde siireksizlik, diisiik hiz
bolgesinde ise, katlanma ile iligkili olarak islem giiriiltiileri (artifact) olusturur. Bunun sonucu olarak, dispersiyon
egrisinin siirekliligi bozulur ve pikleme icin frekans bandi daralir. Katlanmis kisim, deneyimsiz kullanicilar
tarafindan hatali olarak yiiksek mod olarak degerlendirilebilmektedir. Belirtmek gerekir ki, artan alic1 araligi profil
boyunu artirdigindan, f-v goériintiisiinde isaretlenen ile hesaplanan dispersiyon egrisinin diisiik frekans boélgesinde
tam uyumunu saglamistir (Sekil 6h, i ve j). Dolayisiyla daha giivenilir bir f-v gortintiisii elde edilmis olur.
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Sekil 6. Alic1 araliginin dispersiyon egrisi lizerine etkisi. Hesaplamada, alic1 sayisi, N ve kaynak ofseti sirasiyla, 24 ve 10 m'dir.
Yapay atis verileri (a, b, ¢, d, ), At=0.001 s ve dalgacik siiresi tw=0.3 s icin hesaplanmistir. (f, g, h, i, j) teorik (gri ¢izgi) ve
piklenen (beyaz noktalar) temel mod dispersiyon egrilerini iceren f-v goriintiilerini gdstermektedir. (Effect of receiver
interval, dx, on dispersion curve. In calculation, number of receivers, N and source offset, Xo are 24 and 10 m, respectively.
Synthetic shot data (a, b, ¢, d, e) are generated for sampling time, At=0.001 s and wavelet duration, tw=0.3 s. (f, g h, i, j) show f-
v images including curves of the theoretical (gray line) and picked fundamental dispersion (white dots).)

3.2.3. Alia Sayis1 (Number of Receiver), N

Artan alici sayisi serim boyunun artirir ve dispersiyon egrisinin en genis frekans bandinda elde edilmesini saglar.
Sekil 7, sabit alic1 aralig1 icin alic1 sayisinin artmasinin A-CKYDA verisi tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil
7a, 7c ve 7e’'deki atis verileri Sekil 1b’deki temel mod dispersiyon egrisine uygun olarak hesaplanmistir. Sekil 7’
de, artan alic1 sayisina bagh olarak dalga alani yelpazesi icindeki diisiik ve yiiksek frekans fazlari belirgin olarak
ayrismakta oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla N=12 ve 24 alici icin f-v gorintiileri tizerinde teorik ve piklenen
dispersiyon egrileri diisiik frekans bolgesinde uyumsuzken, (Sekil 7b ve 7d) N=48 alic1 icin dispersiyon egrileri
diistik frekans bolgesinde tam olarak uyumludur (Sekil 7f). Boéylece, serim boyunun alici sayisi ile artirilmasinin
alic1 araliginin artirllmasina gore ¢ok daha avantajli oldugu s6ylenebilir. Ciinki, alic1 araliginin artirilmasi yiiksek
frekans bolgesinde bozulmalara ve ince tabakalarin goriintiilenememesine neden olabilmektedir. Ayrica, alict
sayisinin artirilmasi, kisa alic1 araligi ile uzun serim elde edilmesini saglar. Dolayisiyla, hem sig hem de daha derin
hiz bilgisi giivenilir olarak elde edilebilir ve dispersiyon egrisinin stirekliligi de artar.
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Sekil 7. Alic1 sayisinin dispersiyon egrisi lizerine etkisi. Hesaplamada, kaynak ofseti, Xo ve alic1 araligy, dx, sirasiyla, 10 m ve
1.0 m’dir. Yapay atis verileri, At=0.001 s ve tw=0.3 s i¢in hesaplanmistir. (Effect of the number of receivers on dispersion
curve. In calculation, source offset, Xo and receiver interval, dx are respectively 10 m and 1.0 m. Synthetic shot data are

generated for sampling time, At=0.001 s and wavelet duration, tw=0.3 s.)

3.2.3. Serim Boyu (Spreading Length), L

Sekil 1a'da goriildigi tizere, serim boyu, L=(N-1)*Ax, ilk alici ile son alic1 arasindaki mesafe iken, profil boyu,
P=Xo+L, kaynak ile son alic1 arasindaki mesafe veya kaynak ofseti ile serim uzunlugunun toplamidir. A-CKYDA
literatliriinde detayli olarak tartisildig gibi, serim boyunun arttirilmasi sadece temel mod dispersiyon egrisinin
¢cozinlrligini arttirmakla kalmaz, ayni zamanda temel-yliksek mod girisiminden kaginmaya yol agan modlarin
ayrimini da saglar. Ancak, uzak alicilara enerji gonderimi yetersiz olacagindan, bu alicilarda giiriiltiiniin etkinligi
artacaktir. Serim boyu, iki sekilde, yani, alic1 sayis1 veya alic1 aralif1 artirilarak artirilabilir. Sekil 8 ve 9, serim
boyunun artirilmasinin temel ve yiiksek mod dispersiyon egrisi ¢6zlinilirliigl tizerindeki etkilerini géstermektedir.
Sekil 8’de alic1 araligina uygun olarak serim boyunun artirilmasinin temel ve yliksek mod ayrimindaki etkisi
gosterilmistir. Yapay atis verileri (Sekil 8a, b, c), Sekil 1a’daki yer modeli i¢in hesaplanan temel ve yiiksek mod
dispersiyon egrileri kullanilarak hesaplanmistir. Atis verilerinin f-v gorintiileri ve teorik dispersiyon egrileri
(kirmiz1 ¢izgi temel mod ve yesil ¢izgi birinci yliksek mod) Sekil 8d, e ve f ‘de gosterilmektedir. Cok a¢ik olarak,
alic1 aralig1 Ax=0.5 m iken girisimli olan temel ve yiliksek mod dispersiyon egrisi, artan alic1 araligi ile 6zellikle
yliksek frekans bandinda ayrimlanmaya baslamistir. Ancak, diisiik frekans boélgesindeki mutlak ayrim ancak
Ax=2.0 m oldugunda goriilmiistiir (Sekil 8f). Serim boyu artiminin etkisini daha ag¢ik géstermek icin her ti¢ durum
icin, f=50 Hz’ de hiz boyunca enerji degisimleri Sekil 8g, h ve i’de gosterilmistir. Goriildiigi iizere Ax=0.5 m alic
araliginda her iki mod i¢in bir ayrimlanma yoktur (Sekil 8g), Ax=1.0 durumunda ayrimlanma baslamis (Sekil 8h)
ve Ax=2.0 m i¢in ise modlar belirgin olarak birbirinden ayrilabilmistir (Sekil 8i).
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Sekil 8. Alic1 aralifi ile artirilan serim boyunun, L=(N-1)*Ax, dispersiyon egrisi ve mod ayrimi iizerine etkisi. Hesaplamada,
kaynak ofseti, Xo ve alic1 sayisi, sirasiyla 5.0 m ve 24 olarak kullanilmistir. Yapay atis verileri, At=0.001 s ve tw=0.3 s i¢in
hesaplanmistir. Hesaplanan yapay veri (a, b, ¢), temel (kirmiz ¢izgi) ve yliksek mod (yesil ¢izgi) dispersiyon egrilerini iceren
f-v goriintileri (d, e, f) ve 50 Hz i¢in hiz ¢6ziintirliigiiniin degisim egrileri (f-v goriintiileri lizerinde kesikli siyah ¢izgi) (g, h, i)
gosterilmistir. (The effect of the spreading length, L=(N-1)*Ax, increased by the receiver interval on, dispersion curve and
mode separation. In calculation, source offset, Xo and number of receivers, N are used as 5.0 m and 24, respectively. Synthetic
shot data are generated for sampling time, At=0.001 s and wavelet duration, tw=0.3 s. The f-vimages (d, e, f) including
synthetic shot data (a, b, ), fundamental (red line) and higher (green line) mode dispersion curves, the variations of velocity
resolution (g, h, i) at 50 Hz (dashed black lines on f-v images) are shown.)

Serim boyunun artirilmasinin diger bir yolu, alic1 araliginin sabit tutulup, alici sayisinin artirilmasidir. Sekil 9, alict
aralig1 Ax=1.0 m i¢in alic1 sayisinin artirilmasinin etkisi incelenmistir. Gortldigi tizere, alict sayisinin artirilmasi
daha uzun profilde 6l¢li alinmasina ve yiizey dalgalarinin daha uzun siireli yayilmasini saglamistir (Sekil 9a, b, c).
Bununla birlikte, temel ve yiiksek modlar, N=24 alicili hesaplanan atis verilerinde birbirine girisimli iken, artan
alic1 sayisina bagh birbirlerinden ¢ok belirgin olarak ayrilmistir. Diisiik frekans bélgesindeki temel ve yiiksek mod
girisim etkisinin, serim uzunlugunun artmasiyla iligkili olarak f-v goriintiileri (Sekil 9d, e, f) lizerinde ve f=50
Hz'deki hiz degisim egrilerinde (Sekil 9g, h, i) belirgin olarak azaldig1 gériilmektedir.
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Sekil 9. Alic1 sayist ile serim uzunlugunun, L=(N-1)*Ax, artirilmasinin dispersiyon egrilerinin ayrimlilig1 iizerine etkileri.
Hesaplamada kaynak ofseti Xo=5.0 m ve ti¢ farkli alici araligi Ax1=1.0m, Ax2=0.5 m ve Ax3=0.25 m olarak kullanilmistir. Yapay
atis verileri, 6rnekleme zamani At=0.001 s ve tw=0.3 s i¢cin hesaplanmistir. Hesaplanan yapay veri (a, b, c), temel (kirmiz
cizgi) ve yliksek mod (yesil ¢izgi) mode dispersiyon egrilerini iceren f-v goriintiileri (d, e, f) ve 50 Hz i¢in hiz degisimi egrileri
(f-v goriintiileri tizerinde kesikli siyah ¢izgi) (g, h, i) gosterilmistir. (The effects of increasing spreading length, L=(N-1)*Ax, by
the number of receivers on the resolution of the dispersion curves. In calculation, source offset, Xo and three receiver
intervals, Ax1=1.0m, Ax2=0.5 m ve Ax3=0.25 are used. Synthetic shot data are generated for sampling time, At=0.001 s and
wavelet duration, tw=0.3 s. The f-v images (d, e, f) including synthetic shot data (a, b, c), fundamental (red line) and higher
(green line) mode dispersion curves, the variations of velocity resolution (g, h, i) at 50 Hz (dashed black lines on f-v images)
are shown.)

Profil ve serim uzunlugunun sabit, buna karsilik alic1 sayisinin artirilmasinin dispersiyon egrisi tizerinde etkisi ise,
Sekil 10'da gosterilmistir. Burada kaynak ofseti Xo=5.0 m sabit alinmis ve serim boyunun esit olmasi i¢in artan alici
sayisina karsilik alic1 araliklari1 kademeli olarak azaltilmistir. Buna gore alici sayisi ve araligi ¢ifti [N=25, Ax=2.0
m]; [N=49, Ax=1.0 m]; ve [N=97, Ax=0.5 m] olarak kullanilmistir. Bdylece sirasiyla serim ve profil boylar1 tiim
Ol¢lim boyunca 48.0 m ve 53.0 m olarak sabitlenmistir. Yapay atis verilerinden goriildiigii tizere, alici sayisi
artirllmis olsa dahi, dalganin yayilma siiresi degismediginden temel ve yliksek mod ylizey dalga alanlarinin
goriniimlerinde serim boyunca bir degisim olmamistir (Sekil 10a, b, c). Ancak alic1 sayisinin artmasi yiizey
dalgalarinin daha fazla alicida oOrneklenmesini saglamistir. Hesaplanan atis verilerinin f-v goriintileri
incelendiginde (Sekil 114, e, f), temel ve yiiksek mod enerji dagilimlarinin hemen hemen birbirine esdeger oldugu
goriilmektedir. Sadece [N=25, Ax=2.0 m] durumunda diistiik h1z b6lgesinde dalga sayisi katlanmasi ile iliskili olarak
alic1 araligi etkisinden dolay1 6nemsiz olarak degerlendirilebilecek bir sayisal giiriiltii (artifact) olusmustur. Sekil
10g, h, i'deki f=50 Hz'e karsilik hiz degisim egrileri de birbirine esdegerdir. Bu testten anlasilmaktadir ki, sabit
profil ve/veya serim uzunlugu durumunda alic1 sayisinin artirilmasi, dispersiyon enerji alanlarinin, en genis
frekans araliginda daha siirekli goriintiilenmesini saglar ve dalga sayisi katlanmasini engeller.
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Sekil 10. Sabit profil ve serim uzunluklarinin dispersiyon egrisi lizerindeki etkisi. (a. b, c) Sekil 1b'daki yer modeline gore
hesaplanan temel ve yliksek mod dispersiyon egrilerine uygun yapay atis verileri. Kaynak ofseti Xo=5.0 m'dir. (d, e, f) f-v
gorintiileri ile birlikte karsilastirma igin temel (kirmiz ¢izgi) ve yiiksek (yesil ¢izgi) mod dispersiyon egrileri. (g, h, i) f=50 Hz'
deki faz hiz1 degisim egrileri. (Effect of the constant profile length and the spreading length on dispersion curve. (a, ,b, c)
synthetic shot data for the fundamental and higher mode dispersion curves, which are calculated for the subsurface model in
Figure 1b. Source offset, Xo, is 5.0 m. For comparison, (d, e, f) fundamental (red line) and higher (green line) mode dispersion
curves on f-v images. (g, h, i) phase velocity variation curves at f=50 Hz.)

4. Sonuglar (Results)

A-CKYDA ol¢limiinde, Rayleigh yiizey dalgasi dispersiyon egrisi, S-dalga hizi-derinlik profilinin tam ve dogru
hesaplanabilmesi icin yiliksek kalitede (genis frekans araliginda siirekli ve ¢6ziiniir) olmalidir. Bu kapsamda,
dispersiyon egrisinin tabaka (geometrik ve fiziksel) ve veri toplama parametrelerinden nasil etkilendigi yapay
veriler lizerinden analiz edilmistir. Bu analizlerde elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

e Temel mod dispersiyon egrisinin genel karakteri, S-dalgas1 hizina ve tabaka kalinligina bagh olarak
degisir. Buna karsilik, P-dalga hizinin ve yogunlugun degisiminden kaynaklanan etkiler ihmal edilebilir.

e Ara tabakalardaki S-dalgasi hizi azalmasi (yumusak ara tabaka), temel mod dispersiyon egrisinin diisiik
frekans bolgesinde yiiksek hizlardan diisiik hizlara dogru ani bir diistisiine ve yliksek frekans bolgesinde

ise stirekliligin bozulmasina (kararsizlasmasina) neden olur (zik-zak etkisi).

e Ara tabakalardaki S dalgasi hiz1 artis1 (sert ara tabaka), temel mod dispersiyon egrisini diisiik-yiiksek-
diisiik hizlara degisen salinimli hale getirir ve bu hiz artisi yliksek mod olarak degerlendirilebilir.

e Yiizeye yakin yiiksek hizli ince veya kalin malzemelerin (asfalt, beton, bazaltik lavlar vb.) bulunmasi
durumunda dispersiyon egrisinin siirekliligi bozulur ve kalinlik arttikga bu bozulma daha diisiik

frekanslara kayar.

e Ince tabakalar yiiksek hiz, kalin tabakalar ise diisiik hiz etkisine neden olurlar. Bu etki, ters ¢dziimiin
onemli bir belirsizlik kaynagini olusturabilir.

Veri toplama parametrelerinin analizinden elde edilen sonuglar;

e Kaynak ofseti, Xo arttikca, hem Rayleigh yilizey dalgasinin tam olarak olusumu hem de temel mod
dispersiyon egrisinin daha iyi karakterize edilmesi saglanir.
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e  Yapay testler, Xo degerinin hedef kalinlik veya serim uzunlugu kadar alinmasinin dispersiyon egrisinin en
genis frekans araliginda ytliksek dogrulukla isaretlenmesini saglayacagini gostermistir. Bununla birlikte,
cok uzun kaynak ofseti kullanmak, uzak ofsetlerde giiriiltii girisimini ve mod girisimlerini artiracagindan
temel ve yliksek mod dispersiyon egrilerinin kalitesine her zaman katki saglamayabilir. Ayrica, ¢cok uzun
kaynak ofsetlerini kullanmak uygulamada her zaman pratik olmayacagi dikkate alindiginda, Xo degerinin
en azindan alic1 araliginin dort kat1 (Xo>4*dx) veya serim boyunun beste biri (Xo>L/5) kadar alinmasinin
yeterli olacagi g6zlenmistir.

e Alia araligy (dx) dispersiyon egrisinin siirekliligini ve dalga sayisi katlanmasini kontrol eder. Bununla
birlikte alic1 araliginin artirilmasi, serim dolayisiyla profil boyunun artirilmasini saglamaktadir. Ancak,
alic1 araliginin artirilmasi, yiiksek frekans bélgesinde dalga sayisi katlanmasina neden olur ve bu durum
hedeflenen en ince katmanlarin goriintiilenememesine neden olabilir.

e Yiizey dalgasi dalga formlarinin tam olarak olusmasi i¢in kaynak ofsetinin secimi énemli iken, temel
ve/veya yliksek mod dispersiyon egrilerinin siirekliligi ve ¢6ziiniirligii i¢in serim uzunlugu son derece
onemlidir. Serim uzunlugu (L=(N-1)*Ax) alic1 sayisinin veya alic1 araliginin artirilmasi ile saglanabilir.
Daha fazla sayida alic1 (N) kullanmak, temel mod dispersiyon egrisinin daha genis bir frekans araliginda
ayrimli ve slrekli olarak elde edilmesini ve yiiksek modlarin da birbirinden ayrimli olarak
goriintiilenmesini saglar. Buna karsilik, uzun profil ve serim boylar1 uzak alicilarda giiriiltii etkinliginin
artmasina, dolayisiyla sinyal /giiriiltii oraninin azalmasina neden olabilir.

Sonug¢ olarak, yapay testler gostermistir ki, yiiksek kalitede dispersiyon egrisi elde etmek icin, en uygun
uzunluktaki serim boyunun belirlenmesi gereklidir ve bu A-CKYDA sonuclarinin dogrulugunu ve gilivenilirligini
artirir. Gercek arazi ¢alismalarinda ortamin litolojisine, jeomorfolojisine ve ekipman imkanlarina gére kaynak
ofseti, alic1 aralig1 ve alic1 sayisi kaliteli veri toplamak i¢in en uygun kombinasyonlarda segilebilir. Bununla birlikte,
bu yapay calismalardan elde edilen gézlemler sonucu asagida verilen Tablo 1'deki kombinasyonlar veri toplama
parametre se¢imini kolaylastirici katki saglayabilir.

Tablo 1. Yapay testlerden gozlemlere gore, alic1 sayisy, alic1 araligi ve kaynak ofseti icin uygun degerler. Alici sayis1
arttirildiginda, alic1 araligy azaltilmalidir. (Convenient values for the number of receivers, receiver interval, and source offset,
based on observations from synthetic tests. As the number of receivers is increased, the receiver interval should be reduced.)

Al Sayisy, N Alic1 araligy, dx Kaynak ofseti, Xo
N<24 4.0m<dx<2m Xo>4*dx veya Xo=L/5
N>24 0.5m<dx<2m
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