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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda son yillarda S-dalga hizinin elde edilmesinde klasik yontemlere
gore daha fazla tercih edilen Cok Kanalli Yiizey Dalgasi1 verilerinin, Diisey Elektrik
Sondaji verileri ile birlesik ters ¢oziimii gergeklestirilmistir. Olusturulan birlesik ters
¢Ozlim stratejisi ile Rayleigh dispersiyon egrisinin tekil ¢6ziimiinde, tabaka kalinliklarina
baglh ¢ok ¢oziimliiliikk sorunu indirgenmeye calisilmigtir. Yontem, ilk once karakteristik
sentetik modeller {lizerinde ve daha sonra ger¢ek saha verileri iizerinde test edilip basarili
sonugclar elde edilmistir.

Calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan desteklenmistir (Proje No:8902). Ayrica, tez calismalarimin yurt disinda
siirdiirdiigiim boliimleri TUBITAK tarafindan 2214-A Yurt Dis1 Doktora Siras1 Arastirma
programi ile desteklenmistir. Her iki kurumada katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Lisans donemlerimden bu yana birlikte g¢alistigim, bana hem ustalik hem de
agabeylik eden, alcak goniilliigii ve giizel yiirekliligi ile bizlere daima 6rnek olan degerli
hocam Prof. Dr. Hakan Karsli’ ya tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Sahip olduklar1 imkanlar
diisiinmeden benimle paylasan, yurt dis1 calismalarim sirasinda danigsmanligimi kabul eden
ve beni ileriye tastyan kiymetli bilim insanlar1 Dog¢. Dr Valentina Socco ve Prof. Dr.
Sebastiano Foti’ ye (Politecnico di Torino, Italya), faydali yorum ve diisiincelerini benimle
paylasan arkadasim Dr. George Kritikakis’ e (Technical University of Crete,Yunanistan),
yaptig1 calismalarla bana rehber olan, ilk yurt disi ¢alismalarimi yonlendiren ve beni
agirlayan Prof. Dr. Michael Dobroka’ ya (University of Miskolc, Macaristan),
calismalarim sirasinda sahip olduklar1 imkanlar1 benimle paylasan Docg. Dr. Beatriz
Benjumea ve Prof. Dr. Juanjo Ledo Fernandez’e (Universitat de Barcelona, Ispanya)
tesekkiirlerimi sunarim. Calisma siiresince yararlt katkilarindan dolay1 tez izleme jiirisi
Prof. Kenan Gelisli ve Prof. Dr. Fikri Bulut’a tesekkiirler. Arazi calismalar1 siiresince
destegini benden esirgemeyen c¢aligma arkadasim Jeofizik Yiik. Miih. Recep Gliney’ e,
yine veri toplamada yardimei olan KTU Jeofizik Miih. &grencilerinden Giiltekin Sever,
Recep Barig Kaynak ve Tuncer Batuhan Yilmaz’ a tesekkiirler.

Iyi insan olmay1 ve beni ben yapan degerleri 6grettigi icin aileme, sevgisini her
kosulda benden esirgemeyen, bana benden fazla deger veren ve bunu hissettiren esim

Glilseda Vanli Senkaya’ ya sonsuz tesekkiirler.
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Doktora Tezi

OZET

COK KANALLI YUZEY DALGASI VERILERININ
DUSEY ELEKTRIK SONDAJI VERILERI iLE BIRLESIK TERS COZUMU

Mustafa SENKAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hakan KARSLI
2016, 146 Sayfa

Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrisi (RD) geleneksel tekil ters ¢oziimiinde, RD’ nin
modellenmesinde S-dalga hizindan sonra ikinci 6nemli parametre olan tabaka kalinligi dogru ve
¢Oziim boyunca sabit tutulan bir giris parametresi olarak kabul edilir. Tabaka kalinligmin kestirimi
genellikle ¢ok hassas yapilamadigindan, bu bilginin ¢6ziim boyunca sabit tutulmasi RD tekil
¢Oziimiinii ¢ok ¢oziimliiliikk tuzagina disiirmektedir. Bu ¢alismada, RD verilerinin Diisey Elektrik
Sondaj1 (DES) verileri ile birlesik ters ¢oziimii gerceklestirilerek bu sorun énlenmeye ¢alisilmistir.
Onerilen birlesik ters ¢oziim akisi, iki yontemi ortak parametre olan tabaka kalinlig: ile birbirine
baglamakta ve tek bir Jacobian matris ig¢inde toplamaktatir. Gelistirilen birlesik ters ¢oziim
algoritmasinda dogrusal olmayan agirliklandirilmig-soniimlii en kiiglik kareler ¢oziimii, degisken
sontim faktorii stratejisi ile beraber kullanilmistir. Yontemin ilk denemeleri 6 yapay yeraltt modeli
iizerinde basarili sekilde tamamlandiktan sonra, saha uygulamalar1 Trabzon ilinde 10 farkli profilde
toplanan saha verileri ile yapilmistir. Ayrica saha verilerinin ¢6ziimii sirasinda sismik ilk variglar da
ters ¢Oziim siirecine dahil edilmistir. Yapilan ¢aligmalar, olusturulan birlesik ters ¢6ziim akisinin,
RD tekil ¢ozlimlerinde kalinlik bilgisine bagli problemleri biiyiik oranda indirgedigini ve ¢oziimiin
baslangi¢c modeline olan bagimliligint 6nemli derecede azalttigini gostermistir. Sonug olarak
olusturulan birlesik ¢6ziim yapisi karmasik ve zorlu durumlarda, hedef yer altt modeline ait

herhangi bir 6nbilgi bulunmamasi durumunda da giivenilir yaklagimlar elde edilmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey Dalgasi, Birlesik Ters Coziim, Diisey Elektrik Sondaji, Rayleigh
Dispersiyon Egrisi, S-Dalga Hiz1
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SUMMARY

JOINT INVERSION OF MULTI-CHANNEL SURFACE WAVE DATA WITH
VERTICAL ELECTRICAL SOUNDING DATA

Mustafa SENKAYA

Karadeniz Technical University
The graduate school of natural and applied sciences
Geophyscial engineering departmant
Supervisor: Prof. Dr. Hakan KARSLI
2016, 146 Pages

In the traditional inversion of the Rayleigh Dispersion Curve (RDC), layer thickness, which
is the second most sensitive parameter of RDC modeling after S-wave velocity, is assumed as
correct and fixed initial parameter. Because the estimation of the layer thickness is typically not
precise, keeping as fixed of this information during inversion may result in the traditional RDC
inversions getting trapped in non-uniqueness. In this study, we try to avoid this issue by using a
joint inversion of the RDC data with Vertical Electric Sounding (VES) data. The key idea of the
proposed joint inversion scheme is to link both methods with layer thickness and to combine in a
single Jacobian matrix. In the proposed joint inversion algorithm, the non-linear weighted-damped
least square method is used with variant damping factor strategy. After successfully tested of the
proposed joint method on 6 different and characteristic synthetic models, the field field applications
were done on field data from 10 different profiles around Trabzon city center and around.
Moreover, on the field data inversion, first breaks of seismic data are implicated in the joint
scheme. As a result of studies, the joint inversion allows to reduce the ambiguities depended on
layer thickness in RD separate inversion, in this way the dependence to initial model of inversion
process is significantly reduced. Consequently, the proposed joint inversion scheme allows
providing reliable approximations even in complex and challenging situations and without using

any a priori information.

Keywords: Surface Wave, Joint Inversion, Vertical Electricity Sounding, Rayleigh Dispersion

Curve, S-Wave Velocity
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yapilasmada 6nemli rol oynayan miihendislik parametrelerinin 6nemli bir kisminda
P (boyuna) ve S (kesme) dalgas1 hiz (sirastyla Vp ve Vs) bilgisi kullanilir. Ancak S
dalgasinin P dalgasina gore iiretilme zorlugu, kaynak yetersizligi ve yer altindaki
stireksizliklere daha duyarli olmasi, Vs’ nin hatali elde edilmesini, kimi zamanda dogrudan
elde edilemeyerek, Vp’ nin bulunmasi ve gelisi gilizel bir Poisson orami kullanilarak Vp’
den Vs’ ye gegis ile elde edilmektedir. Ancak bu varsayimla elde edilen Vs, ¢alisma alanini
yiiksek hassasiyet ve dogrulukta temsil edemez. Bunun sonucunda elde edilen elastik
parametreler, zeminin statik ve dinamik yiikler altindaki davranigini tam yansitmayacagi
icin bu parametreler temel alinarak yapilan yapilarin zarar gérmesi hatta yikilmasi soz
konusudur. Bu nedenle bu parametrelerin hesaplanmasinda Vp ve Vs’ nin tutarli ve
giivenilir olarak bulunmas1 miihendislik yapilarinin giivenligi a¢isindan énemlidir.

Arazi ortaminda klasik sismik kirilma ¢aligmalariyla Vs’ nin elde edilemedigi
durumlarda alternatif olarak sondajlar, laboratuvar Slgiimleri veya kuyu logu calismalari
yapilabilir. Ancak bu yontemler genis arazi ortamlarinda hem zaman alici hem de proje
maliyetini arttirict niteliktedir. Ayrica zeminin dogal yiikler altindaki davranisi ile
laboratuvar ortamindaki davramis1 farkli olacagindan elde edilen parametreler
giivenilirliklerini kaybedebilir. Bu asamada Yiizey Dalgalar1 Analizi (YDA) yontemleri
Vs’ nin, zeminlerin dogal kosullar1 bozulmadan elde edilmesini saglar.

YDA yontemlerindeki genel prensip, pasif (¢evre giiriiltiileri) veya aktif kaynaklar
(diisey ya da yatay) yardimiyla kayit edilen yilizey dalgalarinin dispersif 6zelliginden
yararlanmaktir. Bilindigi gibi yiizey dalgalarim1 cisim dalgalarindan ayiran en 6nemli
ozellikleri diisiik frekansli icerige ve yiiksek genlige sahip olmalarinin yaninda dispersif
(faz hizinin frekansla degismesi) yapilaridir. Yiizeyde veya yiizeye yakin bir derinlikte
olusturulan sismik enerjinin yaklagik 2/3' {inli yiizey dalgalar1 tasir ve uygun acilimh
kayitlarda ylizey dalgalar1 genlikleri, cisim dalgalarini1 ve giiriiltiileri bastirir niteliktedir
(Park vd., 1999). Yiizey dalgalarinin hizi, hareket ettikleri ortamin Vp, Vs, yogunlugu (pq)
ve tabaka kalinligina (h) baglidir. Burada Vs ve h hakim parametreler iken (Xia vd., 1999),

Vp ve pq parametrelerinin dispersiyon egrisinin karakterine etkisi azdir (Song vd., 1989).



Bu nedenle, yiizey dalgalarinin dispersif karakteri, dalganin hareket ettigi ortamin Vs
karakterini yiliksek derecede yansitir.

Yiizey dalgasi kayitlarindan 1 Boyutlu (1B) Vs-derinlik profiline gecis, ters ¢6ziim
ile gergeklesir. Ters ¢oziimde kullanilan veri, kaydedilen yiizey dalgalarindan farklh
doniisiim teknikleriyle (f-k, tau-p, faz 6teleme gibi) elde edilen faz hizi-frekans (c-f) diger
bir adiyla dispersiyon egrisidir. Vs’ nin diger parametrelere gore baskin olmasindan dolay1
ters ¢Oziim sirasinda sadece Vs bilinmeyen kabul edilirken diger parametreler ¢éziim
boyunca sabittirler. Sabit tutulan parametrelerin en 6nemlisi h’ dir, ¢iinkii dispersiyon
egrisinin modellenmesinde ikinci en dnemli roli iistlenir. Dolayisiyla, bilinen bir bilgi
olarak ters ¢ozlime verilen h’ nin, gelisi gilizel olarak belirlenmesi ters ¢Ozliimii ¢ok
¢coziimliiliikk tuzagina diistirebilir. Roma (2001) hem Vs’ nin hem de h’ nin bilinmeyen
olarak kabul edildigi ters ¢oziimlerde, ¢oziimlerin birden ¢ok yerel (lokal) minimuma sahip
oldugunu ve global minimumun bulunmasinin zorlagtigini1 belirtmistir. Dolayisiyla, h’ nin
degisken olarak kabul edildigi geleneksel ters ¢oziimlerde elde edilen ¢oziimiin ¢ok
¢Oziimliiliigiin iirlinii olma ihtimali yiikselir (Xia vd., 2013).

Bir jeofizik modelin dogrulugunun arttirilmasi i¢in bazi tamamlayici, fazladan veri
ve kisitlamalar gereklidir. Ancak, bu ek bilgiler modelin jeolojik dogrulunu garanti etmez.
S6z gelimi; bir jeofizik model, iki farkli materyalin, aymi fiziksel parametre altinda
ayrimini  veremiyorsa (bir elektrik kesitinde 06zdirenci farkli iki materyalin ayirt
edilebilmesi gibi), modelin matematiksel dogrulugunun bir 6nemi yoktur. Bu zorlugun
istesinden gelebilmek i¢in ¢6ziim sirasinda farkli fiziksel parametreleri inceleyen degisik
jeofizik yontem verilerinin kullanilmasi, yani Birlesik Ters Coziim yapilmasi gerekir.
Birlesik ters ¢6zlim bircok jeofizik yontem verisini tekbir ters ¢oziim akisinda toplayarak,
kabul edilebilir model sayisini azaltir ve elde edilen sonu¢ modelini tiim verileri
aciklayabilecek sekilde olusturur (Vozoff ve Jupp, 1975).

Bu tez ¢alismasinda, dispersiyon egrilerinin geleneksel ters ¢oziimiinde karsilasilan
mevcut sorunlar1 en aza indirme ve gilivenilir bir Vs-derinlik profili elde etmek i¢cin YDA
yontemlerinden en ¢ok tercih edilen Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi (CKYDA)
yonteminden elde edilen Rayleigh dalgasi dispersiyon (RD) egrisinin Diisey Elektrik
Sondaj1 (DES) verileri ile birlesik ters ¢oziimii gerceklestirilmistir. Ilerleyen béliimlerde ilk
olarak birlesik ters ¢oziimiin felsefesi aktarildiktan sonra, ¢alismada kullanilan yontemlerin
teorik alt yapisi detaylandirilacaktir. Calismada kullanilan ana yontem CKYDA olmasi

nedeniyle bu yontem daha detayli sekilde aktarilirken, DES ydntemi yardimci yontem



konumda oldugu i¢in, yontemin g¢alismada kullanilan kisimlarina odaklanilmistir. Son
boliimde ise, olusturulan birlesik ters ¢oziim akisinin sentetik ve gergek veri Ornekleri

tizerindeki sonuclar1 sunulmus ve tartisilmistir.

1.2. Birlesik Ters Coziim Felsefesi

Iyi bilinmektedir ki tim jeofizik yontemlerin ters ¢dziimii "cok ¢oziimliiliik-
tekilsizlik" problemi ile karst karsiyadir (Menke, 1989), dolayisiyla degisik yer alti
modellerinin tepkisi tekbir saha verisini aciklayabilir ve bu durum yorumlamada
belirsizlikler yaratir (Tarantola, 2005). Degisik ol¢iimlerden elde edilen farkli verilerin
birlesik ters ¢6zlimil, jeofizikte ters ¢oziimdeki bu belirsizlikleri ortadan kaldirma amaciyla
uygulanan bir prensiptir (Giinther ve Riicker, 2006). Bir¢ok veri tipinin birlikte ters
coziilmesi, ¢esitli fiziksel parametrelerin ve yer altindaki jeolojinin daha iyi anlasilmasini
saglar ve ¢ozlimlerin ayrimliligin arttirir (Moorkamp vd., 2010).
Coztimdeki bu iyilestirmelerin yapilabilmesi mevcut ¢dziim akisina, ayni yada
farkl1 fiziksel parametreleri agiklayan farkli verilerin eklenmesini gerektirir. Verilerin
birlestirilmesinde degisik yaklagimlar kullanilabilir. Ornegin;
e Farkli fiziksel parametreler arasindaki deneysel baglantilar1 kullanarak dogrusal
yolla veri tliretilmesi ve ¢oziime eklenmesi (Heincke vd., 2006; Jegen vd.,
2009).

e Mevcut ¢oziimiin sagladigr modellerdeki jeolojik yapilardan yola ¢ikarak, bu
yapilara ait farkli fiziksel parametrelerin tiiretilmesi (Haber ve Oldenburg,
1997).

o (Coziime kisitlayict parametrelerin eklenmesi (Colombo ve Stefano, 2007).

Eklenecek verinin niteligi birlesik ters ¢oziimiin temelini olustururken, verinin
hangi asamada eklenecegi de diger 6nemli bir unsurdur. Birlesik ters ¢6ziimde kullanilacak
farkl1 veri gruplari, ¢alismanin amacina uygun sekilde farkli asamalarda birlestirilebilir. En
basit birlesik ters ¢6ziim, farkli iki veri grubuna ayr1 ayri ters ¢oziim uygulanmasi ve elde
edilen jeofiziksel modellerin yorumcu tarafindan 6n bilgiler ve jeolojik kisitlamalar
15181nda birlestirilerek sonug jeolojik modelin elde edilmesi seklindedir (Sekil 1.1). Aslinda
bu yaklasim "Birlesik Yorum" olarak da isimlendirilebilir (Gallardo, 2004). Bu yaklagimla

elde edilen son jeolojik model yorumcuya baglidir dolayisiyla 6zneldir (subjective). Ayrica



herbir yontem verisinin ayri ayri ters ¢oziimlenmesi, ters ¢oziimiin dogasinda olan ¢ok
coziimliiliik ve benzeri yanilgilarin ortaya ¢ikma ihtimalini arttirmaktadir. Bu yaklasim
genellikle birbiri ile iliskilendirilemeyen yada aralarinda giivenilir bir iliskinin
bulunmadig1 verilerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir (Ornegin petrofiziksel parametreler ile

sismik yansima verilerinin birlikte ¢oziilmesi gibi).

— Jeolojik Kisitiamalar
—_— On Bilgiler

E) \I#
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Jeofiziksel Verl 2 Jeofiziksel Model 2

Sekil 1.1. iki farkl1 Jeofizik verinin Birlesik Yorum asamalar1 (Gallardo,
2004' ten degistrilerek)

Birbiri ile iligkilendirilebilen veri gruplar i¢in ii¢ gesit birlesik ters ¢6zlim segcenegi
vardir. Bunlar; ardisik ters ¢oziim (sequential inversion) (Gallardo, 2004), isbirlik¢i ters
¢Ozlim (cooperative inversion) (Lines vd., 1988; Nath vd., 2000) ve es zamanl birlesik ters
¢oziim’ diir (Haber ve Oldenburg, 1997).

Ardisik ters ¢oziim yonteminde, toplanan verilerin kaliteli ve ayrimliligi yiiksek
oldugu kabul edilir. Coziime herhangi bir verinin ters ¢éziimii ile baglanir. Bu ¢6ziimden
elde edilen jeofiziksel parametreler (kalinlik, hiz, 6zdireng v.b.) bir sonraki asamada diger
verinin ters ¢oziimii sirasinda 6n bilgi, baslangic modeli veya kisitlama parametresi olarak
kullanilir (Sekil 1.2). Bu yaklagim genellikle tektonik ve petrol ¢alismalarinda, sismik ve
gravite verilerinin ¢Oziimiinde (Anderson vd., 2004), ve elektrik verileri ile
elektromanyetik verilerinin birlestirilmesinde (Scott vd., 2000) kullanilmaktadir. Bu
yontem ilk verinin diisiik ayrimlilikli olmas1 durumunda veya hatali parametre kestiriminde
sonu¢ jeolojik modelin dogrudan hatali olmasina neden olabilir. Ayrica ilk veriden elde
edilen bilgilerin ikinci asamada nasil kullanilacagi da bu yaklasimi yorumcuya bagimli

kilar.
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Sekil 1.2. Iki farkli jeofizik verinin ardisik ters ¢oziim asamalar
(Gallardo, 2004)

Isbirlikci ters ¢dziim ile es zamanl birlesik ters ¢ziim ayn1 mantiga dayanir ve tiim
jeofizik veriler ile 6n bilgiler aym anda ¢dziime alinir. Isbirlik¢i ¢oziimde ¢oziim
sonucunda, kullanilan jeofizik verilerin herhangi birine ait jeofiziksel model elde edilir
(6rnegin; sismik kirilma verisi ile 6zdireng verisi birlikte ¢éziimleniyorsa sonug olarak ya
bir yer alt1 hiz kesiti ya da yeralt1 6zdireng dagilim kesiti elde edilecektir). Eger istenirse,
¢ozlim sonucunda elde edilen jeofiziksel model, uygun bagintilar ile diger veri grubuna
uygun bir modele doniistiiriilebilir (Sekil 1.3). Bu yontemde kullanici faktorii diger
yontemlere gore ¢ok daha azdir ancak veri kalitesinin 6nemi artmaktadir. Ayrica, ikinci
jeofiziksel modelin tiiretilmesi sirasinda kullanilan bagitilarin dogrulugu da diger 6nemli
bir faktordiir. Es zamanl birlesik ters ¢oziimde ise ayni anda her iki yontem iginde
jeofiziksel model elde edilir (Sekil 1.4). Dolayisiyla kullanic1 faktoriiniin en aza
indirgendigi ancak kullanilan verinin giivenirliginin en fazla 6nem arz ettigi yontem budur.
Her iki yontemde de kritik nokta, verilerin birbiri ile iligskilendirilmesi sirasinda
kullanilacak “‘ortak parametrenin” kestirimi ve iki verinin ayni amag¢ fonksiyonuna
aktarilmasidir. Bu yontemlerin 6rnekleri gravite, manyetik ve sismik yontemlerinin birlikte
¢Oziimii (Afnimar vd., 2002; Ditmar, 2002; Gallardo vd., 2003; Gallardo, 2004), elektrik-
elektromanyetik ve sismik uygulamalarda goriilebilir (Hering vd., 1995; Manglik ve
Verma, 1998; Comina vd., 2002; Kis, 2002).



Jeolojik Kisitlamalar
n Bilgiler

e I | v=xp
Birlesik Ters Gézim - |
irlesik Ters Cozlim g:;:::ﬁ:'r Jeofiziksel Model 2
| Jeofiziksel Model 1
i ..-}u‘"-‘\-

Jeofiziksel Veri 2
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Sekil 1.4. iki farkli jeofizik verinin es zamanh birlesik ters ¢dziim
asamalar1 (Gallardo, 2004)

1.3. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (CKYDA) Yontemi

Yiizey dalgasi analizi yontemleri yerin kesme dalgas1 hizinin, yiizey dalgalarinin
dispersif 6zellikleri yardimiyla belirlenmesine imkan sunar. Genel olarak YDA yo6ntemleri
pasif ve aktif olarak iki gruba ayrilir. Pasif yontemler Kirllma Mikrotremorii (Refraction

Microtremor, Re-Mi) veya Miktrotremor gibi kaynak olarak ¢evre giiriiltiisiinii kullanan ve



cesitli alic1 dizilimlerine sahip (dairesel, liggensel gibi) yontemlerdir (Louie, 2001; Scott
vd., 2004; Thelen vd., 2006; Richwalski vd., 2007). Aktif yontemler ise Yiizey
Dalgalarinin Spektral Analizi (YDSA, Spectral Analysis of Surface Waves - SASW)
(Nazarian vd., 1983; Stokoe II ve Nazarian, 1983) ve Cok Kanall1 Yiizey Dalgast Analizi
(CKYDA, Multi-Channel Analysis of Surface Waves - MASW) (Park vd., 1996) olarak
ikiye ayrilir. YDSA yonteminde bir balyoz ve benzeri kaynak yardimiyla olusturulan
Rayleigh dalgalar1 uygun uzakliklardaki iki bilesenli diisey alici ile kayit edilir ve daha
sonra spektral analiz sonucu elde edilen dispersiyon egrisinin ters ¢oziimilyle 1B Vs-
derinlik profili olusturulur. Fakat bu yontemde sadece iki alic1 kullanildigindan, bir ¢caligma
sahasinda arzu edilen aragtirma derinligine ulasilmasi i¢in kaynak ve alicilarin stirekli
yerlerinin degistirilmesi ve islemin siirekli tekrarlanmasi ¢ok zaman almaktadir (Park vd.,
1997).

CKYDA yonteminde 12 veya daha fazla alict veya alict gruplart kullanilabilir.
Yontem bu 6zelligi ile diger ylizey dalgasi yontemlerine gore daha etkin ve hizlidir. Veri
toplama klasik sismik kirilma calismalariyla aynidir, tek fark veri toplama parametrelerinin
secimidir (Park vd., 1999). Bir sismik veri, uygun kaynak alic1 dizilimi ile toplandiginda
cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalarinin toplamindan olusur. Sismik verideki cisim dalgalari,
kirilma veya yansima amagli kullanilirken, yilizey dalgalart CKYDA amagh kullanilabilir.
Boylelikle toplanan verinin tamami kullanilmis olur (Park vd., 1997). Yontemde hem
patlayict veya darbe tabanli (balyoz v.b) kaynaklar kullanildig1 gibi hem de harmonik
titresimli ve kontrollii (vibroseisler gibi) kaynaklar da kullanilabilir. Balyoz ve benzeri
kaynaklar kullanildiginda CKYDA yontemi daha ucuz, kolay ve hizli olmaktadir. Ancak
iretilen ylizey dalgalarinin spektral icerigi-band araligi, vibroseis gibi kontrollii kaynaklar
tarafindan {retilen yiizey dalgalarindan daha dar oldugundan maksimum aragtirma
derinligi ve ayrimhilik faktorleri tam olarak kullanici tarafindan kontrol edilemez ve bu
faktorler kisitlanir (Rix ve Leipski, 1991).

CKYDA yontemi ili¢ asamada gerceklesir; veri toplama, dispersiyon egrisinin
olusturulmasi (veri iglem) ve ters ¢oziim (Sekil 1.5). Her asama, sonugta olusturulacak 1B
Vs profilini dogrudan etkiler. Eger etkin veri toplanmazsa miihendislik parametreleri igin
onemli olan yer altinin ilk 30 m. si ayrintili olarak goriintiilenemez. Etkin veri toplandigi
halde dispersiyon egrisinin veriyi temsil edecek sekilde olusturulamamasi hiz-derinlik

bilgisinin dogrulugunu etkileyecektir. Ciinkii ters ¢dziimde kullanilan tek veri dispersiyon



egrisidir. Ters ¢0zlim asamasi tiim calismanin sonucunun ortaya koyuldugu asamadir ve
kararli olmalidir.

Veri toplama klasik sismik kirilma ile hemen hemen ayni olmasiyla beraber, yiizey
dalgasinin olusumuna ve yiiksek genlikte kayit edilmesine imkan verecek kaynak-alici
dizilim araliklar1 kullanilmasina dikkat edilir. Ciinkii, alic1 araliklari, ilk alic1 ofseti ve
kullanilan alic1 sayisi kayit edilen yilizey dalgasinin ve dispersiyon egrisinin karakterini
dogrudan etkiler (Roma vd., 2002). Aslinda veri toplama parametreleri ¢alisma alaninin
genisligi ve calisma sirasinda kullanilacak ekipman parki imkanina baghidir. Bu
parametreler belirlenirken; maksimum arastirma derinligi, kullanilabilecek alic1 sayisi,
maksimum serim boyu, c¢alismadan beklenen c¢oziiniirlik gibi faktorler goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Park vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada bircok faktorii géz Oniinde
bulundurarak CKYDA yontemi i¢in bir veri toplama parametre tablosu olusturmuslardir.
Bu tablo bir¢ok farkli faktore gore caligmacilara kaynak-alici dizilimlerinin yami sira

zaman ve kaynak parametreleri de tavsiye etmektedir (Tablo 1.1).
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Sekil 1.5. CKYDA yontemi agamalari. (a) veri toplama, (b) veri igslem, (c) ters
¢Oziim (Strobbia, 2003' ten degistirilerek)



Tablo 1.1. CKYDA yonteminde etkin veri toplama parametre setleri (Park

vd., 2002)
Dennlik Serim Parametreleri (m) Oteleme Parametreleri Kayit Parametreleri

(Zes)  [Kaynak(s) | Ahct (R) | Senm fiaynak Alic araliklan {dx)|  Yanal aynmlilik dt T Diasey yigma
m) (o} (Hz) Bfg]u ofseti (0] 34 kanal | 48 Kanal Yuksek| orta IDusuk (ms} | (s) s | G | cG
=10 51 4.5-100 1-3 0.2-3.0 0.05-0.1 0.02-0.05| 1-2 -4  4-12| 0510 0510 1-3 3-5 5-10
(4] [ag} 2.0 (0.4} fo.1) (0.05) | (1) (2 (4| (o5 (o5 (31 (5 (0
1-5 1-5 4.5-40 1-15 0.2-15 0.05-0.6 0.02-0.3 | 1-2 2-4 4-12| 0510 05-1.0 1-3 3-5 5-10
(] (10} (10} 2 {o.5) (0.25) | (1) 20 (@ | s (s (B 5 (409
5-10 5-10 £10 5-30 1-30 0.2-1.2 0.1-0.56 1-2 2-4  4-12| 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
(10} las) (200 L1} .0} lo.5) (#1] (20 (@] @5} (o @B 8 (40
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(200 las) (10} (L5} .0 (H1] (20 (@] 5] (o (B 51 (0
20-30 210 <45 20-90 4-30 0.8-38 04-19 | 1-2 2-4 4120510 1020 1-3 35 510
(20) (4.5) (50) (10) (2.00 (1.5) 1 220 (@ | wo @o (38 [ (0
30-50 210(20) 24,5 30-150 6-150 1.2-6.0 0.6-3.0 1-2 2-4  4-12]1 0510 1.0-3.0 1-3 3-5 5-10
ety | @8l [ pa opn g0 R |@ @ @40 00 B 6 (0
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Literatiirde farkli sahalarda yapilmis c¢alismalar (Xia wd., 2000, 2006;
Seshunarayana ve Sundararajan, 2004; Jin vd., 2006) incelendiginde bir ¢ok arastirma
alanina uyabilecek bir parametre seti ¢ikarilabilir; 24 alici, alict araligr 1-3 m., ilk ofset
araligr alici aralifinin 2-5 kati veya toplam serim uzunlugunun 0.2-1 kati, zaman
ornekleme aralig1 0.5-1 ms., toplam kayit uzunlugu 1-3 s. Her ne kadar farkl: arastirmacilar
farkli parametre setleri onerseler de, bir parametre setinin ¢alisma amacimiza ve alanimiza
uygunlugu bir kag test atis1 ile test edilmelidir.

CKYDA' nin ikinci asamasi dispersiyon egrisinin yani faz hizina (c) karsilik
frekans (f) degerlerinin elde edilmesidir. Dispersiyon egrisinin dogru bir sekilde elde
edilmesi icin cisim dalgalan ile yiizey dalgalar1 dalga formalarinin ayrilabilecek kadar
birbirinden uzak olmalar1 gerekir. Giiriiltii genligi de baska bir 6nemli faktordiir. Veri
toplamada kullanilan parametreler dispersiyon egrisinin karakterini dogrudan etkiler. Uzun
acilimlarla toplanan verilerin frekans araligi (kayit edilen en biiylik frekans ile en kiiciik
frekans araligina diisen frekans sayisi, dizisi) daha genistir, kisa agilimlarda ise frekans
aralig1 daralir ve yliksek frekanslara dogru kayar. Genis bir frekans araligi daha derin ve
ayrimliligr yiiksek ¢ozlimler sunarken, daha dar frekans bantlar1 s1g ve diisiik ayriml
cozlimler sunar. Yiizey dalgasi sinyali i¢eren bir sismik veriden dispersiyon egrisinin elde
edilmesi i¢in literatiirde farkli yontemler mevcuttur. Bunlardan en fazla kullanilanlari;
frekans-dalga sayis1 doniisiimii (f-k) yontemi (Park vd., 1998), egimli y1gma (t-p yontemi)
(McMechan ve Yedlin, 1981), capraz gii¢ spektrumu yontemi (Nazarian vd., 1995) ve faz
kaymas1 yontemidir (Dal Moro vd., 2003; Ryden vd., 2004).

Dispersiyon egrisinin karakterini CKYDA' nin yapilma amact belirler. Eger sert

beton yol, asfalt gibi kaplamalarin dinamik karakteristikleriyle ilgilenilmiyorsa, 2-80 Hz
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arasindaki frekanslar kullanilabilir. 80-100 Hz araligindan sonraki frekanslar ¢ok sig bir
derinlik i¢in yiiksek ayrimliligin ihtiyag duyuldugu asfalt, beton ve benzeri yapilarda
catlak, kirik ve bosluk arastirmalarinda kullanilir (Ryden vd., 2004).

Dispersiyon egrileri siireksizlikler veya diizensizlikler icerebilir. Bu, toplanan veri
kalitesi, belirsiz veya kiiltiirel giiriiltiiler, diger dalga tiirleri veya asir1 diizensiz hiz dagilimi
gibi bircok sebepten kaynaklanabilir. Egrideki siireksizlikler veya bosluklar egrinin
yonelimine gore ara deger belirleme ile doldurulabilir.

CKYDA’ nin son asamasi ters ¢oziimdiir ve bu asamada genellikle dogrusal
olmayan ters ¢dziim algoritmalar1 kullanilir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan yontemler global ve lokal arama yontemleri olarak ikiye ayrilabilir. Global
yontemler tiim ¢oziim uzayinda calisirken, lokal yontemler global yontemlerle elde
edilebilecek ¢oziimlerin bazi kisitlamalar ve varsayimlar ile elde edilecek ¢esitleridir.

Lokal arama yontemleri yinelemeli (iteratif) yontemlerdir ve ¢ozliime yakin oldugu
varsayilan tahmini bir model gereksinimi duyar. Lokal yontemlerde ¢6zlim, tahmini giris
modelinin sonuca yeterli derecede yakin olmasina baghdir. Global yontemler ise tiim
¢Oziim uzayinda c¢alistig1 icin daha zaman alic1 yontemlerdir. Ancak elde edilen ¢oziimler
daha giivenilir ve gercekeidir (Lai ve Rix, 1998). Dolayisiyla arastirmacilarin secebilecegi
iki farkli yol bulunmaktadir: 1) iyi bir giris modeli ve kararli bir lokal yontemle kisa
zamanda yapilabilecek ¢oziim, i) daha fazla zaman ve makine giicii ile global bir ¢6ziim.

CKYDA yontemlerinin ters ¢oziimii agamasinda arastirmacilar amaglarina uygun
bir¢ok yontemi test etmislerdir. Lokal yontemlerden en kiiciik kareler ve cesitleri en fazla
kullanilan yontemler olurken (Horike, 1985; Gabriels vd., 1987; Herrman, 1991; Herrman
ve Al-Eqab, 1991; Lai ve Rix, 1998; Tselentis ve Delis, 1998; Shtivelman, 1999; Xia vd.,
1999; Foti, 2000), global yontemlerden Monte-Carlo (Press, 1968; Socco ve Boiero, 2008;
Maraschini ve Foti, 2010), en yakin komsu (neighbourhood) algoritmas:t (Wathelet vd.,
2004), genetik (Hunaidi, 1998) ve noral uygulamalar, benzetimli giiglendirme (simulated

annealing) yontemleri (Martinez vd., 2000) kullanilan yontemler arasindadir.
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1.4. Rayleigh Dalgasi Dispersiyon (RD) Egrisinin Modellenmesi

1.4.1. Yar1 Sonsuz Homojen Ortamda Rayleigh Dalgas1 Hiz Denklemi

Rayleigh dalgalar ilk olarak Lord Rayleigh (1885) tarafindan calisilmis ve daha
sonra Lamb (1904) tarafindan detaylandirilmistir. Bir RD egrisinin modellenmesi i¢cin hem
Rayleigh dalgasi hiz denklemine hem de Rayleigh dalgasinin frekansa ve derinlige bagh
yer degistirme denklemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu denklemler Richart vd. (1970), Aki ve
Richards (1980), Lai ve Rix (1998), Kumar vd. (2006) ve Kritikakis ve Vafidis (2011)
yardimiyla elde edilebilir.

Rayleigh dalgalarinin tabaka ara yiizeyleri boyunca diizlem dalga olarak hareket
ettigi bilinmektedir. Sekil 1.6’ daki koordinat sistemi baz alindifinda z-y ara ylizeyi
boyunca x dogrultusunda hareket eden bir diizlem dalganmin hareketi, y dogrultusundan
bagimsiz olacaktir. Dolayisiyla Rayleigh dalga denklemlerinin elde edilmesindeki tiim
asamalarda y yontindeki tiim parametrelerin sifir oldugu kabul edilir.

— e —

Dalga Cephesi

Sekil 1.6. Dalga yayilim yonii ve koordinat sistemi

Richart vd. (1970) elastik bir ortamda x ve z yoniinde hareket eden dalgalarin genel
denklemini Newton’ un 2. yasasindan yararlanarak ve y yoniindeki degisimlerin sifir

oldugunu kabul edilerek;

o’u 6(0‘ ) 8(0‘ )
— XX Xz 1
Pier ™ "o | & D
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— zzZ zX 2
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seklinde vermistir. Burada p,; yogunluk, o;; normal gerilmeleri temsil ederken, o, ;

kesme ya da kayma gerilmelerini ve ¢; zamam gostermektedir. Diizlem dalganin x ve z

yoniindeki yer degistirmeleri, sirasiyla u ve w, yer degistirme potansiyelleri yardimiyla;

u=28 OV o200 OV (3)
ox Oz 0z Ox

seklinde yazilabilir. Denklem (3)’ de ¢ ve W; sirasiyla x ve z yoniinde hareket eden

dalgalarin yer degistirme potansiyelleri olarak tanimlanirlar. Buradaki potansiyel ifadeleri

dalganin hareket ettigi ortamin elastik parametreleri cinsinden yazilabilir. ¢ ve ¥ sirasiyla,

toplam deformasyon ( &) ve x-z diizlemindeki donme vektorleri (@, ) cinsinden

E=¢, +e. =V¢

_ = 4
20, =Vy

seklinde yazilabilir. Denklem (4)’ de ¢, ve &, ; x ve z yoniindeki deformasyonlar olarak

tanimlanir.
Denklem (1) ve (2)’ nin diger bir gosterimi ise elastik parametreler ve toplam

deformasyon cinsinden sirasiyla,

o’u og

pd¥2(1L+,u)a+,uV2u (5)
o’w og

de=(/h +ﬂ)g+ﬂvzw (6)

verilebilir. Burada, #; kesme veya kayma modiilii, 4, ; Lame sabiti olarak verilmektedir.

Denklem (5) ve (6)’ da esitliklerin sol tarafindaki u ve w yerine, bu degiskenlerin Denklem
(3)’ te tanimlanan ifadeleri yazildiginda

&u o* [ o¢ aw} 0| % 0| oy
—=p,—|—+—|=p,— | |+ P, —| 7
Pa 5 pdazz{ax oz | Pl || o ™
} )

Iw_ 6_2[%_6_'//}_ 0|0\, 0|0y
o P e o | P o | x| o

elde edilir. Ayni1 sekilde Denklem (5)’ in sag tarafi i¢in
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g oV [0*u ou
A+ )=+ 1NV u= (4, + + +
(L 'u)x e (L ,u) ox 'u_8x2 oz’
ovig [ o (a¢ ay/j o (a¢ a(//j
=(4, + Ul —| —+— |+ —| —+—
e e e e A e
oV oo 3¢\ ooy w
=(4, + +ul—|—+— |+ —| —+
(L ,u) ox ﬂ_@x(&xz o0z* ) oz\ ox® o7’
ovig  [ovie oviy
=(A, + + +
( t ,u) ox ﬂ_ ox 0z
— (4, +2 )‘W2¢+ vy 9)
T T T s
elde edilirken, Denklem (6) i¢in benzer doniisiimlerle
0z ) Vg Ny
A +u)—+uVw=(4 +2 — 10
() ot iV = (A 2) 2= (19)
elde edilebilir. Denklem (7), (8), (9) ve (10), Denklem (5) ve (6) da yerlerine yazilirsa,
0[] o[ oy ] Vg oV
—| = |+p,— =(A4,+2 + 11
Pigelar [Pa| | T2 e (1
g—@__ 3_82‘//__(/1 42 )5V2¢_ Vy (12)
Lo or | alor TV T e T e

esitlikleri saglanir. Denklem (11) veya (12)’ de d/ox ve 0/0z terimlerinin katsayilari

birbirine esitlendiginde;

o )
pd(aT?j=(ﬂL+2u)~V ¢

(13)

O’p (A, +2u) s ok S

= Vo = —=V"-V
or’ ( ., ¢ orr 7 ¢

ve

R %
pd[?}ﬂ Vi
. - (14)
_‘é/: H Viy = _‘é/:[/s2.v2l/,
ot yor ot

diferansiyel denklemleri elde edilir. Denklem (13) ve (14)’ de, P ve S-dalga hizina bagh
bu diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii, x yoOniinde hareket eden siniizoidal dalga

denklemleri yardimiyla yazilirsa;
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p=F(z)-¢""™ (15)
w=H(z) "™ (16)
elde edilir. Burada :z; derinlik, F(z)ve H(z); sinlizoidal dalgalarin derinlige bagl genlik

degisimini, k; dalga sayisin1 ve ®; agisal frekansi gostermektedir. Denklem (15) ve (16)

gerekli tiirevlerle, Denklem (13) ve (14)’ te yerlerine yazildiginda;

2 2
~ 2 _F(2)=—KF(2)+ F"(z) = F"(2)+ F(z)[k2 —”—2] =0 (17)
VP VP
®* @*
—FH(Z) =—k’H(z)+H"(z) = H”(z)+H(z)(k2 —7] =0 (18)
denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde
&
iy (19)
sz
602
[kz _FJ =5’ (20)

doniistimleri yapildiginda

F'(z)-q¢"F(2)=0

1)
H'"(z)-s’H(z)=0
elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimleri
F(z)= Ae * + Be” (22)
H(z)= A,e " + B,e” (23)

fonksiyonlar1 ile tanimlanabilir. Bu asamada yar1 sonsuz elastik bir ortamda dalga yayilim
i¢in yapilan varsayimlarin hatirlanmasi yararli olacaktir. Bu varsayimlar;
1. Sonsuz derinlikte (z — o) yer degistirmenin sifir olmasi
2. Yizeyde (z =0) tiim gerilmelerin sifir olmas1’ dir.
Bu varsayimlara gore sonsuz derinlikte bir yer degistirme hareketi olmayacagindan,

Denklem (22) ve (23)’ teki B, ve B, genlikleri sifir olacaktir. Dolayisiyla bu denklemler
F(z)= A" (24)
H(z)= A,e"™ (25)
halini alir. Denklem (24) ve (25), Denklem (15) ve (16)’ da yerine yazildiginda;

¢ _ Ale[—qz+i((ut—kx):| (26)
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= Aze[—szﬂ((ut—loc)] (27)
elde edilir. Yiizeydeki tiim gerilmelerin sifir kabul edilmesi ile z yoniindeki normal gerilme
ve z-x diizlemindeki kesme gerilmesi tanimlar1 kullanilarak;

ow

o, =g +2u—=0 (28)
4
ow Ou

Far ”(ax azJ 9)

yazilabilir. Denklem (3)’ teki # ve w tanimlar1 ve Denklem (26) ve (27)’ deki ¢ ve y

tanimlari, yiizey sartlar1 yani z =0 i¢in Denklem (28) ve (29)’ da yerlerine yazilirsa;

0. = 4| (A +2u)q* = A,k |~ 2id,piks =0 (30)
7., =2idkg+ 4,(s* +k*)=0 (31)
buradan,
A +2u)q’ = Ak’

A r2)a —AK (32)
A, 2i pks

42k 1o (33)
A4, (s +k )

elde edilir. Denklem (32) ve (33) toplanip yeniden sifira esitlendiginde
i(ﬂl + 21”)‘72 _ﬂ“Lk2 _ _i 2igk

4, 2i piks 4, (s +k%)
(A, +2u)q* = 2,k° _ 2igk
2i ks (s +K7)

—4i’qusk’® = (s2 +k2)[(/1L +2u)q° —ﬂLkzj

4q sk’ :(s2 +k2)[(/1L +2,u)q2 —/1Lk2] (34)
esitligi yazilabilir. Denklem (19) ve (20)’ deki ¢° ve s° tanimlar1 Denklem (34)’ te yerine

yazilirsa

2 2 2 2 2 :
16k> 1 {kz —G)—J(kz —“’—] - sz —“’—Jwﬂ -{(AL +2,u)(k2 —“’—]—ALH}
(35)

elde edilir. Bu esitligin iki tarafi da °k”’ e béliindiigiinde
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o’ o’ A +2u) o ’ o
16| 1-——— || I-——= | =| 2—| — 2,2 2-—5 (36)
V., k V:k U V., k V ik

esitligi elde edilir. Denklem (36)’ daki degiskenler

a :ﬂ; a’ = K/ Py - 5 Vi =2 Ve = Rayleigh Dalga hiz
v, (A, +2u)/p; A +2u k
dontistimleri yardimiyla;
2 2
@ V. )
e - # =K (37)
2 V 2
Y =k —g’K? (38)
V,k* V,

AA2u 1 2-20

= 39
7 a’ 1-2v (39)

seklinde yazilabilir. Buradaki v; Poisson orani ve K ; yiizey dalgast hiz1 ile S dalga hizt
oranini temsil eder. Bu doniisiimlerle Denklem (36)

16(1—(121{2)(1—1{2):[2_%052[(2]2(2_1@)2

K®-8K*+(24-1607 ) K* +16(a’* ~1)=0 (40)

halini alir ve bu denklemin gergel ¢ézlimleri, bilinen bir v veya a degeri i¢in bulunabilir.
Denklem (40)’ dan agikca goriilmektedir ki; yari sonsuz bir ortamda yayilan Rayleigh
dalgasi i¢in elde edilen hiz denkleminde herhangi bir frekans degiskeni bulunmamaktadir
dolayisiyla Rayleigh dalgasi hiz bileseninin frekanstan bagimsiz oldugu ve dispersif yapida

olmadig1 sdylenebilir (Richart vd., 1970, s.85).

1.4.2. Elastik Ortamda Rayleigh Dalgas1 Yer Degistirme Denkleminin
(Ozdeger Fonksiyonunun) Olusturulmasi

Rayleigh dalga hareketini olusturan x ve z yoniindeki dalgalarin genel hareket
denklemi olan Denklem (1) ve (2) tekrar hatirlandiginda, bu denklemlerin genel bir
¢Ozuimi;

i(kc—ar)

u=r,(k,z,w)-e (41)
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i(kc—cot)

W=ir, (k,z, a))-e (42)

seklinde verilebilir. Burada r,; k, z ve @ ya bagh genlik fonksiyonu olarak tanimlanir
(ilerleyen bolimlerde 1 (k,z,w)=1r, r,(k,z,w)=r, olarak gosterilecektir). Bu genel

¢Ozlimlerin, Denklem (26) ve (27)’ de verilen genel ¢éziimlere benzedigi agiktir. Denklem
(42)’ de karmasik bilesen "i"’ nin w* da katsay1 olarak goziikmesinin nedeni, u ve w nin
hareketlerinin birbirine dik-ortogonal olmasindan kaynaklanan 90° faz farkidir.

Rayleigh yer degistirme denkleminin olusturulmasi ve ¢oziilmesi sirasinda, hiz
denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan varsayimlar g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu
varsayimlarin  kullanilmas1 icin Denklem (1) ve (2)° deki gerilme ifadeleri de
tanimlanmalidir. Denklem (1) ve (2)’ deki normal ve kesme gerilmeleri, sirasiyla

o

xx

O-XZ = 6

zx 2

o, asagidaki sekilde verilebilir.

o, =4E+2us, (43)

= {k (A, +2u)n + 4, ‘Z—ﬂ et (44)

o =0, = e, (45)

=pu| = - kl”2 Je[(erut) = (k,Z, a))ei(kx—wt) (46)
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o.=4,&+2us,

=2, (&, +¢&.)+2ue,

=6 +(A, +2u)e,
0 0

:/1L§+(1L+2,u)—w

:ﬁvaﬂLi(% +2/J)M

X oz

oz

= ik A, re™ ) +i(2, +2 y)gie""“”’)
Z

= {klﬂi +(2“L + 2#)%} ei(kx—(ot) — i7’4 (k’ Z,a))ei(kx—a)t)

4

(47)

(48)

Denklem (46) ve (48)’ de ifade edilen o ve o tanimlari, Rayleigh dalga yayilim

i¢in yapilan varsayimlarla dogrudan ¢éziilebilir durumdadirlar. Denklem (41), (42), (46) ve

(48)" de tamimlanan r, (j=1,2,3,4) ifadelerinin ¢6ziimii, Denklem (1) ve (2)° de

tanimlanan hareket denklemlerinin sayisal olarak elde edilmesini saglayacaktir. Rayleigh

dalgasinin her bir tabakadaki hareket denkleminin ¢6ziimii, yine her tabaka icin

tanimlanacak r, (j=1,2,3,4) ile mimkindiir. Burada her tabaka i¢in tanimlanan 4

bilinmeyenin ¢dziimii i¢in 4 denklem gerekmektedir. Denklem (46) ve (48)° deki 0r,/0z

ve Or,/0z ifadelerinden yararlanarak

Ve

or, or or,
r :,u(a—zl—krzjz,u@—zl—,ukr2 = ,ua—Zl:r3+,ukr2

or, _

l;g + kr,
o0z U

v, = {kﬁm +(/1L +2,u)z—rzz} =>r,—kAn= (/IL +2,u)%

4

a1 kA,

oz (h+2p) (A +2n)

h

(49)

(50)

(D

(52)

esitlikleri elde edilebilir. Bu esitlikler, Denklem (41) ve (42)’ de tanimlanan 7 ve r, nin

derinlikle degisim ifadesidir. Denklem (50) ve (52) ihtiya¢ duyulan 4 denklemin 2 sini

temsil eder, diger 2 denklem ise 7, ve 7, 1in derinlige gore degisimi ifadesi yardimiyla elde
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edilecektir. Tlk dnce o, / 0z nin elde edilmesi i¢in; Denklem (41), (44) ve (46), Denklem (1)

de yerlerine yazilip uygun tiirevler alinirsa,

i(kx—awt 8r i(kx—awt Or i(kx—wt
’i‘e(kx )(—a)z)pd:—k(k(ﬂL+2y)i’1+/IL—az2je(kx )+—6Z3e(1DC ) (53)
or. Or.
1 (-’ :—k(k A, +2u) 1+ A —2]+—3
1( )pd ( L /U)l L oz oz
or. or.
a—;:k(k(iL+2ﬂ)ri+ﬂLa—ZzJ_ria)2pd (54)

esitligi elde edilir. Bu denklemde, &r,/dzyerine Denklem (52)° de elde edilen ifade

yazilirsa,
0 1 kA
O_EZk k(/lL+2,u)l”1 +ZL{(Z _'_2#)}’4—(/1 +L21u)r]:|J—rla)2pd (55)
L L
or, A kA’ )
—=k|k(4,+2 L - - -
Pe (A4, + ﬂ)n+(/1L+2/1)r4 (1L+2,U)FIJ ho P,
kA, A
=k|n|k(A, +2u)- g - ?
r{ (A, +2p) (zﬁzﬂ)} (,1L+2ﬂ)”4] n'p,
A’ k
=rnk’| (A, +2u)- - L —
e (A, +2u) =4, kA, rap
: (/1L+2y) (A, +2u) e
A+ Aud, +aut - 2,0 kA
— k| L L L L2
fi (7, +24) ]““(zﬁzﬂ) he Pa
Ay + 1) k2,
— k2l 4 (L L2
f 'u(lL +2,u)j+r4 (EL +2u) e P
- 4ﬂM —o'p +,,L (56)
: (A, +2u) ! 4(2L+2,u)

elde edilir. or,/dz denkleminin elde edilmesi igin ise Denklem (42), (46) ve (48), Denklem

(2)’ de yerine yazilip gerekli tiirevler alinirsa

i(—a)z)rze py=ize

i(ke—ot) 01y (ko) + ikt

(57)
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o
oz
esitligi elde edilir. Boylelikle her tabaka i¢in tanimlanan r, (j =1,2,3,4) katsayilarinin

= —a)zpdrz —-rk (58)

¢oziimiinde gerekli olan denklemler elde edilmis olur. Sirasiyla, Denklem (50), (52), (56)
ve (58) alt alta yeniden yazilirsa,

%zlig + kr,
0z U
on, _ 1 kA,

oz (A +2u) (4 +2p)

4l

ory _ 2 2 kA, (’1L+/‘)
=y (k*y - —tr =|4uy-—""7
62 rl( 7/ a)pd)+r4(/1L+2/U) :>7/ ( ﬂ(ﬂL—}—Z,u)
% = —a)zpdrz —nrk

Oz

tim katsayilarin ya da bu katsayilarin temsil ettigi yer degistirme (7, r,) ve gerilme
ifadelerinin (7, ;) diisey yoOndeki tiirevler cinsinden yazilabilecegi goriilir. Tim
r; (j=1,2,3,4) parametrelerinde @ ve k frekans bagimli iken, diger tim parametreler

derinlige bagh olarak degisir. Burada ayrica Rayleigh dalgasi1 yer degistirme ifadesindeki
frekans bagimli degiskenler Rayleigh dalgasinin dispersif 6zelligini ifade ederler.

r; (j=1,2,3,4) parametrelerinin diisey yondeki tiirevleriyle olusturulan birinci

dereceden diferansiyel denklemler bir katsay1 matrisi yardimiyla,

21l 0 koo 0 11
—1 -1
o|n| |—kA, (A +2u) 0 0 (4, +2u) 7, (59)
0z | 13 Ky-a’p, 0 0 kA-(4+2u) | |5
nlo| 0 -w'p, —k 0 ] L%

formunda yazilabilir. Bu tip diferansiyel denklem c¢oziimleri df/0z = 4- f seklinde
aranabilir (Coddington ve Levinson, 1955; Gantmacher, 1959). Denklem (59) bu formda

yazildiginda
. i 0 koou! 0 ]
sl | ve s kA, (A 42m) 00 (A +2u) (60)
7 Ky-a’p, 0 0 kA -(4+2u)
% i 0 -w'p, -k 0 |
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halini alir. Denklem (60)’ ta f Rayleigh 6zdeger fonksiyonu, bu fonksiyonun kdoklerini

temsil eden r, (k, z, w) parametreleri ise 6zdegerler olarak isimlendirilirler.

1.4.2.1. Rayleigh Ozdeger Probleminin Céziim Teknikleri

Dogrusal 6zdeger probleminin ¢oziimii i¢in sayisal integral, sonlu farklar, sonlu
elemanlar, smir elemanlar ve spektral elemanlar yontemleri gibi birgok yontem
kullanilabilir. Bununla beraber, sik¢a kullanilan yontemlerin biiylik bir kismi yayict
(propagator) matris yontemleri olarak bilinen sinifa aittir (Kennett, 2011). Thomson-
Haskell algoritmasi, diger bir adi “transfer matrisi yontemi” (Thomson, 1950; Haskell,
1953) bu smifta en fazla kullanilan yontemdir. Bunun nedeni ydntemin basitligi ve
bilgisayar ortamindaki hesaplamalara rahatca entegre edilmesidir. Bununla birlikte bu
yontem sadece, yar1 sonsuz homojen ortamin iizerinde tabakalanmis homojen ortamlardan
olusan, diisey heterojen yer alti modellerinde uygulanabilir.

Thomson-Haskell yonteminde, dogrusal 6zdeger probleminin non-trivial ¢dziimii,
Rayleigh dispersiyon denkleminin koklerinden olusmaktadir. Rayleigh dispersiyon
denkleminin kokleri ise Rayleigh dalga yayiliminda, her bir frekanstaki dalga yayilim
modlarma karsilik gelen dalga sayisi degerleridir. Dispersiyon denkleminin kokleri
bulundugunda, her bir moddaki 6zdeger fonksiyonu basit sayisal islemler ile hesaplanir.
Rayleigh 6zdeger fonksiyonlar1 gerilimin ve gerilimden dogan deformasyonun derinlige
bagli degisimini verir. Bu yontem Thomson (1950) tarafindan gelistirildikten sonra,
Haskell (1953) tarafindan kisa ve uzun dalga boylar i¢in ilk halinden daha kararli hale
getirilmistir. Yontem ilerleyen yillarda bir¢cok arastirmaci tarafindan amaclarina uygun
sekilde gelistirilmeye devam etmistir (Schwab ve Knopoff, 1970; Abo-Zena, 1979;
Harvey, 1981).

Kausel ve Roésset (1981), Thomson-Haskell algoritmasini kullanarak “dinamik
sikilik matris yontemi” adi1 verdikleri bir sonlu elemanlar formiilasyonu gelistirmislerdir.
Bu yontemin ana 6zelligi, Thomson-Haskell yontemindeki donilisim matrisinin yerini,
yapisal analizlerde kullanilan klasik sikilik matrisinin almasidir. Yontemin avantaji,
0zdeger probleminin ¢éziimiinii homojen olmayan veya dinamik ytikler altindaki zeminler
icin de ¢ozmesidir (Kausel, 1981). Bu yontemde kullanilan sonlu elemanlar yonteminin

jeofizikte ilk kullanimlar1 sismolojide ve deprem miihendisligi alanlarinda dalga yayilim
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denklemlerinin ¢oziimiinde Lysmer ve Waas (1972) ve Lysmer ve Drake (1972) tarafindan
olmustur.

Yiizey dalgalarinin 6zdeger probleminin ¢ézliimii i¢in kullanilan diger dnemli bir
algoritma Kennett ve ekibi tarafindan gelistirilen (Kennett, 1974, 2011; Kennett ve Kerry,
1979) “yansima ve kirilma katsayilar1” algoritmasidir. Bu yontem daha sonra bir¢ok
arastirmaci tarafindan degistirilmis ve gelistirilmistir (Luco ve Apsel, 1983; Chen, 1993;
Hisada, 1994, 1995; Lai ve Rix, 1998). Bu yontem sadece tabakali ortamlar ig¢in
kullanilmaktadir. Temeli, tabakali bir ortam i¢in yansima ve kirilma katsayilar1 matrisleri
olusturmaya dayanir. Yontem Rayleigh dispersiyon denkleminin iteratif ¢éziimii igin
olduke¢a kullaniglidir.

Yukarida bahsedilen yontemlerin disinda dogrusal 6zdeger probleminin ¢dziimiinde
bazi sayisal yontemlerde kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; sonlu farklar yontemi
(Boore, 1972), sayisal integral yontemi (Takeuchi ve Saito, 1972), sinir elemanlar yontemi
(Manolis ve Beskos, 1988) ve spektral elemanlar yontemi (Faccioli vd., 1996; Komatitsch
ve Vilotte, 1998) olarak verilebilir. Bu yontemler yayici (propagator) matris yonteminden
daha az kullanilsa da birgok avantajlari vardir. Sayisal integral ve spektral elemanlar
yontemi ortam parametrelerinin derinlikle stirekli degistigi, diisey heterojen ortamlarda

propagator yontemden daha kullanighdir.

1.4.3. Bir Yapay Tabaka Modeli i¢cin Rayleigh Dalgas1 Dispersiyon Egrisinin
Modelleme Asamalari

Yapay bir yer alt1 modeli i¢in frekansa bagli Rayleigh dalgasi1 faz hizi yani
dispersiyon egrisi modellemesinde Denklem (40) ve (60)’ a bakildiginda gerekli olan
parametreler;

e S dalga hizlan
e P dalga hiz1 ya da Poisson orani
e [Kalinlik ve yogunluk bilgileri
e (Calismak istenen frekans ekseni
olarak siralanabilir.
Modelleme islemi her bir frekans degeri i¢in, ayni anda tiim tabakalar g6z Oniine

aliarak yapilir. Modelleme adimlar su sekilde gergeklesir;
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Yapay tabaka modelindeki en biiyiik ve en kii¢iik, S ve P dalga hizlar
belirlenir (V. V. V v ). Bu hizlar, Denklem (40)’ ta yani yar1

s,min ’ §,max ’ p,min ’ p,max
sonsuz ortamda Rayleigh dalga hizi denkleminde yerlerine konularak ve
uygun kokler bulunarak modelleme sirasinda hesaplanabilecek en biiyiik ve

en kiigiik Rayleigh dalgasi faz hizlar1 hesaplanir (7, V g max )- Ornegin iki

tabakali bir durum igin;
V, =[250 750] mvs
v, =[430 1300] m/s

V., =22525m/s
=[1.7 2.0] er/em® = *m"
pu=| | gr/em V. =1750.00 m/s

R,max

h= [5] m
f=5—2=% 80 Hz
Denklem (40)” a gore V, .~ tan elde edilecek gergek 7, . 690 m/s’ dir

2

ancak bu degerin V,_ ° a esit alinma nedeni sonraki asamalarda

acgiklanacaktir.
Daha sonra frekans eksenindeki ilk degerden baglamak tizere;
0 Frekans degerine ( f)) karsilik gelen agisal frekans (@, ) hesaplanir.
w, =2rf, (61)
i=ligcin = o=2xf
=275=31.42 (rad/s)

0 Hesaplanan @, kullanilarak daha onceden hesaplanan V, .= ve

min

Vieme yardimiyla, f; degeri igin en biiyiik ve en kiigiik dalga say1si (
ko> Kona ) hesaplanir.
k,=o,/V, rad/m (62)
Kax = @ [V min = Ky =31.41/225.25=10.1394 rad/m

ko = @, Ve moe = ko = 31.41/750 = 0.0419 rad/m

Burada £ . degerinin olabildigince kiigiik elde edilebilmesi i¢in

V v a esit alinmigtir. Boylelikle daha kiigiik dalga sayilari

R,max ? §,max
ve disik frekanslarla temsil edilen derin  boélgelerin

modellenmesinde hassasiyet arttirilmis olur.
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0 Daha sonra k,  ve k. arasindaki dalga sayisi 6rnekleme araligi

hesaplanir.
dk — kmax — kmin (63)
Nudzm
die = L13920039 4 095,10 rad/m

200
ile V

R ,max

Buradaki adim sayis1 (N,,,) , V, arasinda hesaplamak

istedigimiz hiz adetini temsil eder. Adim sayis1 ne kadar fazla olursa

hesaplama aralig1 da o kadar siki olur.

k.. dan baslamak tzere, k_  ile k_ araliginda dk
adimlartyla, her bir £ degerinin 6zdeger fonksiyonunun kokii olup
olmadig1 hesaplanir. Herhangi bir £ degeri 6zdeger fonksiyonunu

sagliyorsa bu k degeri, f;’ ye ait k,,’ inci kok olarak isimlendirilir.
Burada j, f, degeri icin Ozdeger fonksiyonunu saglayan kok
sayisidir. Bir f; degeri i¢in 6zdeger fonksiyonunu saglayan bir ya
da birden fazla k degeri bulunabilir. Buradaki 6rnekte f, =5 Hz igin
tek bir kok yani k& degeri bulunmustur ve k,, =0.0478 olarak
verilmektedir. Aymi  sekilde f, =20 Hzigin iki adet kok
bulunmugtur ve kokler sirasiyla k, =0.3151ve k,,=0.2434

seklinde verilir. Frekans ekseni yiiksek frekanslara kaydikc¢a birden
fazla kok bulma ihtimali artar ve elde edilen kokler daha biiyiik
dalga boylarina dogru kayar. Yukarida verilen yapay yer altt modeli
parametreleri i¢in hesaplanan tiim kdkler

0 Tablo 1.2 de verilmistir. Hesaplanan £, ; degerlerinin f~k ortamindaki
goriintiisii ise Sekil 1.7° de gosterilmistir.

0 Son olarak 6zdeger fonksiyonunu saglayan k, , degerleri yardimiyla,
/; degerlerine karsilik gelen Vy degeri hesaplanir. Eger J; degeri

icin 6zdeger fonksiyonunu saglayan bir tek & degeri varsa buradan
hesaplanan Rayleigh faz hizi temel moda aittir. Eger birden fazla

kok durumu varsa; f; degeri i¢in hesaplanan 6zdegerlerin en biyiigi
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olan k,, ~ temel mod hizina denk gelen dalga sayisi iken, dalga

sayis1 degeri kiigiildiikce hesaplanan hizlar, yliksek mod hizlarim
temsil eder. Yapay yer altt modeli i¢in hesaplanan Rayleigh faz hiz1
degerleri Tablo 1.3 ve Sekil 1.8 de gosterilmistir.

Ve, = a),./k,.’j (64)

Tablo 1.2. Her frekans i¢in hesaplanan dalga sayis1 degerleri

k
f . ‘ . . ‘
(Hz) | ©H2) U g2 g3 A | TS
5 | 3142 | i=1 |0.0478
10 | 62.83 | i=2 {0.1040
15 | 9425 | i=3 [0.1823
20 |125.66| i=4 | 03151 |0.2434
25 | 157.08| i=5 | 0.5703 | 0.3463
30 | 188.50| i=6 |0.7585 | 0.4342 | 0.2614
35 [219.91] i=7 [0.92060.5212 | 0.3197
40 |251.33| i=8 | 1.0714 | 0.6101 | 0.3864

45 28274 | i=9 | 1.2165 | 0.7046 | 0.4662
50 |314.16 |i=10 | 1.3583 [ 0.8114 | 0.5583
55 |345.58 |i=11[1.4981]0.9429]0.6572 | 0.4732
60 |376.99 |i=12|1.6368 | 1.1058 | 0.7599 | 0.6620 | 0.5167
65 |408.41 |i=13|1.7747 | 1.2814 | 0.8664 | 0.8335 | 0.5810
70 1439.82 |i=14|1.9122 | 1.4528 | 0.9794 | 0.9479 | 0.6459
75 |471.24 | i=15|2.0494|1.6162 | 1.1009 | 1.0443 | 0.7165
80 |502.65|i=16)2.1864 | 1.7726 | 1.2351 | 1.1339 | 0.7963

Tablo 1.3. Her frekans icin hesaplanan dalga sayilar1 yardimiyla elde
edilen Rayleigh faz hiz1 degerleri

Vr
(Hfz) o(Hz) 1| =2 | 3| 4| S
5 | 3142 [ =1 [657.72
10 | 62.83 | i=2 [ 604.03
15 | 9425 | i=3 [516.88
20 [125.66 | i=4 |398.79 516.33
25 [157.08| i=5 |275.42 | 453.53
30 | 188.50 | i=6 |248.50[434.10 [ 721.24
35 [219.91] i=7 |238.87 | 421.96 | 687.93
40 (25133 ] i=8 [234.57[411.94650.40
45 |282.74| i=9 [232.43 [401.30 | 606.45
50 [314.16 [i=10231.29 | 387.21 | 562.74
55 [345.58 [i=11230.67 | 366.50 | 525.83 | 730.33
60 [376.99 | i=12230.32 | 340.94 | 496.10 | 569.45 | 729.68
65 [408.41[i=13230.12 | 318.72 | 471.37 | 490.01 | 702.99
70 [439.82 [ i=14230.01 | 302.75 | 449.07 | 464.01 | 680.97
75 |471.24 [i=15]229.94]291.57 | 428.04 [ 451.25 | 657.66
80 [502.65 [i=16]229.90 | 283.57 | 406.97 | 443.29 | 631.22




26

k
80 1 K .1&5 (136'40k163 ok, CLIY
155 154
75 k14: 14400k153 ok, ok,
70 kﬂ: 4 00Ky, ok, ok
65 122"?4 Ce) SPF oky, ok,
60 - T 0 ok, oky, oKy,
. 55 k94 okys oky, ok,
\I'i 50 4 ok ok, oKy,
* 45 0kgs Oy o kg,
%) 92
§ 40 okgs Ok,, okgy,
E 35 ok,g ok, ok,
30 oKgz0k okg,
25 1 ok . okgy
20 - k9@ K1
15 ok,
104 ok,
540k,
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 2.5
Dalga sayisl, k (1/m)
Sekil 1.7. Her frekans icin hesaplanan dalga sayis1 degerlerinin frekans-dalga
sayis1 diizleminde gdsterimi
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Sekil 1.8. Her frekanstaki dalga sayilar1 yardimiyla elde edilen Rayleigh

dalgas1 faz hiz degerleri. Dispersiyon egrisi, aynt mod ig¢in
tanimlanan hiz degerlerinin birlestirilmesi ile olusturulabilir.
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1.5. Diisey Elektrik Sondaji (DES) Verilerinin Dogrusal Siizgecler Yardimiyla
Modellenmesi

Bir DES wverisinin dogrusal siizgecler yardimiyla modellenmesi iki asamada
gerceklesir;
1. Doniisiik o6zdireng degerlerinin hesaplanmasi (Koefoed, 1970, 1980;
Basokur, 2004),
2. Dogrusal siizgecler yardimiyla, doniisiik 6zdireng degerlerinin goriiniir
Ozdireng degerlerine ¢evrilmesi (Ghosh, 1970, 1971; Das ve Ghosh, 1973;
Johansen, 1975; Basokur, 2004).
[zotrop n tabakali bir ortamin herhangi bir tabakasinda, yeryiiziindeki nokta akim

kaynagindan dolay1 olusan gerilim (V) Stefanesco vd. (1930) tarafindan

o0

v

v =’2L [ +6,) e+ X,(0)-€") -, (zs)dr (65)
T 0

olarak verilmistir. Burada i; tabaka numarasi olmak iizere, p,; tabaka 6zdirenci, /; akim,

6.(7); Stefanescu ¢ekirdek fonksiyonu, J,; sifirinct dereceden, birinci cins Bessel

fonksiyonu, X,(7); sinir sartlarindan ¢6zilebilir fonksiyon; 7; uzakligin tersi boyutundaki

degisken ve s; akim kaynagindan gecen diisey eksen ile dl¢iim noktasi arasindaki uzaklik
olarak gosterilmistir. Bu denklemin ¢6zlimii i¢in yatay tabakali bir ortamda agagidaki sinir

kosullarinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

e Her tabaka ara ylizeyindeki gerilim stireklidir.
e Tiim ara yiizeylerde akim yogunlugunun diisey bileseni siireklidir.
e  Yeryiiziinde akim yogunlugu sifirdir.

e Kaynaktan sonsuza giderken, gerilim sifira yaklagmalidir.

Bu smir sartlar1 altinda, yeryiizii i¢in yani z=0’ da tim s degerleri igin

0(7) = X (r) olmalidir. Bu bilgiler 151g1nda Denklem (65) tekrar diizenlenirse
y=2l [a+26,2)J(zs)dr (66)
27

elde edilir. Burada K (7)=1+26,(7), Slichter ¢ekirdek fonksiyonu doniisiimii yapildiginda
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V= p—‘ITKl (2),(zs)dr (67)
27y

yazilabilir. Bu integralin sayisal ¢6ziimii, Pekeris (1940) yineleme bagintis1 ile yapilabilir.
Koefoed (1980) Slichter ¢ekirdek fonksiyonunun yinelemeli ¢dziimiinii, tabaka kalinlig1 ve

Ozdirenci yardimryla

K.+ tanh(zh,)

i+l
Ki — Pis (68)
P +K,,, -tanh(zh,)
Pin

seklinde tanimlamigtir. Burada hesaplama yari-sonsuz tabaka ile baslar ve yiizeye kadar
devam eder. Sinir sartlart geregi K, () =1 alir. Slichter ¢ekirdek fonksiyonu yardimiyla

Denklem (67),
I o0
V=— ! T(r)J,(zs)dt (69)

halini alir. Burada 7, = K, - p, olarak tammlanir ve 7;; doniisiik 6zdireng ad1 verilir. Bu

integraldeki doniisiik 6zdireng degerleri yine Pekeris (1940) yardimiyla

T,

i+

1+ (T’“j -tanh(zh,)

i

+ p, - tanh(zh,)

T = (70)

seklinde ¢oziilebilir. Bu yinelemeli ¢oziime de yari-sonsuz ortamdan baslanir ve sinir

kosullar1 geregi yari-sonsuz ortam i¢in 7, = p, alinir.

Her bir s uzaklig1 yani, 6l¢lim noktast i¢in doniisiik 6zdireng degerleri bu sekilde
hesaplanabilir. Denklem (70)’ ten goriilecegi gibi doniisiik 6zdireng degerleri, kullanilan
elektrot diziliminden bagimsizdir. Bu degerler dogrusal siizgegler yardimiyla goriiniir
O0zdireng model egrilerine ¢evrilir. Bu asamada ise kullanilan dogrusal siizgec

katsayilarinin hangi dizilim i¢in hesaplandigi 6nem kazanmaktadir.

1.5.1. Dogrusal Siizgecler

Diisey elektrik sondaji goriinlir 6zdireng egrisi verilerinin modellenmesinde

dogrusal siizgecler, belirli Ornekleme araligi kullanilarak elde edilmis slizgeg
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katsayilarindan olusur ve doniisiik 6zdireng degerleri ile goriiniir 6zdireng degerleri
arasindaki donilistimii saglamakta kullanilirlar. Ghosh (1970) de ilk uygulamalar1 yapilan
bu teknik aslinda Slichter (1933) ve Pekeris (1940) tarafindan matematiksel olarak
gergeklestirilebilecek oldugu sdylenmistir. Ancak o donemlerde cekirdek fonksiyonun
hesaplanmasinda pratik islemlerin olmamasi bunu miimkiin kilmamistir.

Goriintir ve doniisiik o6zdirengler arasindaki dogrusal iliski Ghosh (1971) ve
Basokur (2004) yardimiyla aciklanabilir. Schlumberger dizilimi i¢in bir O6l¢iim

noktasindaki goriiniir 6zdireng degert;
p)=275* (1)

ile gosterilebilir. Burada FE: Elektrik alam1 gostermektedir. Elektrik alan ile gerilim

arasinda
oV
E=—""_ 72
2 (72)
iligkisi oldugundan Denklem (71)
27s* (oV
_ v, 73
Pu(5) ; ( = j (73)
seklinde yazilabilir. Denklem (69)’ daki gerilim bagintis1 uzakliga gore tiirevlendiginde
oV I %
—=——\T(2)J,(zs)r dr 74
= j (2)J,(75) (74)

elde edilir. Denklem (74)’ teki —J,(zs)7 ifadesi

d(JO(TS))

s =-J,(zs)r (75)

seklinde tanimlanir. Burada J| ; birinci cins, birinci dereceden Bessel fonksiyonunu temsil

eder. Denklem (74), Denklem (73)’ te yerine koyulursa
p,(s)=s j T()J,(zs)r dr (76)
0
elde edilir. Denklem (76) Hankel transformu sayesinde

T(z) = TM@ (77)

yazilabilir. Denklem (76) ve (77)’ ten agikca goriilmektedir ki; goriiniir ve doniisiik

Ozdireng fonksiyonlart Bessel fonksiyonu ve Hankel doniisimii yardimiyla birbirleri
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cinsinden yazilabilir. Herhangi bir fonksiyonun Hankel doniisiimii (diger adiyla Fourier-
Bessel Doniistimii), o fonksiyonun sonlu sayidaki Bessel fonksiyonu katsayilarinin
agirhiklandirilmis toplami ile ifade edilmesini saglar. Denklem (76) ve (77) ye
bakildiginda, 6zdireng degerlerinin birbiri cinsinden yazimi sirasinda kullanilan dogrusal
stizgec katsayilarinin aslinda, ¢esitli arastirmacilarin (Ghosh, 1970; Nyman ve Landisman,
1977) farkli 6rnekleme araliklar1 degerleri kullanarak hesapladiklar1 Bessel fonksiyonu
katsayilar1 ya da degerleri oldugu sdylenebilir.

Dogrusal siizgeclerin uygulanmasinda belirlenmesi gereken iki parametre vardir.

Bunlar;

e Ornekleme aralig1 (As = (logm ) /m) ya da 6rnekleme orani (m)

e Arzu edilen cikisin yani goriinlir O6zdireng egrisinin, hangi elektrot
diziliminde istendigi
Dogrusal siizgeclerde kullanilan 6rnekleme araligi, stizgeg katsayi adetini etkiler.

Ornekleme araligi As kiiciildiikge, kullanilan katsayr adeti artar ve daha hassas bir
modelleme elde edilir. Diger taraftan, fazla sayida katsayr kullanilmasi islem yiikiinii
arttirir. Aslinda, bilgisayar islemcileri hizlarinin giiniimiizde ulastig1 nokta diistiniildiigiinde
Ghosh (1971) ve izleyen c¢alismalarda vurgulanan islem hizi probleminin ortadan kalktigi
sOylenebilir. Bu nedenle, hassasiyetin nispeten fazla olmasi i¢in nokta sayisi fazla olan
diziler kullanilabilir. Doniisiik 6zdireng degerlerini, Schlumberger dizilimi ile toplanmis
DES goriiniir 6zdireng egrisine ¢eviren dogrusal stizgeglerin bazilar agagida belirtilmistir.

e Ghosh (1970), 9 noktali

e O’Neill (1975), 20 noktal1

e Nyman ve Landisman (1977), 13 ve 31 noktali

o Koefoed (1980), 15 noktali

e Guptasarma (1982), 11 noktali

Bilindigi gibi elektrik yontemlerde birden fazla elektrotun kullanildigi bir¢ok

elektrot dizilimi bulunmaktadir. Her bir elektrot diziliminden elde edilecek goriiniir
Ozdireng degerlerinin matematiksel ifadeleri farkli olacaktir. Ciinkii, farkli dizilimlerin
sahip oldugu farkli elektrot araliklari, gerilim farkinin hesaplanmasinda yani gerilimin
uzakliga gore tlirevlenmesinde degisimler yaratacaktir. Dolayisiyla, dogrusal sisteme giren

giris verisinin tiirti, ¢ikis verisiyle ayn1 olmasi gerektiginden, kullanilacak dogrusal siizgeg
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katsayilarmin, dizilim tiiriine uygun olmasi gerekir. Ornegin; Wenner dizilimi i¢in gerilim

bagintisi
pa(a):2a(TT(T)-(JO(Ta)—JO(TZa)) d’[J (78)

seklinde yazilirken (a: elektrotlar arasi esit uzaklik), Schlumberger dizilimi i¢in Denklem
(76)’ ta gosterildigi gibidir. Her iki denklemde de giris verisi 7'(7), ¢ikis p,(a)oldugu
diistintiliirse, hesaplanacak Bessel fonksiyonlariin yani stizge¢ katsayilarinin farkli oldugu
ortadir. Dolayisiyla kullanilacak silizge¢ katsayilarinin, arzu edilen dizilime uygun
secilmesi gerekir.

Doniisiik ve goriiniir 6zdireng arasindaki dogrusal sistem, uzaklik ortaminda;
P, (x)=H(x)*T(x) (79)

seklinde ya da uzaklik ortamindaki konvoliisyon isleminin islem yiikiiniin azaltilmasi i¢in

frekans ortaminda

P =H(f)-T(f) (80)

seklinde tanimlanabilir. Her iki denklemde de; p,: goriiniir 6zdirenci, H: dogrusal sistemi
ve T: doniisiik 6zdirenci gostermektedir. Frekans ortaminda dogrusal sistem Denklem (80)

yardimiyla
H(f)=p,(N)/T) (81)

seklinde yazilabilir. Denklem (81) dogrusal sistemi dolayistyla siizge¢ fonksiyonunu temsil
etmektedir. Siizge¢ fonksiyonunun frekans ortaminda, Sinc fonksiyonunun frekans
ortamindaki esdegeri olan dikdortgen bir fonksiyon ile carpilmasi sonucu slizgeg
katsayilar1 frekans ortaminda elde edilmis olur. Son olarak Ters Fourier doniisiimii ile

stizgeg katsayilarinin zaman ortamindaki degerleri elde edilir.

1.5.2. Bir Yapay Tabaka Modeli icin Goriiniir Ozdiren¢ Egrisinin Modelleme
Asamalan

Gorliniir 6zdireng egrisinin modellenmesi, uzaklik eksenindeki her bir deger i¢in ilk
once doniigik oOzdireng degerinin hesaplanmast ve bu degerlerin dogrusal siizgec
katsayilar1 yardimiyla goriiniir 6zdireng degerlerine doniistiiriilmesi seklindedir.

Yapay bir yer alti modeli i¢in goriiniir 6zdiren¢ degerlerinin hesaplanmasinda

Denklem (70)’ e bakildiginda gerekli olan parametreler;
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e Yapay modelin kalinlik ve 6zdireng bilgileri

e Gorliniir 6zdireng degerlerinin hesaplanacagi uzaklik ekseni degerleri

e Veri 6rnekleme araligi1 ve bu araliga uygun dogrusal slizgec katsayilari
olarak siralanabilir.

Gorlinlir 6zdireng egrilerinin modellenmesinde gozden kacirilmamasi gereken en
Oonemli noktalardan biri; hesaplamada kullanilacak uzaklik eksenlerinin her zaman
dogrusal siizge¢ katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan 6rnekleme araligina uymama
problemidir. Yani, Bolim 0’ de deginildigi gibi dogrusal siizge¢ katsayilarinin
hesaplandigi 6rnekleme araligi (As) ile uzaklik ekseni 6rnekleme araliginin birbirine esit
olmasi gerekliligidir. Bu durum modellemede kullaniciy1 kisitlayan bir mecburiyettir ancak
asilmas1 miimkiindiir ve bu konuya modelleme asamalarinin anlatildig1 boliimde ¢6ziim
getirilecektir.

Modelleme adimlari, uzaklik ekseninin (s) ilk degerinden baslamak iizere her bir
s, degeri i¢in su sekilde gergeklesir;

e Yapay yer alti tabaka modeli parametreleri kullanici tarafindan belirlenir.
Ornegin iki tabakali bir durum igin
h=5
P =[20100]
s =10 2% 5107

= blO b9 b8 b7 b6 bS b4 b3 b2 bl bO b—l b—2
J 0.0105 -0.0262 0.0416 —0.0746 0.1605 —0.4390 1.3396 -2.7841 1.6448 0.8183 0.2525 0.0336 0.0225

parametreleri verilsin. Burada b, modellemede kullanilacak dogrusal siizgeg
katsayilarini (13 noktali; Nyman ve Landisman, 1977) gosterirken, s ekseni
2 den 100 e logaritmik artimlarla 20 adet sayidan olusturulmustur ve uzaklik
eksenini temsil etmektedir.

e Yukarida bahsedilen 6rnekleme araligi probleminin ortadan kalkmasi igin

goriiniir Ozdireng degerinin hesaplanacagi uzaklik eksen degeri s,

1

kullanilarak, Asornekleme aralig: ile yeni bir uzaklik ekseni (uveya 1/z
ekseni olarak isimlendirilir) olusturulur. Olusturulan u ekseninin eleman

say1s1 (Nu), kullanilacak dogrusal siizgecin nokta sayisina esit olmalidir

(Nu =l3). Yeni eksen olusturulurken, goriiniir ozdireng degerinin
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hesaplanacag1 uzaklik ekseni degeri (bu agsamada s, =2 m), dogrusal siizge¢
katsayilarinin b, (merkez deger) degerine (yani siizge¢ katsayilarinin 11.
elemanina) denk gelecek sekilde konumlandirilir. Bu nedenle As 6rnekleme
aralig1 ile s, degerinin sol tarafina, kullanilan siizge¢ katsayilarinin pozitif
indis (+/) sayist kadar, sag tarafina negatif indis (—;) sayis1 kadar deger
eklenir. Burada kullanilan 13 noktal1 siizgecin pozitif indis degeri (N, ) 10,

negatif indis degeri (V) ) 2’ dir.

u=0.0111 0.0187;0.0314; ------ 1.1876 2 3.3522; 5.6319

Jj'nin pozitif adeti=Np=10 Jj'nin negatif adeti=N =2

— u, Uy Uy, Us Ug U, Ug Uy Uy Uy Uy Up
0.0111 0.0187 0.0314 0.0528 0.0887 0.1491 0.2504 0.4207 0.7069 1.1876 2.0000 3.3522 5.6319

Daha sonra, olusturulan u ekseninin her elemami i¢in doniisiik 6zdireng
degerleri hesaplanir. Bunun i¢in uzakligin tersi boyutunda yani 7 icin elde

edilen Denklem (70)’ in 7 =1/u i¢in diizenlenmis hali kullanilir. » tabaka

sayist olmak iizere
1 .
];c = z ]:+1 ;pi tanh(hi/uk) k= 1,2:--~-’Nu
=n-ly (”‘] -tanh(h, /u, )
yo)

i

denklemi hesaplanir. Dolayistyla hesaplama yar1 sonsuz tabakanin {istiinden
baglar ve ylizeye dogru yinelemeli olarak devam eder. Bolim 0’ de

belirtildigi gibi smir kosullar1 geregi yari sonsuz ortamin igin 7, =p,

aliir. Burada kullanilan 2 tabakali durum igin;

u=u(1)=0.0111

n=2

T, = p, =100
P =20

t ., =t=5

T, + p, -tanh(z, /u;) 100+ 20-tanh(5/0.0111)
(100 -

1

T = 20
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s=2m’ de tim u degerleri i¢in (k:1,2,..‘.,13) bu hesaplama

yapildiginda;

[1V] u3 Uy Us Ug uy ug U9 Upjo | Uy | Up2 | Ug3

Tk

20.00 {20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.01 | 20.18 | 21.40 | 25.09

elde edilir.
Son asama; elde edilen doniisiik 6zdireng 7" degerleri ve dogrusal siizgec

katsayilart yardimiyla s =2 m. i¢in p, degerinin elde edilmesidir. Bu iglem
dogrusal siizgecteki pozitif indisli katsayr adeti N, yardimiyla ve

m= N, +1 olmak iizere

Np
pa,s = sz—j .bj
j==2

seklinde tanimlanabilir. Kullanilan yer alti modelinde s =2 m.igin
10
Pur = z T, ;-b,=20.21 ohm-m

=2
olarak hesaplanir.
Uzaklik ekseninin ilk degeri i¢in yapilan bu islemler, tim eksen ig¢in
tekrarlandiginda; yer alti modeline ait tim yapay goriiniir 6zdiren¢ degerleri
hesaplanmis olur. Tiim uzaklik degerleri i¢in hesaplanan yapay goriiniir

Ozdireng degerleri Sekil 1.9 da gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Yapay yer alt1 parametreleri i¢in elde edilen goriinlir 6zdireng egrisi ve
degerleri

1.6. CKYD ve DES Verilerinde Model Parametreleri Duyarhhgi

CKYD verileri gibi birgok parametreye bagli ve dogrusal olmayan karakteri yiiksek
bir veri grubu ile, DES verileri gibi esdegerlilik ve bastirma sorunlari olan (Parasnis, 2012)
iki verinin modellenmesi ve ters ¢coziimii sirasinda, verilerin hangi model parametrelerine
ne kadar ve nerede duyarli oldugunun bilinmesi 6nemlidir.

Gergek yeralt1 kosullarinda, bir model parametresinin veriden kestirilme olasilig1, o
parametrenin veride bir anomali yaratmasi ile orantilidir (Strobbia, 2003). Model
parametresinin veride anomali meydana getirme giicli ise duyarlilik degerleri ile ortaya
koyulabilir. Bir model parametresinin veri lizerinde diisiik duyarliliga sahip olmasi, diisiik
giivenirliliginin isareti iken, yiiksek duyarlilik degerleri model parametrelerinin giivenilir
oldugunu gosterir. Dolayisiyla, duyarhilik degerleri verinin ne kadar iyi
¢Oziimlenebileceginin Ol¢iistinii gosterir (Tarantola, 2005).

Duyarlilik degerlerinin hesaplanmasi ¢alismanin amacina ve ilgilenilen bilgiye gore

farklilik gosterebilir (Gyulai, 1989; Liang vd., 2008), ancak ana fikir gozlenen ya da
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hesaplanan fiziksel niteligin model parametrelerine gore kismi tiirevlerinin elde
edilmesidir. Yani model parametre degisimlerinin veri ilizerinde meydana getirdigi
degisimlerin hesaplanmasidir. Bu islem “Frechet tiirevi” olarak ta isimlendirilir (Spitzer ve
Kiimpel, 1997). Cogu ¢alismada duyarlilik degerleri ¢ekirdek matrisin olusturulmasinda da
kullanilmaktadir (Park ve Van, 1991; Sasaki, 1994; Farquharson ve Oldenburg, 1996; Loke
ve Barker, 1996) ve;

S OF /Om
oF Jod

(82)
ile tanimlanir. Burada F karakteristik fonksiyonu, d kestirilen yada gozlemsel veriyi, m
analiz edilen model parametresini, S ise duyarlilik matrisi gostermektedir. Temel olarak
niimerik bir kismi tiirev isleminin gergeklestirilmesi 3 yolla olabileceginden (merkezi, ileri

ve geri yonlii) hesaplanan duyarlilik degerlerinin anlamlar1 da farklilik gosterir (Tablo 1.4).

Tablo 1.4. Farkli hesaplama tiirleri i¢in duyarlilik degerlerinin anlamlari

Duyarhhk
Yontem Formiil Anlami
Y onii
ileri yonlii farklar d,(m+ 6m) —d,(m) Pozmt." m artarken d; artar
om Negatif m artarken d; azalir
Geri yonlii farklar d,(m) —d,(m—Sm) Pozitif m azalirken d; azalir
Sm Negatif m azalirken d; artar
Merkezi farklar d.(m+ 5,,2(; d(m-6m) | Pozitif m +0m kadar degistiginde d; artar
" Negatif m £0m kadar degistiginde d; azalir

Duyarlilik degerlerinin pratikte hangi tiir bilgiler sunacagini géstermek adina Vs ve
p’ nun derinlikle art1g1 basit 4 tabakali bir model tizerinden RD ve DES egrileri i¢in ileri
yonlii sonlu farklar yardimiyla hesaplanmis ve normallestirilmis duyarlilik degerleri Sekil

1.10° da gosterilmistir.
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Vs,=200
p,=50

AB/2 Uzakliklari (m)
FIIVEL G e
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DobbmwoNDNDWOWNBBON
1R il

Rol Ro2 Ro3 Ro4 h1 h2 h3
Model Parametreleri Model Parametreleri

h1 h2 h3 Vsl Vs2 Vs3 Vs4

Sekil 1.10. Basit 4 tabakali sentetik model i¢in hesaplanan duyarlilik degerleri, (a) RD
egrisi i¢in, (b) DES egrisi i¢in

Sekil 1.10” da her bir parametrenin veriye yaptig1 katkiy1r ve bu katkinin miktari
goriilebilmektedir. Ornegin, Sekil 1.10a’ da Vs,” in dispersiyon egrisine yaptig1 katki genis
bir frekans bandinda olmasinin yaninda yaklagik 40 Hz’ den itibaren maksimum olurken,
Vs’ lin dispersiyon egrisi verisine katkist sadece 25 Hz’ lik frekans bandi ile sinirli olup,
bilgi yogunlugu nispeten diisiiktiir. Sekil 1.10b’ de AB/2 nin 3.4 degeri i¢in hesaplanan
goriliniir 6zdireng degeri, tabaka kalinliklar1 bakimindan sadece ilk tabakanin etkisi altinda
iken, 58.3 m. deki goriiniir 6zdireng degeri tiim tabakalarin etkisi altindadir (beyaz pargali
cizgiler), bu durum oOzdiren¢ ¢alismalarinda siklikla karsilasilan we yontemin zayif
yanlarindan biri kabul edilen esdegerlilik prensibinin gostergesidir. Diger taraftan, tabaka
kalinliklarinin RD egrisine olan katkilar1 nispeten az olmasinin yaninda, her bir tabaka
kalinliginin etkin oldugu frekans bantlar1 daha belirgin sekilde ayrilnmistir (Sekil 1.10a).
Ayrica, veriye en fazla katki birinci tabakadan gelirken, bu katkinin derinlikle azaldigi
goriilmektedir. Buradan su sonug c¢ikartilabilir, birinci tabaka kalinli§inda yapilacak bir
degisimin veriye olan etkisi, lgiinclii tabakada yapilan bir degisiminin veriye olan
etkisinden biiyiiktiir. Onceki paragraflardan “bir model parametresinin veriden
kestirebilmesi olasiligi, o parametrenin veride bir anomali yaratmasi ile orantilidir
(Strobbia, 2003)” yargist hatirlanacak olursa, olasi bir ters ¢dziim sonucunda birinci tabaka
kalimligimin giivenilir sekilde kestirilme olasilidi, iiglincii tabakaninkinden yiiksektir. Bu
oranin lgilincii tabaka i¢in diisiik olusu, aym1 zamanda elde edilecek ¢Ozlimiin, {igiincii
tabakanin farkli degerleri i¢in bir “¢ok ¢Ozlimlilik {riini” olma ihtimalini de

arttirmaktadir.
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Ters ¢6ziim sonucunda elde edilen model parametrelerinin duyarlilik analizleri de
modellemede oldugu gibi bir¢ok yararh bilgiler verir ve bu bilgiler ¢ok ¢oziimliiliigiin bir
gostergesi olarak kullanilabilir (Senkaya ve Karsli, 2015). Bunu gostermek adina, esit
tabaka kalinliklarina sahip, Vs ve p’ nun derinlikle arttig1, 4 tabakali basit bir model i¢in
tiiretilen yapay RD verisinin, 4 farkli giris modeli ile ters ¢oziimii yapilmustir (Sekil 1.11 ve
Tablo 1.5). Ilk giris modelinde (Fo) kullanilan tabaka kalinliklari, gercek degerler olup,
diger iic modeldeki (a, b, c¢) tabaka kalinliklar1 her bir tabaka kalinliginin %50 arttirilmasi
ile elde edilmistir (Tablo 1.5). Son olarak, her bir ¢oziime ait duyarlilik degerleri ve model

ayrimlilik matrisi hesaplanmistir (Sekil 1.12).

650 (a) (b) (o) Gergek
0 Q‘ O  Gergek Vs,=200.06  Vs,=199.77 Vs,=200
gl TR ::: h,=5 h,=5 Vs,=208.70  h=S
€
= (©) h=7.5
=\ B B
I 0 k ]
]
St
Sl Y
k) p)
g= %
= 250 ::.\@
200 3 e R —— p—p— - p—
) == 9= -0 =G-0—6"0-9 Vs =801.17 Vs =780.81 Vs =646.73  Vs_=800
o 0 20 70 B0

30 w0 50
Frekans (Hz)

Sekil 1.11. Basit bir yer altt modelinden iiretilen yapay veri i¢in {i¢ farkli baslangic
modeli ile yapilmis ters ¢oziimlerden elde edilen kolon modeller ve
model tepkileri.

Tablo 1.5. Kullanilan baglangic modelleri, ters ¢6ziim sonuglari ve yaklagim hatalari

Model Iy Fo I (@ I (b) I ()
Vs | 200 300 199,98 300 200,06 300 199,77 300 208,70
Vs, | 400 300 400,05 300 394,84 300 419,69 300 1594,63
Vss | 600 300 594,24 300 654,89 300 918,57 300 1134,48
Vs4| 800 300 802,78 300 801,17 300 780,81 300 646,73

h |5 5 5 5 7,5
hy |5 5 5 7,5 5
hy |5 5 75 5 5
Iterasyon 14 20 20 20

No
RMS %) 43,70 0,08 43,70 |0,11 43,70 0,30 43,60 |7,07
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Sekil 1.12. Normal dispersif karakterdeki bir dispersiyon egrisinin dort farkli giris
modeli ile ters ¢ozlimiine ait Vs (i kolonu), h (j kolonu) duyarlilik
degerleri ve model ayrimlilik matrisleri (k kolonu).

Sekil 1.12” de ilk dikkat edilmesi gereken noktalardan biri tiim ¢dziimlerin model
ayrimlilik matrislerinin birim matris olmasidir. Bilindigi gibi model ayrimlilik matrisleri
model parametrelerinin nasil ¢oziimlenebileceginin 6grenilmesi i¢in pratik bir yoldur (Xia
vd., 2008) ve birim matrise yaklastikga model parametrelerinin giivenilir sekilde elde
edildigi kabul edilir (Menke, 1989). Bu tanima gore tiim senaryolarda model parametreleri
iyl ¢Oziimlenmistir. Ancak, duyarlilik degerlerine gére b ve ¢ ¢dzlimlerinde parametre
duyarlilik degerlerinin biiyiik kismi sifir ya da sifira yakindir, dolayisiyla bu ¢dziimlerdeki
parametrelerin, sonug yer alt1 modelleri i¢in fiziksel bir anlam1 yoktur ve bu ¢oziimler iyi

birer matematiksel yaklasimdan ibarettir, yani ¢ok ¢oziimliilik tiriintidiir.
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1.7. Ters Coziim

Dogadaki bircok olay1 fiziksel ve matematiksel olarak tanimlayabilmek i¢in
denklem sistemleri kullanilir. Herhangi bir olay1 ya da veriyi matematiksel olarak
tanimlarken kullanilan denklemler sadece bilinmeyenlerin sifirinci yada birinci dereceden
tiirlerini igeriyorsa dogrusal, yliksek dereceden iistler, kokler yada trigonometrik ifadeler
iceriyorsa dogrusal olmayan sistemler olarak adlandirilirlar ve ¢ok iyi bilinmektedir ki yer
bilimlerindeki bir¢cok olay dogrusal olmayan denklemlerle temsil edilmektedir. Veriye
neden olan parametreler ile veri arasindaki iligki dogrusal olmadigindan, veriye neden olan
parametreleri dogrudan bir dizey carpimi ile elde etmek miimkiin degildir. Bu iliskinin
kurulabilmesi i¢in akla gelen en basit yontem “deneme-yanilma” olabilir. Buna gore
sisteme ait On bilgiler dahilinde veriye uygun bir “baslangi¢ parametre” toplulugu
belirlenir ve bu parametrelerden elde edilecek yapay verinin, 6l¢iilen veri ile olan farkina
bakilir. Eger fark, kabul edilebilir sinirlar icindeyse kullanilan baslangi¢ parametreleri, elde
edilmeye calisilan gergek parametreler olarak kabul edilir ve sonu¢ olarak adlandirilir.
Aksine, iki veri arasindaki fark istenilen hata payimin iizerindeyse, kullanilan baslangic
modeli degistirilir ve islem tekrar edilir. Bu siire¢ iki veri arasindaki farkin kabul edilebilir
sinirlara gelinceye kadar devam eder. Ancak bu siirecte dikkat edilmesi gereken nokta
ortada her zaman bir “hata” degerinin olmasidir. Buda “deneme-yanilma” siirecinde
kullanilan parametrelerin gercek parametreler olmadigini, belirli bir “hata” degeri icinde
birer yaklasim ortaya koydugunu gosterir. Diger dikkat edilmesi gereken nokta, gercek
parametreler ile veri arasindaki iliski dogrusal olmadigindan, veriyi belirli “hata” lar
dahilinde elde edebilecegimiz birden fazla parametre toplulugunun olabilecegi ihtimalidir.
Goriildiigi gibi dogrusal olmayan bir problemin teorik ve basit bir ¢oziimii bile bir¢cok
dikkat edilmesi gereken husus icermektedir.

Bilindigi gibi jeofizik miihendisligi alaninda kullanilan verilerin bir¢ogu teorik
olarak dogrusal olmayan sistemlerle temsil edilir. Bununla birlikte jeofizik verilerin biiyiik
cogunlugu giiriiltii icerir ve dolayisiyla yukarida bahsedilen basit bir deneme-yanilma
yontemi sonuca ulagsmayi1 zorlastirir. Bu nedenle yukarida basitce anlatilan ¢6ziim

stirecinin gelistirilmesi gerekecektir.
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1.7.1. Dogrusal Olmayan Problemlerin Ters Coziimii

Uzaklik ekseni boyunca, m; yer alti model parametreleriyle tanimlanan bir d(x,,m)
fonksiyonumuz olsun. Burada; i =1,2,3,......,n; 6l¢iim noktas1 sayisini yani veri sayisini, Xx;
Olglim noktast koordinatlarini gostermektedir. Bu fonksiyona m; baslangic model
parametreleri olmak tizere d(x;,m,) gibi bir baslangic modeli ile yaklagsmaya ¢alisilirsa,

Taylor serisi yardimiyla

k
d(x,,m) =d(x;,m,)+ Z%

J=1 0,/

(m; —my ;) +...... (83)

yazilabilir. Burada, yiiksek dereceden tiirevli terimler islem kolayligi agisindan ihmal
edilir. Denklem (83) te gosterim kolaylig1 agisindan d(x,,m) yerine d, d(x,,m,) yerine
d,, 6n kestirim parametreleriyle elde edilen kuramsal verinin 6n kestirim parametrelerine
gore kismi tiirevlerini igeren 0d,; / om, ; dizeyi yerine G (Cekirdek ya da Jacobian matris)
ve m; —m, ; =Am yazilirsa;

d=d,+G-Am (84)
yada

d-d,=G-Am (85)
elde edilir. Denklem (84) veya (85) tiim dogrusal olmayan problemlerin ters ¢oziimiiniin
temelini olusturur. Bu denklemin ¢6ziimii, problemin tiiriine yada elde edilmek istenen
yaklagim tiirline gore farkliliklar gosterebilir ki, bu farkli ters ¢6zliim tekniklerinin

gelistirilmesini saglar. Bu calismada agirliklandirilmis soniimli en kiigiik kareler yontemi

kullanilacaktir.
1.8. Birlesik Ters Coziim Akisinin Olusturulmasi
1.8.1. Algoritma

Calismada en kiicliklenmeye ¢alisilacak amag fonksiyonu

P=@yTEXP, (86)



42

seklinde olusturulmustur. Denklem (86)’ ta @, ve @, sirasiyla hata fonksiyonu ve model

normunu temsil ederken, ¢ ise sonlim faktoriidiir. Hata fonksiyonu

(Dd — (dobs _dest)TC—l (dohs _dext) (87)

obs

. . . bs bs bs \T est est est \T
ile tanimlanirken N, veri sayisi olmak tizere d”” =(d;”,....dy") ve d* =(d;",...d)

vektorleri sirastyla gézlenen ve kestirilen veriyi temsil eder. Denklem (87)" de C,,

gozlemsel verideki belirsizlikleri ¢oziime dahil eder ve veri kovaryans matrisi olarak
isimlendirilir ve gozlemsel verinin her bir o6l¢iim noktasindaki standart sapmalar

yardimiyla
Cobs = dlag(ajhv) (88)

seklinde elde edilir. Calismada her bir 6l¢lim noktasindaki sapmalar ayni noktada birden

fazla veri toplanmasi ve standart sapmalarinin hesaplanmasi seklinde elde edilmistir.

Denklem (86)’ ta ¢, model norm
¢, =m'm (89)

ile temsil edilir. Burada, N, model parametre sayisi olmak tizere m=(m,,...,m, )" model

parametre vektori olarak isimlendirilir.

Denklem (87) ve (89), Denklem (86)’ ta yerlerine yazildiginda amag fonksiyonu
Q= (dobs _dest)TC—l (dobs _dest)+g(me) (90)

obs

halini alir ve bu fonksiyon m parametre vektoriine gore tiirevi alinip sifira esitlendiginde

Am=(G'C,LG +el) xG'C.

(dobs _dest) (91)

elde edilir. Burada / birim matristir. 7 +/ .ci iteratifteki model parametreleri m,,, ise
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m,, =n; + Ami+1 (92)

seklinde elde edilmis olur.

Denklem (91)’ deki soniim faktorii &, ¢Oziim sirasinda tekillik problemi
(singularity) nedeniyle olusabilecek kararsizliklari (instability) indirgeme islevi goriir.
Ayrica, ¢Oziimiin hizim1 ve dogrultusunu da kontrol eder (Marquardt, 1963). Bu nedenle,
her bir iterasyonda uygun soniim degerinin kullanilmasi 6nem tasir. Bir ters ¢dziim
akisinda ¢ dort farkli sekilde belirlenebilir ya da kullanilabilir;

I.  Tim ters ¢oziim siireci boyunca sabit bir soniim faktorii
II.  Bir baslangi¢ soniim degeri belirleme ve ardi sira iterasyonlarda bu degeri
kullanarak yeni soniim degeri hesaplama (Rodriguez, 1978)
II.  Ampirik bir formiil kullanarak her iterasyonda yeni bir soniim degeri
kestirme (Meju, 1992)

IV. Iterasyon igerisinde birden fazla séniim degeri test etme (Lai ve Rix, 1998)

Bu caligmada her bir iterasyonda birden fazla soniim degeri test etme segenegi
kullanilmistir. Bunun nedeni, dogrusal olmayan karakteri ¢ok yiiksek olan bir veri
grubunun ters ¢ozlimiinde, soniim degerinin dogrusal bir siiregle belirlenmesinin nispeten
verimli olmayacagimin ongoriilmesidir. Bununla beraber, mevcut iterasyon igerisinde
birden fazla soniim degeri kullanilmasi, ayni giris modeli kullanarak ayni iterasyon i¢inde

birden fazla model kestirme ve i¢lerinden en iyi yaklasimi belirleme sans1 tanimaktadir.

1.8.2. Kismi Tiirev Matrisinin (Jacobian, G) Olusturulmasi

Birlesik ters ¢6ziim yapilarinda farkli veri gruplarini birbiri ile iliskilendirmek ya da
baglamak i¢in her iki veri modellemesinde de etkin olan, ortak model parametreleri
kullanilir ve farkli veri gruplarmin tekil ters ¢oziimiinde kullanilan kismi tiirevlerin
yaninda, bu ortak parametreye gore olan kismi tiirevler de hesaplanarak birlesik kismi
tirevler matrisi olusturulur. Bu caligmada ortak parametre tabaka kalinligidir. DES
verilerinin tekil ters ¢oziimiinde iki bilinmeyen mevcuttur; tabaka 6zdirenci ve kalinlig1.
Bunun anlami birlesik kismi tiirevler matrisine DES verisinden iki tip kismi tiirevin
gelecegidir. RD egrisinin geleneksel tekil ¢oziimiinde ise sadece S-dalga hizina ait kismi

tirevler bulunmaktadir. Ancak, tabaka kalinlig1 ortak parametre olmasi nedeniyle RD
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egrisi i¢cin hem S-dalga hiz1 hem de tabaka kalinligina gore kismi tiirevlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, birlesik kismi tiirevler matrisi i¢in iki farkli veri grubunun (RD
ve DES), li¢ farkli model parametresine gore (tabaka kalinligi, 6zdirenci ve S-dalga hizi)
kismi tiirevleri hesaplanmalidir. S-dalga hizinin DES verileri iizerinde, tabaka 6zdirencinin
de RD verisi lizerinde su an i¢in bilinen bir fiziksel etkisi olmadigindan bu kismi tiirevler

dogrudan sifir kabul edilecektir (Tablo 1.6).

Tablo 1.6. Birlesik kismi tlirevler matrisinden hesaplanmasi gereken kismi
tiirevler. Ortak parametre olan tabaka kalinligina ait kismi tiirevler
kirmizi renk ile gdsterilmistir

@) (@) ()
op, hesaplanabilir  hesaplanabilir 0
oV, 0 hesaplanabilir — hesaplanabilir

Tablo 1.6” da tekrar hatirlatmak gerekirse p,, &, Vs, terimleri i. ci tabakaya ait
Ozdireng, kalinlik ve S-dalga hizlarmi, p, ve V, ise sirasiyla goriiniir 6zdireng ve

Rayleigh dalgas1 hiz1 verilerini gostermektedir. Birlesik ters ¢oziim akist boyunca p,

verileri doniisiik 6zdireng (Koefoed, 1970; Johansen, 1975) ve dogrusal siizge¢ katsayilari

yontemiyle (Ghosh, 1971; Basokur, 1984) elde edilirken, V', degerleri Lai ve Rix (1998)

tarafindan kullanilan genellestirilmis iletim katsayilar1 (R/T) yontemi ile elde edilmistir.
Caligmada, Johansen (1977) tarafindan tavsiye edilen dogal logaritmik yaklasim
benimsenmistir. Bu yaklasimla ¢oziime pozitivizm eklenmesinin yaninda, farkli veri

gruplarmin sahip oldugu birim-boyut farkliliklar1 en aza indirilmistir. Dolayisiyla, veri ve
model vektorleri d :(ln p,, InV, )T ve m =(ln p, InVs, In h)T halini almislardir. Kismi

tiirevler ise ileri yonlii sonlu farklar teknigi ile

(93)

Olnd(m) m 0dd(m) m (d(m+5m)—d(m))
olnm  d(m) om  d(m) Sm

seklinde hesaplanmustir. Denklem (93)’ te oOm ileri yondeki parametre artimini

gostermekte ve her bir model parametresi m, icin
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om, =0.1%m, (94)

seklinde tanimlanmaktadir. Tablo 1.6 da belirtilen kismi tiirevler, Denklem (93)

yardimiyla hesaplandiginda G matrisi

Olnp, | dlnp,
Olnp | dlnh
R EYA R
dlnh | 0lnVs
Olnp,, Olnp,, Odlnp,, olnp,, i N
Oln p, L Olnp, Oolnh Olnhy
Olnp,,, Olnp,, OJlnp,, Oolnp,,, 0 0 (95)
| Olnp, Olnp, olnh Olnhy
0 0 oV, olnV,, oJlnly, oV,
Olnh, Olnh,, 0lnVs, olnVs,
0 0 oV, olnV,, OlnVy olnVy
Olnh, Olnh,, 0lnVs olnVs,

halini alir. Denklem (95)” te N tabaka sayisi, M ve K sirasiyla DES ve RD veri
sayisidir. N adet p ve Vs mevcut iken N —1 adet /4 bulunmaktadir. Dolayisiyla G

matrisinin boyutu (M +K ) X(3N —1) dir.
1.8.3. Yaklasim Hatas1 Kontrolii ve C6ziim Sonlandiric1 Mekanizmalar

Bilindigi gibi RD ve DES verilerinin birimsel boyutlar1 farkli oldugu gibi 6l¢iim
boyunca gosterdikleri degisimler de farklilik gosterir. Goriintir 6zdireng degerleri
logaritmik bir eksende degisim gosterirken, Rayleigh dalgasi faz hizlar1 dogrusal bir
eksende degisirler. Bu nedenle, elde edilen ¢oziimiin veriye yaklagimi Goreceli Uzaklik,

GU, (Relative Distance) degeri ile kontrol edilmistir (Hering vd., 1995). Bu yaklagim
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boyutsuz bir deger oldugundan farkli veri gruplarinin kullanildig1 birlesik ters ¢6ziim

calismalarinda sikca tercih edilmektedir. Goreceli uzaklik

Mk (gest _ gobs \?
GU = 1 z d” —d;
M+K ‘T d

obs est obs
— i 1011 i bpa i i V bVR i
M+K| S\ p p Vo .

(96)

ile hesaplanabilir.

Tim ters ¢oziim islemlerinde gozlenen veriye yapilan yaklasimin ilerleyen
iterasyonlarla iyilesmesi beklenir. Ancak bu, tiim durumlarda miimkiin olmaz ve baz
durumlarda ¢oziim belli bir yaklasim degerine sikisir. Bu tip durumlarda ¢oziimi
sonlandirict ek sonlandiricilara ihtiyag duyulur. Bu amagla calismada ek olarak 3
sonlandirict kullanilmaistir;

e Ardi sira hesaplanan model parametrelerinin GU degeri

, >
1 3N-1 fi’lv _ fnv
\/ NV Z (m’” in’;nl J < Tolerans degeri 97)
1=l

e Ardi sira hesaplanan GU degerlerinin mutlak degisimi

‘G GUZ.‘ < Tolerans degeri (98)

i+l

e Iterasyon sayisinn, belirlenen en yiiksek degere ulasmasi
Tolerans degerleri genellikle veriden veriye degismesinin yaninda, bu ¢alismada
giirliltiisiiz verilerde %3-5, giiriiltiili ve arazi verilerinde %3-8 lik toleranslarda iyi
yaklagimlar elde edildigi goriilmiistir. Bunun yaninda, Ozellikle yapay veri
uygulamalarinda algoritmanin yapay model parametrelerine olabildigince tam yaklagimini
saglamak i¢in tolerans degerleri %0.01 seviyelerine kadar indirgenmistir.
Yukaridaki her bir asamanin birlestirilmesi ile olusturulan birlesik ters ¢Oziim

algoritmasina ait akis semas1 Sekil 1.13’ te gosterilmistir.
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Verinin yuklenmesi

¥

Baslangic model
parametreleri

N

Baslangig
model tepkisinin

hesaplanmasi

Karsilastirma |
Bas. GU < Tolerans Evet
Hayir.
> ﬁ:na . (1:maxit)
s Dongu

Cekirdek matrisin
hesaplanmasi

\_é Alt dt')ndgij
> (1: séndm dederleri sayisi)

Model parametrelerini ve
kestirilen veriyi glincelle

¢\

Hayir

Model diizeltmelerinin elde edilmesi
ve parametrelerin gincellenmesi

2

Yeni model parametreleri ile
yeni verinin turetilmesi

)2

GU hesabi

Ardi sira model parametreleri

icin
GU < Tolerans

Evet

Ardi sira
GU dedisimi < Tolerans

iterasyon sayisi = Maxit

é Alt déngl sonu

En iyi GU segimi

Hayir, v
En iyi GU < Tolerans

Evet

Ana déngi sonu

Sonuglarin P

< Cizdirilmesi

Sekil 1.13. Calismada kullanilan birlesik ters ¢6ziim akis semasi



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boéliimde, olusturulan birlesik ters ¢oziim (BTC) algoritmasinin karakteristik
yapay modeller iizerindeki denemeleri ve gercek saha verileri {izerindeki performansi

sunulacaktir.

2.1. Kuramsal Uygulamalar

Olusturulan algoritmanin ilk denemeleri 6 farkli yapay model iizerinde
gergeklestirilmistir. Tim modeller 4 tabakali olup, her biri RD verilerinin tekil ters
¢Oziimiinde zorlu problemleri ve/veya sikca karsilasilabilecek karakteristik yer alti
kosullarina gore tiretilmistir (Tablo 2.1). Model 1’ de tabakalarin S-dalga hizlar1 derinlikle
artarken, Model 2 yumusak yari-sonsuz tabaka problemini temsil etmektedir. Model 3
kalin sert tabaka probleminin bir 6rnegi iken, Model 4 ince- yumusak tabaka problemini
gostermektedir. Ilk dort modelde, tabaka ozdirengleri ile S-dalga hizlarmin degisimleri
aynit yonde yani birbiri ile pozitif iliskili olacak sekilde bi¢imlendirilmistir. Tabaka dalga
hizlar1 ile 6zdirengleri arasinda genellestirilmis bir fiziksel baglanti olmamasina ragmen
(Werthmiiller vd., 2013), (Meju vd., 2003) siki-konsolide kayalar i¢in P-dalga hiz1 ile
tabaka Ozdirenci arasinda pozitif bir iliski varken, konsolide olmayan zayif ve akiskan
iceren kayalar i¢in bu iligkinin negatif yonde oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, yapilacak
yapay denemelerin daha gercekci olmasina adina Model 3 ve 4 ten, S-dalga hizlan
degisimi ile tabaka 6zdireng degisimlerinin ters yonde oldugu Model 5 ve 6 tliretilmistir.

Tim modeller i¢in yapay veriler, BTC algoritmasinda kullanilan modelleme
algoritmalar1 ile tiiretilmistir. RD egrileri 5-80 Hz lik bir band aralig1 i¢in hesaplanirken,
DES verileri Schlumberger dizilimi i¢in 2 ile 276.46m. aralifinda esit logaritmik araliga
sahip 20 6l¢lim noktasi i¢in hesaplanmistir. Yapay veriler tizerindeki testler her bir model
icin hem giiriiltiistiz hem de giiriiltiilii veriler iizerinde yapilmis olup, normal dagilima

sahip Gaussian giiriiltii kullanilmigtir (sinyal/giiriiltii oran1 %5).
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Tablo 2.1. Yapay veri uygulamalarinda kullanilan karakteristik yer altt modelleri

Model Tabaka h Vs v p Pd Model Tabaka h Vs Y p Pd
n°® n° (m)  (m/s) (ohm.m)  (gr/cm?®) n° n° (m) (m/s) (ohm.m) (gr/cm’)
1 1 3 200 0.30 50 1.7 5 1 3 200 0.35 150 1.7
2 5 350 0.25 150 1.8 2 10 400 0.25 50 1.8
3 10 500 0.25 300 1.8 3 5 200 0.35 150 1.7
4 © 700 0.20 600 1.9 4 © 700 0.20 600 1.9
2 1 3 200 0.35 50 1.7 6 1 5 400 0.25 50 1.8
2 5 350 0.25 150 1.8 2 3 250 0.35 150 1.7
3 10 500 0.25 450 1.8 3 10 400 0.25 50 1.8
4 ) 400 0.25 200 1.8 4 o 700 0.20 600 1.9
3 3 200 0.35 50 1.7
2 10 400 0.25 150 1.8
3 5 200 0.35 50 1.7
4 ) 700 0.20 600 1.9
4 1 5 400 0.25 150 1.8
2 3 250 0.35 50 1.7
3 10 400 0.25 150 1.8
4 ) 700 0.20 600 1.9

Yapay veri denemeleri boyunca C, =/ kabul edilmistir. Dolayisiyla Denklem
(91) bilinen soéniimlii en kiigiik kareler ifadesi olan
am=(G"G+el) xG'(d™ -d*) (99)

halini almistir. Bununla birlikte, kullanilan degisken soniim faktorii nedeniyle her bir alt
iterasyonda, genellestirilmis ters ifadesinin islenmesi i¢in daha hizli ve kararl bir yontem
olan Tekil Deger Ayrisimi (SVD, Singular Value Decomposition) yontemi kullanilmaistir.

Boylelikle, farkli soniim degerlerinin denendigi her bir alt iterasyondaki tersleme islemi,
diagonal bir matrisin tersinin alinmasina indirgenmistir. Dolayisiyla G =UAV" olmak

tizere, her bir alt iterasyonda Am ;
Am=(VAU'UAV +¢I) xVAU" (d* -d*)
_ (VAZVT +€I)_1 VAUT (awbs _dest>

= Vdiag (A* + 1) V'Vdiag(A)U" (d* -d*")

-1
Am = Vdiag( j Ut (d™”-d) (100)

A +el

olarak elde edilir. Burada V' ve U, sirasiyla Jacobian matris G’ nin sag ve sol tekil
vektorleri, A ise tekil degerleridir. p sifirdan farkli tekil degerlerin sayis1 olmak {izere
Denklem (100)

-1
A o
Am =V, diag (—PJ U, (d"-d*) (101)

2
» +¢&l
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olarak yazilir.

Sekil 2.1’ de Model 1 giiriiltlisiiz verisi i¢in elde edilen BTC sonuglari
gosterilmistir. Sonu¢ model parametreleri, ger¢ek parametreleri ile yliksek bir uyum iginde
iken, ilgili GU degeri de oldukga kiigiik seviyededir. Sekil 2.2° de BTC’ den elde edilen
model parametrelerine ait duyarhilik analizleri ile Model 1° e ait gercek model
parametreleri i¢in hesaplanan duyarlilik degerleri karsilastirilmistir. Gergek model
parametreleri ile kestirilen parametrelere ait duyarlilik goriintiileri hem RD hem de DES
verileri i¢in eslesmektedir. Bu eslesme onemlidir ¢iinkii, farkli model parametre vektorleri
benzer veriler iretebilir (Sekil 1.12) ancak bu durumda duyarlilik degerleri farklilik
gosterir (Sekil 1.13). Bununla beraber, eger iki verinin duyarlilik analizi degerleri ayni ya
da yiiksek oranda benzer ise, model parametre vektorleri de ayni ya da benzer olmak
zorundadir (Senkaya ve Karsli, 2016). Bununla birlikte Sekil 2.2 birlesik ters ¢oziimii
kullanmaktaki ana amaci aciklamaktadir. Sekil 2.2a’ da kirmizi poligon altinda kalan
beyaz bolge, tabaka kalinliklari ile ilgili ¢ok kiicliik bir bilgi yogunlugu olan alani
gostermektedir. Bu RD verilerinin tekil ters ¢oziimiiniin tabaka kalinligi parametresini
cozebilme kapasitesinin ¢ok diisiik oldugunu gosterir. Birlesik ters ¢oziim sayesinde ise,
RD verisinin tabaka kalinlig1 i¢in sahip oldugu bu bilgi, DES verisinin tabaka kalinlig1 i¢in
sahip oldugu bilgiler ile (Sekil 2.2b’ de mavi poligon altinda kalan bolge) birlesir ve bu
parametrenin kestirim giivenirliligi arttirilmis olur.

— Sonug
Baglangig

600

500}

Grindr Ozdireng | {im)
=

200F

0BT i i s e s

10 =
" . . . . . i (b) 10 10' 10° 10"
(ajo 10 20 BV_ 4 S0 & T 0 AB/2 Uzakhigi (m)
S-dalga Hizi (m/s) Qzdireng (Qm)
o9 200 400 600 800 ol 200 400 600 800
: —— Gergek ' —— Gergek
5 — Baglangig 5 — — Baslangig
Sonug : Sonug
10 10 |
—_ - _ |
Eis E st
x x |
€ <
= 20 = 20;
1]
a a
25 25} L
a0 o
35 o 351 l
(c) (d)

Sekil 2.1. Model 1 giirtiltiisiiz verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (c) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri
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Sekil 2.2. Model parametrelerine ait duyarlilik goriintiileri. (a) ve (b) Model 1 ger¢ek RD
ve DES verileri i¢in, (c) ve (d) Model 1 giiriiltiisiiz BTC sonu¢ RD ve DES
verileri i¢in.

Olusturulan BTC algoritmasinda kullanilan séniim degeri stratejisinin verimliligini
gostermek adina, Model 1 giiriiltiisiiz veri igin yapilan BTC, £=0.5 ve 0.05 sabit
degerleri icin aymi giris modelleri kullanilarak tekrarlanmistir. Sekil 2.3° te sabit ve
degisken sontim faktorii stratejileri i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. & =0.5 igin
elde edilen ¢ozlimlerde (Sekil 2.3a ve b’ de sar1 ¢izgi), yaklasim GU’ lar1 50 iterasyon
sonunda 0.0052 seklinde elde edilmesine ragmen goriilmiistiir ki, ikinci ve ii¢lincii tabaka
S-dalga hizlar1 ve tigiincii tabaka 6zdirenci parametrelerinin daha uygun elde edilmesi igin
daha fazla iterasyona ihtiya¢ vardir. 10 iterasyon sonucunda GU degeri 0.0145 olan bir
yaklasim elde edilen &£=0.05 senaryosunda ise (Sekil 2.3a ve b’ de magenta ¢izgi),
liclincii tabaka S-dalga hizinin gergek degerinden ¢ok uzak olmasinin yaninda, ikinci ve
iiclincli tabaka Ozdirengleri gercek model parametrelerinden farkliliklar gostermektedir.
Bununla beraber, her iki sabit soniim faktorii durumunda da ilk ve yari-sonsuz tabaka icin

elde edilen model parametreleri tatmin edicidir. Sekil 2.3¢” de, degisken soniim faktorii
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stratejisi ile Modell giiriiltiisiiz verisi i¢in yapilan BTC boyunca kullanilan séniim
degerleri goriilmektedir. Soniim degerleri, ilk bes iterasyonda farkli degerler alarak
salimimlar gosterirken, sonrasinda siire¢ daha kararli hale gelmekte ve soniim degerlerinin
dereceli olarak kii¢iildiigi ve sonuca ulasilabilecek en iyi (optimum) soniim degerinin

kullanildig1 goriilmektedir.

S-dalga Hizi (m/s) Ozdireng (m) 4
00 200 400 600 800 00 200 400 600
'_l — (G ETCEK ] — Gergek 3.5 t
| = Baglangig w— == Baglangig ]
5 L — SONUG 5 | — SONUG 3 'H.
_i €05 | €-0.5 - I
o E£=0.05 e £0.05 8 25 i
E10 | Eop ol ]
x - = | E e
£ ' £ 5 15 Il
g1 l 1 (& | CR I
[ I 1 ] i
1 I —— . |'
20 - § 201 == |
| Ghe p ‘
i i N s |
0
25 25 0 5 10 15 20 25 80
(a) b (©) iterasyon Numarasi
y

Sekil 2.3. Farkli soniim parametresi stratejileri ile yapilan BTC’lerin karsilagtirilmasi. (a)
ve (b), Vs ve p-derinlik profilleri, (c) degisken sonliim faktorii stratejisi ile
yapilan ¢oziimde her bir iterasyonda kullanilan soniim degerleri

Model 1 giiriiltiilii verisi i¢in yapilan birlesik ters ¢oziimde gliriiltiilii veriler i¢in
normal sayilabilecek bazi farkliliklar olmasinin yani sira gercek modele iyi bir yaklagim
elde edildigi goriilmektedir (Sekil 2.4). Model 1 giiriiltiisiiz ve giiriiltii verileri i¢in yapilan

birlesik ¢ozlimlerin detaylar1 Tablo 2.2 de verilmistir.
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Sekil 2.4. Model 1 giiriiltiili verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (¢) Vs-

Tablo 2.2. Model 1 giiriiltiisiiz (sol kolon) ve giiriiltiilii (sag kolon) wverileri i¢in yapilan

derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

BTC detaylar
Iterasyon Numara31 iterasy‘on Numara81

Ger. Bas. 1 6 15 30 Ger. Bas. 1 5 18 32
pl 50 100 61.54 4947 5002 5001 pl 50 100  60.85 4850 5243  52.93
p2 150 100 172.16 16159 170.55 151.06 p2 150 100 13626 94.12  131.65 176.11
p 300 100 140.09  167.63  217.70  303.04 p3 300 200 21713 189.9 23726 264.83
pd 600 200 33.06  602.05 597.67  600.09 pd 600 400 57031 604.18 603.84 607.64
hi 3 s 283 292 312 3.0l hl 3 5 270 200  3.08  3.57
h 5 7 541 374 438 5.09 h s 529 346 419 459
h3 10 8 667 638 730  10.00 h3 10 748 820 756 872
Vsl 200 100 24860 199.16 200.86 200.04 Vsl 200 100 249.60 197.89 20379 205.77
Vs2 350 200 21352 337.84 36176 35124 Vs2 350 200  201.60 23224 30942 356.81
Vs3 500 350 363.64  469.16 44549 50220 Vs3 500 350 36927 65534 55095 501.37
Vs4 700 500 51436 65112 692.44  699.94 Vs4 700 500 52209 611.62 653.68 694.70
GU 0.5773  0.1981 0.0190 0.0045 0.0001 GU 0.5247 0.1973  0.0807 0.0735 0.0715

Ger.=Ger¢ek Model, Bas.= Baslangic Model Degerleri
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Bu asamada Model 1 giiriiltiilii verisini bir saha verisi olarak kabul edip ve tekil
¢Ozlimiinii gergeklestirmek, birlesik ¢Oziimiin etkinligini gérmek adina olumlu olacaktir.
Model 1 giiriiltiili verisinin tekil ¢dzlimiinde kullanilacak olan baslangic modeli, dalga
boyu/derinlik (A/derinlik) oraninin genel kabul gordiigii 1.5-3 oranlarina (Boiero, 2009)
gore yapilacaktir. Ornegin, Model 1 giiriiltiilii verisindeki son iki frekans degeri [5, 7] Hz,
bu frekanslara karsilik gelen faz hiz1 degerleri [568.83 522.09] m/s i¢in dalga boylar1 (V/f)
[113.76 74,58] m olarak hesaplanir. Dolayisiyla, A/3 varsayimina gdére bu degerler icin
maksimum arastirma derinligi 113.76/3=37.92m dir. Ancak, bu deger maksimum aragtirma
derinligi oldugundan (yani yari-sonsuz tabakanin goriilebilecek en derin kismi) yari-sonsuz
tabakanin baslangic1 en diisiik ikinci frekansdan hesaplanacak dalga boyu kullanilarak
74,58/3=24,86 m olarak belirlenir (Geometrics, 2005; Savvaidis vd., 2014) ve uygun
sayida tabakaya boliinerek giris modeli olusturulur. Ancak, bu giris modeli ile yapilan bir
tekil ters ¢o6ziim, Model 1 giiriiltiilii verisine uyumlu bir sonug verisi tiretse de (Sekil 2.5a),
elde edilecek Vs-derinlik profili gercek modelden uzak olacaktir (Sekil 2.5b). Ciinkii tekil
¢oziim girdi olarak verilen kalinlik parametresini sabit tutar ve sadece Vs parametresi
tizerinden ¢6ziim tiretir. Bu senaryonun, yaygin olarak kullanilan diger dalga boyu/derinlik
oranlar1 A/2 ve A/2.5 icin de benzer olacagi agiktir.

Aragtirmacilar kalinlik parametresinin sabit tutulmasindan kaynaklanacak bir kisim
sorunlarin indirgenmesi saglamak i¢in, tahmini toplam derinligi dogru kestirdiklerini kabul
ederek genellikle giris modelindeki tabaka sayisini arttirarak ters ¢oziimiin sonucunda daha
hassas yaklasimlar olusturmaya calisirlar (Xia vd., 1999). Ancak bu durumda da “asirt
parametreleme (over parametrization)” problemi ortaya ¢ikar. Bu sorun, fazla tabaka sayisi
ile yapilan ters ¢oziimlerde, ¢Oziimiin matematiksel anlamda daha iyi yaklasimlar
yakalama adma bazi1 parametreleri gereginden fazla arttirip azaltmasma (Constable vd.,
1987) ya da sonug yer alti modellerinin sahip oldugu gercek kontrastlarinin kaybolmasina
yol agar (Sen ve Stoffa, 2013). Dogrusal olmayan karakteri yiiksek olan RD verisinde bu
durumla karsilasma orani diger yontemlere gore nispeten daha yliksektir, ¢iinkii 6zellikle
tabaka kalinlinginda yapilan kiiciik degisimler bile RD verisinin karakteri iizerinde biiytlik
degisimler olusturabilir. Sekil 2.6 da yapilan tekil ters ¢oziimde kullanilan giris modeli,
Model 1 gergek tabaka degerlerinin 2. ve 3. tabaka i¢in ikiye boliinmesi ile elde edilen 6
tabakali ve toplam derinligi gercek derinlik ile ayni olan bir modeldir. Ancak
goriilmektedir ki, tekil ¢ozlim ile ilk ve yari-sonsuz tabakalar disinda gercek Vs hizlarina

iyl yaklagimlar elde edilememistir. Buna karsilik birlesik ters ¢oziim ile toplam derinligi
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gercek modelden 4m fazla olan ve 6 tabakali bir giris modeli kullanilarak tekil ¢6zlime
gore daha iyi bir yaklasim elde edilmistir (Sekil 2.7). Giris modeli parametrelerindeki

degisimler Tablo 2.3’ te baslangic ve sonu¢ parametreleri iizerinde acik sekilde

goriilmektedir.
S-dalga Hizi (m/s)
00 . 200 400 600 800
600+ O Gergek 7 |_
Sonug 5f |
5001 — — Baslangig | |
_ 1of |
Q I— . U
g- 4001 E 5 _‘I
N = I
T 300f 1c I
N @ 20t
©
'al I
- 2001 g I
251 —
100} Gergek
0 =~ Baslangig
o ‘ . . . ‘ . J . Sonug
(@) o 10 20 30 40 5 60 70 80 - -
Frekans (Hz) (b)
h (m) Vs (m/s)
Tabaka No Gergek | Baslangi¢ | Sonug
1 4,2 200 100 209
2 8,3 350 200 459
3 12,4 500 350 554
4 o 700 500 727
Iterasyon 9
Hata 0,06

Sekil 2.5. (a) Model 1 giiriiltiilii verisi i¢in A/3 varsayimina gore tekil ters ¢oziimii,
(b)Vs-derinlik profili
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S-dalga Hizi (m/s)
0 200 400 600 800

; ; ; 0 |
600 O Gergek - L
Sonug 5t |
-~ - Baslangi
500+ slangig ] |_
@ 10t I
£ 400} = I
< € 15 '
N = |
T 300} ic -
& @ 20f
0
Y 200} ] :
25t |
100+ Gergek |
30t~ — Baglangig
0 : : . . . . , ) Sonug |
(@) o 10 20 30 40 50 60 70 80 : :
Frekans (Hz) (b)
h (m) Vs (m/s)
Tabaka No Gergek | Baslangi¢ | Sonug
1 3,0 200 100 205
2 3,0 200 284
350
3 2,0 200 573
4 5,0 350 563
500
5 5,0 350 439
6 o 700 500 708
Iterasyon 13
Hata 0,06

Sekil 2.6. (a) Model 1 giirtiltiilii verisi 6 tabakali giris modeli tekil ters ¢6ziimii, (b) Vs-
derinlik profili
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O Gergek
—— Sonug
— — Baslangig

10°

Sekil 2.7. (a) Model 1 giiriiltiilii verisi 6 tabakali giris modeli BTC sonuglar1 (a) RD ve (b)
DES verileri, (c) Vs-derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

Tablo 2.3. Model 1 giiriiltiilii verisi 6 tabakali1 giris modeli BTC detaylar

h (m) Vs (m/s) (ohm*m)

Tabaka No | Gergek | Baglangig | Sonug Gergek | Baslangig | Sonug Gergek | Baslangig | Sonug
1 3,0 2,0 3,4 200 100 205 50 100 52
2 5,0 2,0 1,8 450 320 200 161

b 2 1

3 10,0 6,0 3,6 330 250 370 30 200 196
4 6,0 48 400 561 200 252
5 6,0 48 500 400 485 300 200 255
6 0 o0 o0 700 500 707 600 500 623

iterasyon 15

Hata 0,07




58

Model 2, hizin derinlikle arttig1 ancak yari-sonsuz tabaka S-dalga hizinin diger
tabakalardan diisiikk oldugu yumusak yari-sonsuz tabaka problemini temsil etmektedir.
Model 2 giiriiltlisliz verisinin birlesik ters ¢oziimiinde, ¢oziime oldukca basit ve gercek
model parametrelerinden uzak bir giris modeli ile baglanmasina ragmen, algoritma 17
iterasyon sonunda kabul edilebilir bir yaklasima, 40 iterasyon sonunda da 0.0002 gibi
kiigiik bir GU ile ¢oziime ulagmistir (Sekil 2.8). Bununla beraber, birlesik ters algoritmast
benzer sekilde Model 2 giiriiltiili verisi i¢in de gergek model parametrelerine iyi bir
yaklagim sunmustur (Sekil 2.9). Model 2 veri setleri i¢in gergeklestirilen ¢oziimlerin

detaylar1 Tablo 2.4 de gosterilmistir.

400+ +- —r- - 10
O Gergek
Sonug
350 — = Baslangig 1
E
]
- 300+ —
_ O
g &
5 250 T 10°}
I 0
g S
& 200 S
:g
p T 0 Gergek
150 e o e S iy e e 1 Sonug
== = Baslangi¢
100 —— £ o R 10' : : e
(a;mo 10 20 30 40 50 60 70 80 (b) 10° 10' 10° 10°
Frekans (Hz) AB/2 Uzakhg (m)
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0 200 400 600 0 200 400 600
0 T ‘I N 0 I
|
A = 51|
[ I
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o : a [
25 | 25 ;
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0l = Baslangig % | ~ == Baslangi¢
Sonug | Sonug
35 L . 35
(c) (d)

Sekil 2.8. Model 2 giiriiltiisiiz verisi BTC sonuglar1. (a) RD ve (b) DES verileri, (c) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

Model 3, RD verilerinin tekil ¢oziimiinde “zorlu” bir problem olarak nitelendirilen
sik1 ara tabaka problemini temsil etmektedir (Calderon-Macias ve Luke, 2007). Bunun

yaninda, mevcut problemin daha zorlu hale getirilmesi i¢in siki tabakanin kalinlig
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arttirllmistir. Sekil 1.10° dan hatirlanacagii gibi derinligin artmasiyla hem tabaka kalinligi
hem de S-dalga hiz1 duyarlilik degerleri ve bu parametrelerin ¢oziilebilirligi azalmaktadir.
Ancak, olusturulan algoritma Model 3 giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii verileri ile tanimlanan sik1
ara tabaka probleminin istesinden gelmis ve ger¢ek model parametrelerine ¢ok iyi bir
yaklasim saglamustir (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11). Ilgili birlesik ters ¢dziimlerde kullanilan
giris modelleri, bazi secilmis iterasyonlara ait model parametreleri ve GU degerleri Tablo

2.5 te goriilebilir.

3
400 10
0 Gergek
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Sekil 2.9. Model 2 giiriiltiili verisi BTC sonuglari.

derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

(a) RD ve (b) DES verileri, (¢) Vs-
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Tablo 2.4. Model 2 giiriiltiisiiz (sol kolon) ve giiriiltiilii (sag kolon) verileri i¢in yapilan

BTC detaylar1
iterasyon Numarast Iterasyon Numarast

Ger. Bas. 1 9 17 40 Ger. Bas. 1 2 4 12
pl 50 100 62.75 50.06 50.03 50.00 pl 50 100 63.96 51. 8 48.87 48.85
p2 150 100 148.46 136.99 144.18 150.14 p2 150 100 139.41 16534 162.18 127.30
p3 450 100 191.61 47871 470.83 463.85 p3 450 100 179.27 278.17 3 4.55 462.77
p4 200 100 216.92 200.57 200.30 200.08 p4 200 100 214.68 219.78 210.93 200.92
hl 3 5 3.32 2.93 2.97 3.00 hl 3 5 3.58 3.13 3.03 2.67
h2 5 3 345 4.67 4.89 5.08 h2 5 3 3.37 3.17 3.37 4.83
h3 10 8 7.27 9.13 9.35 9.55 h3 10 8 7.28 6.76 7.61 9.49
Vsl 200 150 23 .20 199.58 199.81 199.99 Vsl 200 150 240.13 197.34 200.79 197.71
Vs2 350 200 416.38  340.59 346.05 350.38 Vs2 350 200 369.25 363.56 360.51 330.65
Vs3 500 150 326.17 50540 50491 504.36 Vs3 500 150 300.49 44590 432.68 496.31
Vs4 400 300 308.67 404.08 402.28 400.71 Vs4 400 300 309.34 405.74 414.34 390.32
GU 0.4822 0.1582 0.0019 0.0009 0.0002 GU 0.4929 0.1771 0.0765 0.0681 0.0636

Ger.=Ger¢ek Model, Bas.= Baslangic Model Degerleri

650 . - . . - i = 10
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150 v . . X A : ¢ 10' - :
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0% 200 I 400 600 800 oQ, 200 400 600 800
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Sekil 2.10. Model 3 giiriiltiisiiz verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (¢) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri
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Sekil 2.11. Model 3 giiriiltiilii verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (c) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

Tablo 2.5. Model 3 giiriiltiisiiz (sol kolon) ve giiriiltiilii (sag kolon) wverileri i¢in yapilan
BTC detaylar1
herasyon Numarasi heerasyon Numarast

Ger. Bas. 1 5 19 29 Ger. Bas. 1 2 10 17
pl 50 10 5151 5093  50.03  50.00 pl 50 500  63.99 5734 5160  51.63
p2 150 800 6952 24841 15226  150.01 p2 150 500 10071 10396 117.02 128.83
p3_ 50 10 2471 3391 4940 5028 p3_ 5 500  249.03 22316 15690 61.09
p4 600 800 94824 605.68 599.88  600.00 p4 600 500 36492 486.86 59751 595.45
hi 3 5 650 360 302 3.00 hi 3 4 372 270 238 255
h2 10 11 697 503 965  9.99 h2 10 11 1063 1264 1753 9.4
h3 5 7 445 462 50 5.03 B 5 6 736 639 553 665
Vs 200 300 21142 204.87 200.23  200.00 Vsl 200 300 1 7.2 20324 19023 191.78
Vs2 400 550  568.98 578.96 403.26  00.00 Vs2 400 550 36625 34773  359.56  386.49
Vs3 200 300 129.54 167.69 20030  200.67 Vs3 200 300 22795 27682 255.03  249.86
Vs4 700 850  507.08 620.51 692.65  699.79 Vs4 700 850  589.27 681.66 94126 628.86
GU 05739 0.1250 0.0179 0.0011 _0.00002 GU 31451 0.1311  0.0728  0.0547 0.0518

Ger.=Gergek Model, Bag.= Baslangi¢c Model Degerleri
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Model 4 ince bir diisiik hizl1 tabaka icermektedir. Bilindigi gibi sismik yontemlerde
bir tabakanin tanimlanabilmesi icin, sismik dalgalarin hedef tabaka icerisinde bir dalga
boyunun en az dortte biri ya da yarist kadar hareket etmesi beklenir. Ancak, sismik
dalgalar kimi zaman ince tabakalar igersinde yeteri kadar seyahat edemezler ya da veri
toplama parametreleri (6zellikle alic1 araligi) kii¢iik dalga boylarini olusturabilecek ya da
kayit edebilecek nitelige sahip olamayabilir ve bunun sonucunda kayit edilen sismik veri
bu tabakalara ait ¢ok az bilgi igerir. Birlesik ters ¢oziim akis1t Model 4 giiriiltiisiiz verisi i¢in
12 iterasyonda kabul edilebilir model parametrelerine ulagmasinin yaninda, sentetik veriler
i¢cin kullanilan hedef GU ya ulagmak igin 33. iterasyona kadar devam etmis ve GU degerini
0.0004 elde ederek sona ermistir. Sonu¢ model parametreleri ve verileri Sekil 2.12° de
goriilmektedir. Algoritmanin benzer basarili sonuclara Model 4 giiriiltiilii verisi i¢inde
ulagmasinin yaninda (Sekil 2.13), tigiincii tabaka kalinliginda giiriiltiilii bir veri i¢in kabul
edilebilir oldugu diisliniilen sapma goze ¢carpmaktadir.

Bununla birlikte, Model 4 giiriiltiilii verisi icin yapilan ¢6ziimin 19. ve 31.
iterasyonlarinda vurgulanmak istenen onemli bir nokta bulunmaktadir (Tablo 2.6 de sag
kolon). Acik¢a goriilmektedir ki bu iki iterasyon i¢in GU degerleri birbirine oldukca
yakindir, fakat 2. ve 3. tabaka kalinliklar1 31. iterasyona dogru yavas diizeltmelerle
ilerlemekte ve gercek degerlere yaklagmaktadir. Bu verinin yapay bir veri degil de, saha
verisi oldugu diisiiniiliirse (yani gercek model parametrelerinin bilinmedigi varsayilirsa) ve
en iyi yaklasim GU degerine bagl olarak secilirse, her iki iterasyonda sonug olarak kabul
edilebilir GU’ lara sahiptir ve saha verisi ¢dzlimlerinde en az iterasyonda optimum ¢6ziim
amagc edinildiginden, 19 iterasyon bu verinin ¢6ziimii i¢in muhtemelen yeterli goriilecektir.
Ancak, burada gercek model parametreleri bilindiginden, 31. iterasyonda gercege daha
yakin bir yaklagim oldugu goz Oniine alinarak bu iterasyonda elde edilen model
parametreleri sonug¢ olarak kabul edilir. Buradan sOylenebilir ki, ters ¢oziim sonuglart
sadece yaklasim hatalar1 lizerinden degil, sahip olunan 6n bilgiler ve duyarlilik analizleri
de goz onilinde bulundurulmalidir. Unutulmamalidir ki, yaklagim hatalari ters ¢oziime ait

ortalama bir kalite ve dogruluk sunar.
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Sekil 2.12. Model 4 giiriiltiisiiz verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (¢) Vs-

derinlik ve (d) p-derinlik profilleri
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Sekil 2.13. Model 4 giiriiltiilii verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (c) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

Tablo 2.6. Model 4 giiriiltiisiiz (sol kolon) ve giiriiltiilii (sag kolon) wverileri i¢in yapilan

BTC detaylar
herasyon Numaram hecrasyon Numara51

Ger. Bas. 1 12 20 33 Ger. Bas. 2 8 19 31
pl 150 300 13573 4987 149.96 150.01 pl 150 200 130.82  130.14 15131 152.1
p2 50 300 10678 48.93  49.76  50.47 p2 50 100 8489  60.96 5356 39.62
p3 150 30 21356 1739 159.56 151.78 p3 150 50 12271 14152 163.93  171.23
pd 600 400  497.93 599.57 599.80 599.93 p 600 500  676.18 64278 60176  608.56
hl s 821 509 503 499 W 5 8 1120 1045 453 457
h 3 843 333 316  3.07 38 523 436 503 3.00
h3 10 845 1026 10.0  10.00 h 10 12 472 3.1 503 9.4
Vsl 400 300 365.75 39620 39828  99.62 Vsl 400 300 43851 350.16 383.80 394.34
Vs2 250 300 45028 259.22 254.82 252.46 Vs2 250 100 38.98 362.51 297.90 25538
Vs3 400 300 539.57 408.96 403.56 400.51 Vs3 400 300 30692 457.51 372.18 395.84
Vs4 700 300 63328 70334 701.69 700.35 Vs4 700 500 40770 67162 668.80 691.98
GU 0.7080  0.0943 0.0019 0.0010 0.00039 GU 04068 0.1899 0.0979 0.0670 0.0656

Ger.=Gergek Model, Bag.= Baslangi¢c Model Degerleri
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Model 5 ve 6 S-dalga hizlar1 degisimleri ve tabaka 6zdirengleri degisimlerinin ters
yonlerde oldugu durumlari 6rneklemektedir. Bu modellerde S-dalga hizi karakteri Model 3
ve 4 ile ayni, ancak tabaka Ozdiren¢ degisimleri yari-sonsuz tabaka tiizerindeki tim
tabakalar i¢in ters yondedir. Model 5° e ait her iki veri seti i¢inde elde edilen ¢ozliimlerde
ozellikle 2. ve 3. Tabaka kalinliklarinda kiigiik farkliliklar goriilmesine karsin genel olarak
iyl bir yaklagim saglanmistir (Sekil 2.14 ve Sekil 2.15). Model 5’ e ait ¢oziim ayrintilart
Tablo 2.7° de goriilebilir. Model 6 i¢in elde edilen sonu¢ parametreleri gergek
parametrelere oldukca yakindir (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17). Ozellikle Model 6 giiriiltiilii
verisi ¢oziimiinde baglangic modeli GU’ su yiiksek olmasina ragmen, algoritma gergek

model parametrelerine iyi bir yaklasim saglamistir (Tablo 2.8).
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Sekil 2.14. Model 5 giiriiltiisiiz verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (¢) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri
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Sekil 2.15. Model 5 giiriiltiilii verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (c) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

Tablo 2.7. Model 5 giiriiltiistiz (sol kolon) ve giiriiltiilii (sag kolon) verileri i¢in yapilan

BTC detaylar1
Iterasyon Numaras1 Iterasyon Numarasi

Ger.  Bas. 1 3 20 47 Ger.  Bas. 2 3 4 5
pl 150 3 0 1105 14633 150.09  150.03 pl 150 200 139.70  161.48 161.53 161.76
p2 50 300 4726 42.68 4842  48.93 p2 50 100 46.35 38.51 3612 3557
p3 150 300  164.6 16654 14230  141.35 p3 150 50 68.93 89.02 12430 188.36
p4 600 400 4150 59038 606.98  604.98 p4 600 500 585.67 62847 623.03 616.53
hl 3 3 590  3.16 3.03 3.02 hl 3 8 2.82 2.89 2.92 2.92
h2 10 3 8.06  7.49 8.68 8.99 h2 10 8 6.76 6.66 6.88 7.39
h3 5 8 1028 9.72 8.20 7.37 h3 5 12 6.92 6.44 6.35 6.24
Vsl 200 300 2157 205.13 2 030 200.20 Vsl 200 300 200.76 19596 197.18 197.49
Vs2 400 550 479.1 41043 403.65 402.93 Vs2 400 550 407. 5 42334 431.66 41843
Vs3 200 300 2357 27251 253.07 24192 Vs3 200 300 260.45 24158 23231 22951
Vs4 700 850 677.8 64841 685.02  685.80 Vs4 700 850 562.50  568.25 597.04 611.32
GU 126 0.147 0.0169 0.0020  0.0014 GU 0.6174  0.0752  0.0555 0.0538  0.0530

Ger.=Ger¢ek Model, Bas.= Baslangic Model Degerleri
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Sekil 2.16. Model 6 giiriiltiisiiz verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (¢) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

Tablo 2.8. Model 6 giiriiltiisiiz (sol kolon) ve giiriiltiilii (sag kolon) verileri i¢in yapilan

BTC detaylar1
1terasy0n Numarasi fterasyon Numarast

Ger Bas. 1 5 10 16 Ger  Bas. 1 9 20 30
pl 50 100 52,72 50,80 49,91 49,92 pl 50 500 57,90 55,73 55,35 54,34
p2 150 900 462,95 192,56 179,80 179,86 p2 150 500 1238 18796 1833 163,15
p3 50 100 61,71 43,58 52,53 52.55 03 50 500 2227 63,83 57,79 45,07
p4 600 900 598,5 610,31 598,47 598,37 p4 600 500 295,7 653,1 644,12 617,19
hl 5 9.88 5,94 5.00 5,01 hl 5 8 9,74 9,27 8,11 6,06
h2 3 3,63 2,93 2,20 2,20 h2 3 8 7,90 3,75 2,84 2,40
h3 10 9,76 8,45 10,87 10,87 h3 10 8 7,54 10,18 1036 9,15
Vsl 400 300 353,31 377,81 393,59 394,15 Vsl 400 300 3443 348,74 351,8 364,39
Vs2 250 550 532,81 259,71 225,69 225,56 Vs2 250 550 5228 280,16 250,4 246,48
Vs3 400 300 421,44 386,20 388,62 388,82 Vs3 400 300 3432 662,63 583,1 418,40
Vs 700 850 72048 665,66 668,86 669,07 Vs4 700 850 811,01 61560 6133 63591
GU 0,822 0,0611 0,009 0,0034  0,0033 GU 399 0,144  0,0996 0,098 0,0983

Ger.=Gergek Model, Bag.= Baslangi¢c Model Degerleri
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Sekil 2.17. Model 6 giiriiltiilii verisi BTC sonuglari. (a) RD ve (b) DES verileri, (c) Vs-
derinlik ve (d) p-derinlik profilleri

2.2. Saha Verisi Uygulamalari

Yapay verilerle test edilen birlesik ¢6zlim algoritmasinin gergek veriler iizerindeki
performansini ortaya koymak adina Trabzon ilinin merkezi etrafinda, yerlesim alanlarinin
yogunlastig1 bolgelerde toplam 10 noktada sismik- elektrik él¢iimler yapilmis ve bu veriler
degerlendirilmistir. Ilerleyen béliimlerde ¢alisma alani hakkinda bilgiler verilmesinin
ardindan veri toplama asamasinin detaylar1 ve veri setlerinin hazirlanmasi asamalart
aktarilacaktir. Son olarak saha verilerinin degerlendirilmesi ve elde edilen bulgular

paylasilacaktir.

3
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2.2.1. Calisma Alani ve Genel Jeolojisi

Saha verileri Trabzon ilinin en yogun yerlesim alanlarini iceren Trabzon-merkez ve
cevresindeki mahallelerde toplanmuistir.

Trabzon ili cografik konum olarak Karadeniz bolgesinin, Dogu Karadeniz
béliimiiniin yaklasik merkezinde yer almaktadir. i1 ayn1 zamanda Dogu Pontidler olarak
bilinen tektonik kusagin kuzeyindedir. Bolgenin karakteristik yapisi olan denize paralel
yiiksek daglar, Trabzon’ da deniz kiyisina ¢ok yakin bir mesafede baslarlar. Sahip
olduklar1 yiiksek egim nedeniyle de veri toplamaya miisait ve diiz alan olduk¢a kisithidir.

Yerlesim alanlar1 genellikle arazi egiminin diisiik oldugu kiy1 seridinde
yogunlasmaktadir. Yapilagma i¢ bolgelerde ise vadi kenarlari, yamagclar ve tepe kesimlerde
dagmik sekildedir. Onemli yerlesim alanlari; sehir merkezi, Besirli, Yenicuma, Fatih,
Erdogdu, Boztepe, Bahgecik, Cukurgayir, Pelitli, Degirmendere, Yalincak, Akyazi,
Camlik, Yildizli, S6giitlii, Indnii ve Kalkinma mahalleleridir.

Calisma alaninda miihendislik ¢aligmalar1 ve yapilarinin insast sirasinda 7 farkl
formasyonla karsilagilmaktadir. Bu formasyonlar; Aliivyon, Killer, Besirli formasyonu,
Kaymakli formasyonu, Kabakdy formasyonu, Caglayan formasyonu ve taragalardir
(Keskin, 2007).

Aliivyon malzemeler, derelerin denize dokiildiigli bolgelerde yogunlasirken, kentin
sahil kesiminin dogusunda genellikle Kabakdy formasyonu hakimdir. Besirli-Toklu
smnirindan daha bat1 bolgelerde ise Besirli formasyonuna ait birimler goriilmektedir.
Calisma alaninin daha yiliksek Giliney bolgelerinde ise Caglayan formasyonu
goriilmektedir. Denizel taragalar ise degisik jeolojik zamanlardaki yiikselimler seklinde
kentin kuzeyinden giineyine dogru farkli yiiksekliklerde ana formasyonlarla uyumlu veya
uyumsuz gegisler gostermektedir (Sekil 2.18). c¢alisma alaninda gozlenebilecek
formasyonlar, muhtemel gozlemsel konumlari ve genel Ozellikleri Tablo 2.9’ da

verilmistir.
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Sekil 2.18. Caligma alan1 ve genel jeolojisi (Y1lmaz vd., 2005’ ten degistirilerek)
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Tablo 2.9. Calisma alaninda goriilen hakim formasyonlar (Keskin, 2007' den
yararlanilarak olusturulmustur)

Formasyon adi

Genel ozellikleri

Gozlemsel konumlari

aglomera, tif, iri taneli
kumtasi, gevsek ¢cimentolu
bres

Caglayan Koyu gri, siyah bazalt ve Yesilova, Karlik Tepe,
andezitler i¢erir Giirbulak
Kabakdy Volkanik kayaclar hakim Konaklar, Kalkinma,
Bostanci, Konaklar,
Degirmendere, Boztepe
Kaymakli Sarimsi-gri renkli kumlu Bostanic, Kaymakli,
killi silttasi, agik gri-yesik Kalkinma
marn
Besirli Bazaltik ve andezit Besirli, Akyazi, Yildizl,

Boztepe, Bahgecik

Kirmiz killer

Volkanik kayaglarin
ayrigmasi sonucu kirmizi kil
ve volkanik kayaclara
gecisler gozlenir

Bostanci, Bengisu,Pelitli

Taragalar

Fosilli yap1 ve uyumsuz
gecigler sergilerler, genis
yelpazede malzeme igerirler

Yenicuma, Faroz,
Degirmendere, Fatih,
Ayasofya, Boztepe,
Atapark

2.2.2. Veri Toplama ve Veri Setlerinin Hazirlanmasi

Kentte 6zellikle son 10 yil iginde yapr stogunun hizla artmasinin yaninda kentin
bulundugu cografik bdlgenin karakteri olan yiiksek egim nedeniyle veri toplama sirasinda
hem CKYDA hem de DES yontemi icin gerekli agilimlarin yapilabilecegi alanlarin
bulunmasi zor olmustur. Saha ¢alismalarinda kenti Dogu-Bat1 hattinda tarayacak sekilde
10 farkli alanda sismik ve elektrik veri toplanmustir. Olgiim profilleri bulunduklar1 mahelle
isimleriyle temsil edilmistir (Sekil 2.19). Miimkiin olan en fazla veri senaryosunu
olusturmak adina, veriler farkli jeolojik yapiya sahip noktalarda toplanmaya gayret
edilmistir. Ornegin Moloz ve Besirli Sahil noktalar1 birer dolgu alan iken, Boztepe taraca

birimlerine sahiptir. Diger 6l¢iim noktalar1 ise genellikle ana kaya iizerinde kil ve aliivyon

birimler icermektedir (Sekil 2.18).
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Kentin tarima elverisli topraklarinda her ne kadar giiniimiizde ge¢mise gore daha az
tarimsal faaliyetler goriilse de, calismalar sirasinda sikga findiklik tiirii s1g ve saglam kokli
bitki Ortiisiiniin yaninda, yasca biiylik ve kokleri gozle goriiliir sekilde ylizeylenebilen
agacglara da sikca rastlanmistir. Bolgede su, sig derinliklerde genelde “catlak suyu”
niteliginde oldugundan herhangi bir su tablasi ya da suya doygun birim oldugu

diistiniilmemektedir.

s Moloz Karadeniz

/

o Besirli Sahil

K6sk 2 R <
i Bahgecik Bosmn"‘ I Mehmer Akiff
Ersoy

Sekil 2.19. Saha verisi 6l¢lim noktalar1 (Google Earth, 2016)

Sismik veriler 24 kanalli italyan yapimi PASI marka 16S24-U model cihaz ile
(Sekil 2.21a), 4.5 Hz lik diisey alicilarla ve filtresiz sekilde toplanmistir. Alici araligi 2m.
iken ofset aralig1 deneme atiglarindaki Sinyal/Giiriiltii oranina (S/N) bagli olarak 8 ve 10m.
olarak secilmistir. Ayrica optimum S/N oranmin elde edilmesi i¢in 5 diisey yigma
yapilmigtir. Kaynak olarak ise 10kg lik balyoz kullamlmustir. Ingaat faaliyetlerinin siklikla
devam ettigi bolgelerde 6zellikle agir is makinalar1 ve trafigin yarattig1 yiliksek frekansh

giiriiltiilerin bastirilmasi agisindan diisey y1gma biiyiik fayda saglamistir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Diisey yigmanin sismik veriler lizerindeki etkisi. (a) tek atis goriintiisii, (b) 5
diisey y1igma sonucunda elde edilen sismik veri goriintiisii

Elektrik 6zdireng verileri Isve¢ yapimi ABEM markas ¢ok kanalli Terrameter-LS
model cihaz (Sekil 2.21b) ile toplanmustir. Veriler DES yontemi tizerinden toplanacagi igin
cihaz 4 elektrotlu dizilim formunda kullanilmis olup, her 6l¢iim noktasinda 3 yigma
yaptlmistir. Olgiimler sirasinda Schlumberger dizilimi kullamlmis olup AB/2 uzakligi
olarak maksimum 60m.’ ye ulasilabilmistir. Sekil 2.22” de arazi ¢alismalarndan fotograflar

goriilmektedir.

Sekil 2.21. Veri toplamada kullanilan ekipmanlar. (a) PASI 16S24-U, (b) Terrameter LS
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Sekil 2.22. Saha c¢aligsmalarindan goriintiiler

Sismik verilerden RD verilerinin elde edilmesi i¢in egimli yigma (slant stack)
(Yilmaz, 2001) doniisim teknigi kullanilmistir. Olgiim noktalar1 i¢in RD verisi
olustururken, Socco vd. (2009) yardimiyla asagidaki isleyis olusturulmustur;

1. Her bir tekil atis (kaynak noktasindaki herbir vurus) ve yigilmis veri
frekans-faz hiz1 (f-c) ortamina aktarilir (Sekil 2.23) ve RD egrisi elde edilir.
Yi1gilmis verinin, her bir tekil atiga gore daha yiiksek S/N oranina sahip
olmasi nedeniyle birlesik ters ¢oziim sirasinda kullanilacak olan RD verisi
bu asamada elde edilen RD degerleri olacaktir.

2. Elde edilen tiim RD egrileri iist liste ¢izdirilir (Sekil 2.24a) ve her bir
frekans degeri i¢in faz hizindaki standart sapmalar hesaplanir (Sekil 2.24b).
Bu hesaplama sirasinda her bir frekans degeri i¢in olusabilecek farkll
senaryolar i¢in asagidaki yollar izlenmistir:

I.  Eger bir frekans degerinde sadece tek bir faz hiz1 tanimlanmigsa, bu

hiza ait standart sapma hizin %20 si kadar tanimlanmigtir
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II.  Eger frekans degeri i¢in bircok faz hiz1 degeri tanimlanmigsa ancak
tanimlanan degerlerde y1gilmis veriden katki yoksa
i. o0=0 ise %5 lik gozlemsel sapma tanimlanmigtir
ii. o #0 ise, hesaplanan sapma kullanilmistir
III.  Eger frekans degeri i¢in y1gilmis verininde i¢inde bulundugu birgok
faz hiz1 degeri tanimlanmigsa
i. 0=0 ise %5 lik gozlemsel sapma tanimlanmigtir
ii. o #0 ise, hesaplanan sapma kullanilmistir
3. Birlesik ters ¢oztimde kullanilacak RD veri dosyasi 3 siitunlu olacak sekilde

hazirlanir. Burada, 1. siitun frekans ( /') , 2. siitun her bir frekansa karsilik

gelen faz hiz1 (V) , 3. slitun ise her bir frekansa karsilik gelen standart

sapma seklindedir (o* ).

Faz Hini {mis)
Faz M (mis)

100 ™ . 100 I N T e i
(a) W 20 M 40 N 6 70 W 20 33} 40 5 6 70 B0 90 mo(c) 0 M W 10
Frakans (Hz)

Frakans (Hz)

Faz Hi (mis)

Sekil 2.23. Yalincak noktasi sismik verilerine ait f-c goriintiileri. (a)’ dan (e)’ ye 1-5.
Atislar, (f) y1gilmis veri
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Sekil 2.24. (a) Yalincak noktasi tiim verilerinden elde edilen RD verilerinin
cizdirilmesi, (b) 6l¢lim noktast i¢in elde edilen RD ve sapmalar
(veriler kirmizi daireler, belirsizlikler mawi c¢izgilerle temsil
edilmistir)

Elektrik 6zdireng veri dosyalarinin hazirlanmasi nispeten daha pratiktir. Ciinkii
Olciimler sirasinda hem goriinlir 6zdireng degerleri hem de 6l¢iime ait standart sapma
degerleri veri dosyasi seklinde saklanmaktadir. Ancak, ¢alisma boyunca 6l¢iilen neredeyse
tiim gorliniir 6zdireng verilerine ait standart sapma %0.1-0.3 gibi ¢ok diisiik degerler

oldugu i¢in, veri toplama sirasinda yapilan uzaklik hatalari, kuplaj sorunlar1 vb. etkenler



71

goz Onilinde bulundurularak goriiniir 6zdireng verilerinin varsayilan standart sapmasi %5
olarak belirlenmistir. %5’ten biiyiik sapmaya sahip verilerin belirsizlikleri ise sahip
olduklar1 degerler olarak atanmistir (Sekil 2.25). Birlesik 6zdireng ¢oziimiinde kullanilacak

olan DES verisi, 1. siitun AB/2 degerleri (x) , 2. siitun her bir AB/2 de 6l¢iilen goriiniir

ozdireng degerleri (p,) ve 3. siitun Olglime ait standart sapma o’ olacak sekilde

olusturulmustur.

10° 60

50}

€ E 40 T
S 5 T 3
— 10°} &
] 2 0 3 *
% @ LT @@ow '.c:}
'S el PO S | - 3
= 5 20
g 10'} 2°F & =
= 5
o) -
3 3

10° 1 0 1 2 10 y ’ .

10 10 10 10 10 20 30 40 50
(a) AB/2 Uzakligi (m) (b) AB/2 Uzakligi (m)

Sekil 2.25. (a)Yalincak noktasi DES verisi, (b) yakinlastirilmig goriiniitii (veriler kirmizi
daireler, belirsizlikler mavi ¢izgilerle temsil edilmistir)

Her iki veri seti hazirlandiktan sonra Denklem (91) deki d,,, ve C,,,
d’r diag(o’:’ 0
d, { } ve G, = Gl (102)
0 diag (o)}

seklinde diizenlenmistir.

2.2.3. Saha Verilerinin Degerlendirilmesi ve Bulgular

Bu asamada, hazirlanan algoritma ile yapilan birlesik ters ¢oziimlerin yaninda her
bir 6l¢lim noktasi i¢in RD verilerinin tekil ters ¢oziimii de gerceklestirilmistir. Boylece
tekil ¢oziimde karsilasilabilecek sorunlarda, birlesik ¢oziimiin hangi faydalar1 sagladigi
acikca gosterilmistir. Tekil ters ¢ozlimler, agirliklandirilmis-soniimlii en kiigiik kareler

yontemi ve yine degisken soniim faktorii stratejisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Birlesik
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¢oziimler boyunca yogunluk ve Poisson oram tiim tabakalar icin sirasiyla 1.8 gr/em’ ve
0.35 alinmustir.

Bununla beraber, tekil ve RD-DES verilerinin birlesik ters ¢oziimii disinda, herbir
Ol¢iim noktasi igin toplanan sismik verinin verimli kullanimi ve siirece eklenen yeni
birbilginin ¢oziime yapacagi katkiyr gérmek adina sismik ilk varig zamanlarinin (IVZ) da
sirece eklendigi ikinci bir birlesik ters ¢6ziim akisi olusturulmustur. Boylelikle hem ¢6ziim
stirecine ek bir bilgi dahil edilmis, hem de ¢6ziim boyunca sabit bir bilgi olarak kullanilan
P-dalga hizlar siirece bilinmeyen olarak eklenmistir. Bu eklemeyle, saha verilerinin tekil
ve iki farkli birlesik ters ¢6ziim sonuglarmin karsilastirilmasi miimkiin olacaktir. Ilk
variglarin ¢oziime dahil edilmesi amaciyla 1B lu 151n yolu ve kirilma dalgasi seyahat
zamani1 mantigina dayali, hiz terslenmelerini de modelleyebilen bir modelleme algoritmasi

olusturulmugstur. Dalga seyahat zamanlari her bir alic1 lokasyonu x i¢in

2 h VD! -V,
T, =2~ +2[ZMJ i=1:n (103)

X Vpi k=1 Vinpk

ile hesaplanmistir. Burada, » toplam tabaka sayisi, i seyahat zamani hesaplamasi yapilan
tabakay1 temsil etmektedir. Denklem (103), yer alt1 modellerindeki her bir tabaka igin
uygulanir.

Her 6l¢iim noktasina ait ilk varis veri seti, RD veri setlerinin hazirlanmasinda
izlenen akis takip edilerek olusturulmustur. Ilk varislarin akisa dahil edilmesi ile

olusturulan birlesik ters ¢coziimde Denklem (95)

Olnp, OJlnp, 0
Olnp Jdlnh
G- olnV, olnV, oJlnV, (104)
dlnh  OlnVs Jlnlp
olnT, 0 OlnT,
Olnh olnVp
halini alirken, Denklem (102)
ds diag (O‘:sz ) 0 0
d, =\d*|veC, = 0  diag(oly’) 0 (105)
d,j, 0 0 diag (afgf )

seklinde yeniden diizenlenmistir.
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Saha verilerinden kestirilen model parametrelerinin belirisizligi-giivenirliligi model

koveryans matrisi, C, , yardimiyla elde edilen model parametre sinirlari, o, ile temsil

m m

edilmistir. C, ;
T\
c,=(G/¢,'G,) (106)
ile tammlanir (Menke, 2014). Burada G, ; sonu¢ model parametreleri ile hesaplanan kismi

tiirevler matrisini temsil eder. Model parametrelerine ait belirsizlik sinirlari ise

o, zwldiag(Cm) (107)

ile elde edilir. Denklem (107)’ da o, ; sonu¢ model parametrelerine ait standart sapmalari

iceren vektordiir. Denklem (106)° ten goriilecegi gibi sonu¢ model parametrelerinin
belirsizligi verinin bir fonksiyonu degildir dolayisiyla veriden bagimsizdir (Strobbia,
2003).

Giris modeline ihtiya¢ duyan birlesik ¢6ziim algoritmalarinda 6nemli sorunlardan
biri olusturulan giris modelinin tiim veri setlerine uygun olmasi problemidir. Bu problem
birlesik ¢ozliimdeki farkli veri seti sayisi arttikca daha da 6nemli bir hal alir. Bu nedenle,
pratik giris modelleri olusturma adina Matlab yaziliminin GUI modiilii kullanilarak bir
kullanic1 ara yiizii gelistirilmistir (Sekil 2.26). Bu ara yiiz sayesinde, olusturulan giris
modelinin her {i¢ yontem i¢in tepkisi hesaplanmakta ve goriintiilenmektedir. Giris modelli
olusturulmasi sirasinda tabakalara ait h, Vs degerleri dispersiyon egrisine ait A-c egrisi
tizerinden kestirilirken, pg ve Vp degerleri deneysel bagintilardan tiiretilmektedir
(Kritikakis ve Vafidis, 2011). Tabaka oOzdirengleri ise dogrudan kullanici tarafindan
girilmelidir. Ancak, tiiretilen deneysel degerler kimi zaman saha verileri ile eslesemedigi
icin olusturulan ara yilizde giris modeline ait her bir parametreyi degistirme imkam
verilmigtir. Buna ek olarak tabaka sayilarini degistirme, giris modelini kaydetme ya da

onceden kaydedilen bir modeli yiikleme gibi se¢enekler mevcuttur.
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Sekil 2.26. Girigs modellerinin daha pratik olusturma adina olusturulan ara yiiz

RD verilerinin geleneksel tekil ¢oziimiinde karsilasilan en énemli problem, tabaka
kalinliginin ¢6ziim boyunca sabit tutulmasi ve sabit tutulan bu parametrenin RD verisinden
giivenilir sekilde kestirilememesidir. Bunun en biiyiik nedeni, RD verilerinde toplam
aragtirma derinliginin, dolayisiyla tabaka kalinliklarinin, maksimum dalga boyunun (Amax)
Amax/2, Amax/2.5 Ve Amax/3 degerlerine gore kestirilmesidir. Burada kullanilan A degeri
A=c/f bagmtistyla elde edilir, ancak yiizey dalgalarimin karakteristik 6zelligi olan
dispersif yapisi, yiizey dalgalarinin ayn1 frekansta birden ¢ok faz hizi ile hareket etmesini
sagladigi i¢in farkli ¢/ f kombinasyonlar1 ayn1 A’ na karsilik gelebilmektedir. Dolayisiyla
toplam arastirma derinliginin ve tabaka kalinliklarinin A’ ya bagli kestirimi her zaman
giivenilir modeller iiretemez. Bostanci II noktasinda toplanan yiizey dalgasi1 verisi (Sekil

2.27) tlizerinden bu sorun daha agik bir sekilde vurgulanabilir ve birlesik ters ¢6ziim ile bu

sorunun nasil indirgendigini goriilebilir.
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Sekil 2.27. (a) Bostanci II noktasi i¢in elde edilen yiizey dalgas1 verisi, (b) veriye ait c-f
goruntisu

Bostanct II noktasi i¢in elde edilen RD verisinin sirastyla Amax/2, Amax/2.5 V€ Amax/3
varsayimlari ile yapilan tekil ¢oziimleri ve ¢oziim detaylar1 Sekil 2.28-Sekil 2.30 arasinda
gosterilmistir. Gortilmektedir ki Apax/2 ve Amax/2.5 varsayimi ile yapilan ¢oziimler “iyi
yaklagimlar” gostermezken, Am./3’ e ait ¢oziim nispeten daha iyi bir yaklagim
gostermektedir. Ancak Amax/3 varsayimli ¢oziim, giris modelinde ilk 2.5m’ lik derinligin,
0.8 ve 1.6m kalinliga sahip iki ince tabaka ile temsil edilmesine ragmen (yani ¢oziimiin
yiksek frekans bolgesinde hareket etmesine yeterli imkan olmasina ragmen), 29 iterasyon
sonucunda dahi bu tabakalarin temsil ettigi yiiksek frekans bolgesinde sorunlara sahiptir
(Sekil 2.30). Bununla beraber, RD ve DES verilerinin birlesik ters ¢oziimiinde (2BC)
(Sekil 2.31) daha az tabaka kullanilmasina ragmen, her iki veri seti i¢in diigiik belirsizlik
degerleri ile glivenilir yaklagimlar elde edilmis ve yiiksek frekans bolgesinde daha 1yi bir
uyum saglanmistir (Sekil 2.31e). Dikkat c¢ekilmesi gereken Onemli noktalardan biri,
birlesik ¢ozliimde kullanilan giris modeline ait h degerlerinin ¢oziim boyunca, siirecin
ihtiyac1 yoniinde gosterdigi degisimdir (Tablo 2.10). Bu degisim, ¢dziimiin giris modeline
olan bagliliginin, birlesik ters ¢oziim siirecinde indirgendigini géstermektedir. Bostanct 11
noktasi i¢in ¢dziim siirecine ilk varis verilerinin dahil edilmesinin (3’1 birlesik ters ¢oziim,
3BC) bu asamada 2BC’ ye belirgin ek bir katki saglamadigi ve bir 6nceki birlesik ¢oziimle
uyumlu sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir (Sekil 2.32 ve Tablo 2.11). Bununla
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beraber, ilk varis verileri g6z Oniine alinarak ¢alisma alaninda kalin bir zemin tabakasinin
varligr goriilmekte ve ¢oziim bu bilgiyi kullanarak toplam kalinhigini yaklasik 1.5m

artirarak yaklasim saglamaktadir.
S-dalga Hizi (m/s)

00 500 1000 1500
500+
I
4501
5
400r
2 350 = i
E E 10 | T
N 300 {= L
T =
& L | @ +
® 250 O 15
200
150 20
100 . : . s : . : .
10 20 30 40 50 60 70 80
(@) Frekans (Hz) (b)
O Saha Sonug
= = Baslangi¢ Belirsizlik
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1,2 159 182 0,06
2 2.4 254 203 0,06
3 3,6 350 344 0,01
4 4,8 446 1306 42,65
5 0 541 544 34,33
Iterasyon 11
Hata (%) 23

Sekil 2.28. (a) Bostanci I RD egrisinin Apay/2 varsayimina gore tekil ters ¢oziimii, (b)
Vs-derinlik profili
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S-dalga Hizi (m/s)
0200 400 600 800 10001200

500f ' ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ — 0
2 L
450F b
4 L
4001 ]
0 6/
£ 3501 1=
- E e |
N 300 1= L
T < 10 |
® 250} 1o |
w 0O 12t |
200} 1 14t |
150 ’ T 16 | :
100 — . s , : : : — g} |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 L,
(@) Frekans (Hz) (b)
O Saha Sonug
= — Baslangi¢ Belirsizlik
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 0,5 159 126 0,002
2 0,9 223 159 | 0,001
3 1,4 286 207 0,001
4 1,8 350 247 0,03
5 2,3 414 557 3,74
6 2,7 478 369 3,70
7 o0 541 1013 8,45
Iterasyon 11
Hata (%) 11

Sekil 2.29. (a) Bostanci II RD egrisinin Ap,/2.5 varsayimina gore tekil ters ¢oziimii,
(b) Vs-derinlik profili
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(c)
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 0,8 159 143 0,001
2 1,6 254 157 0,001
3 2,4 350 340 0,001
4 3,2 446 348 0,001
5 o0 541 796 0,001
iterasyon 29
Hata (%) 3,9

Sekil 2.30. (a) Bostanci II RD egrisinin Ayax/3 varsayimina gore tekil ters ¢oziimii, (b)
¢Oziimiin 20-70 Hz arasindaki yakinlastirilmig goriintiisii, (c) Vs-derinlik
profili
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Sekil 2.31. Bostanci II noktas1 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (¢) Vs-
derinlik profili, (d) p-derinlik profili, (¢) RD verisinin 20-70 Hz i¢in
yakinlagtirilmig goriintiisii
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Tablo 2.10. Bostanci II noktas1 2BC sonucu detaylari

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1,0 1,7 0,01 150 140 0,65 10 9 0,23
2 2,0 3,7 0,02 200 283 1,40 30 9 0,21
3 3,0 3,1 0,40 400 594 12,25 80 38 6,47
4 o0 © 500 719 27,03 100 99 8,77
Iterasyon
Hata (%)
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Sekil 2.32. Bostanci II noktas1 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢) DES verisi,
(d) Vs-derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.
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Tablo 2.11. Bostanci1 Il noktas1 3BC sonucu detaylari

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangic | Sonug | Belirsizlik
1 1,8 1,9 0,01 10 9 0,20
2 3,6 3,7 0,03 30 9 0,24
3 53 4,8 0,53 80 55 8,28
4 0 0 - 100 119 12,58
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik | | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 150 151 0,90 354 258 0,99
2 350 319 2,27 315 704 6,82
3 500 626 13,53 845 1072 29,62
4 900 823 61,42 2000 1327 108,32
Iterasyon 4
Hata (%) 7

Giris modeline olan bagimliligin indirgenmesinin ve A-derinlik iligkisinin
geleneksel ¢oziimlerde yarattigi problemlerin tesadiifi olmadig1 ve sik goriilen bir sorun
oldugu Moloz mevkii icin toplanan verilerin ters ¢éziimiinden elde edilen sonuglarda
goriilebilir. Moloz noktasi i¢in elde edilen RD verisinin (Sekil 2.33) Apa./3 varsayimina
tekil ¢oziimii Sekil 2.34° te verilmistir. Bu ¢6ziimde toplam derinlik 16.2m olup, hem veri
uyumu hem de diisiik belirsizlik degerleri nedeni ile giivenilir oldugu kabul goriir. Ancak,
2BC’ de (Sekil 2.35, Tablo 2.12) giris modelinde toplam derinlik tekil ¢oziime benzer
verilmesine ragmen, ¢6zim daha sig modellere ihtiyag duymus ve ¢oziimii bu yonde
ilerleterek belirsizligin azaldigi, daha s1§ bir yer alti modeli ortaya koymustur. 3BC’ de
(Sekil 2.36, Tablo 2.13) ise giris modeli toplam derinligi benzer, ancak daha az tabaka
sayist iceren baska bir model secilmis olmasina ragmen, ¢6ziim 2BC’ de oldugu gibi tekil
¢Oziimden daha s1g bir sonug liretmistir. 3BC’ de son iki tabakaya ait Vp degerlerine ait
yiiksek belirsizliklerin nedeni, ilk varis verilerinde uzak ofsetlere ait ilk varislardaki yiiksek
belirsizligin, daha iyi bir veri yaklagimini etkilemis olmasidir.

2BC ve 3BC’ lerin diisiik belirsizligi, veriye olan yaklasimlar1 ve model
parametrelerinin uyumu, tekil ¢oziimiin bir “cok ¢oziimliilik tiriini” oldugunu destekler

niteliktedir.
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Sekil 2.33. (a) Moloz noktasi icin elde edilen yiizey dalgas1 verisi, (b) veriye ait c-f

goruntiisu
S-dalga Hizi (m/s)
350 00 100 200 300
2 L
300
4 E
250 6t
Q) —
E 200 E 8
= X
:%I E 10t
N 150 [5) 12t
© [m]
w
100 14}
161
50
18}
0 ’ ' p 20
(a) 0 10 20 30 40
Frekans (Hz) (b)
O Saha Sonug
= =— Baslangi¢ Belirsizlik
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1,1 184 183 4,10
2 2,2 212 151 1,81
3 3,2 240 167 1,12
4 4,3 268 276 3,46
5 5,4 296 248 2,86
6 o0 324 302 1,16
Iterasyon 4
Hata (%) 2,4

Sekil 2.34. (a) Moloz RD egrisinin Ayax/3 varsayimina gore tekil ters ¢oziimii,

(b) Vs-derinlik profili
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Sekil 2.35. Moloz noktas1 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (c) Vs-derinlik
profili, (d) p-derinlik profili
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Tablo 2.12. Moloz noktas1 2B sonucu detaylar1

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangic | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 2,0 0,6 0,01 100 109 3,60 20 6 0,12
2 4,0 2,3 0,04 200 168 0,68 20 211 4,02
3 4,0 2,1 0,04 200 158 0,70 50 46 5,25
4 4,0 2,0 0,15 300 216 3,05 50 24 5,87
5 o0 o0 300 280 2,73 20 7 0,25
iterasyon 7
Hata (%)
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Sekil 2.36. Moloz noktas1 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢) DES verisi, (d)
Vs-derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.
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Tablo 2.13. Moloz noktas1 3BC sonucu detaylar1

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baslangic | Sonug | Belirsizlik | | Baslangic | Sonug | Belirsizlik
1 2,9 0,6 0,01 20 6 0,11
2 5,7 4,24 0,05 80 142 2,63
3 5,0 2.1 0,05 20 13 436
4 0 w© 10 6 0,26
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik | | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 180 66 7,38 358 132 2,05
2 184 173 0,36 500 640 3,68
3 269 168 1,17 500 515 93,41
4 324 270 2,21 850 844 93,68
Iterasyon 12
Hata (%) 6

Her ne kadar Bostanci Il ve Moloz noktasi i¢in yapilan birlesik ¢éziimlerde giris
modeline olan bagimliligin indirgendigi goriilse de bu ¢alismada kullanilan ters ¢éziim
yaklagimi lokal minimum aramaya odakli bir algoritmadir ve bu yaklagimin en temel
dezavantaji giris modeline olan bagimliligidir. Bu bagimlilik kimi durumlarda ¢6ziimii ¢ok
¢Ozlimliiliikk tuzagina siirtikler. Birlesik ¢6ziim yaklasgimi bu sorunu tamamen ortadan
kaldiramayabilir. Ancak, bu tuzaga diisiildiigiiniin belirtilerini tekil ¢6ziimlerden daha net
ortaya koyma imkani1 sunar. Bu yargiy1 Bahgecik noktasi i¢in elde edilen ¢oziimlerden

dogrulamak miimkiindiir.
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Sekil 2.37. (a) Bahgecik noktasi i¢in elde edilen yiizey dalgasi verisi, (b) veriye ait c-f
goruntisu
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Bahgecik noktasi i¢in elde edilen 2BC sonuglar1 Sekil 2.38 ve Tablo 2.14° te
gosterilmistir. Sekil 2.38 de derinlik-6zdireng kesitindeki bazi yiiksek belirsizlik degerleri
disinda, ki logaritmik degisimler gosteren bir yontem igin kabul edilebilir araliktadir,
¢oziim kabul edilebilir bir yaklagim saglamistir. Ancak, Tablo 2.14° teki tabaka
kalinliklarina ait belirsizlik degerlerine bakildiginda yar1 sonsuz ortam iizerindeki son ii¢
tabakaya ait kalinlik degerlerinin yliksek belirsizlige sahip oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla bu tabakalara ait parametrelerin duyarlhilik degerleri diisiiktiir ve fiziksel

anlamlarindan ¢ok matematiksel anlam tagimaktadirlar.
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Sekil 2.38. Bahgecik noktasi giris 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (c) Vs-
derinlik profili, (d) p-derinlik profili
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Birlesik ters ¢oziimiiniin bize sagladigi bu uyar1 1518inda daha s1g bir giris modeli
ile ¢6zlim tekrarlandiginda tabaka kalinlig1 belirsizliklerinin daha giivenilir degerlere indigi
ve diger parametrelerdeki belirsizliklerin de diistiigii goriilmektedir (Sekil 2.39 ve Tablo
2.15). Siirece ilk varis verilerinin dahil edilmesi ise yine tabaka kalinlig1 bilgisinde kii¢iik
diizeltmeler meydana getirmis, bu diizeltmeler sayesinde de tiim parametrelerdeki
belirsizliklerin (6zellikle daha derin tabakalarda) diistiigli goriilmiistiir (Sekil 2.40 ve Tablo
2.16).

Tablo 2.14. Bahgecik noktas1 2BC sonucu detaylari

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)

Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik | | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik | | Baslangic | Sonug | Belirsizlik
1 1 0,8 0,03 200 205 8,55 100 44 2,10
2 2 1,4 0,04 200 203 2,76 100 26 0,95
3 2 2,3 0,07 200 250 1,79 50 26 1,02
4 4 5.9 0,10 200 275 1,45 50 10 0,31
5 5 4,7 2,15 400 608 34,91 100 54 10,26
6 5 4,6 4,02 400 607 70,71 100 77 24,36
7 6 59 7,44 500 644 93,99 100 89 32,77
8 0 0 600 732 80,06 100 89 13,39

Iterasyon 12

Hata (%) 4

Tablo 2.15. Bahgecik noktasi i¢in daha s1g bir giris modeli kullanilarak elde edilen 2BC
sonucu detaylari

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)

Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik

1 1,0 0,9 0,04 200 208 6,73 100 40 1,61

2 2,0 1,7 0,05 200 220 2,32 100 27 0,93

3 2,0 2,9 0,07 300 242 1,40 50 19 0,80

4 3,0 54 0,15 300 308 2,45 50 11 0,43

5 4,0 3,8 0,46 350 414 16,12 100 53 11,62

6 o0 ) 700 810 72,36 100 75 5,47
Iterasyon 7
Hata (%) 4
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Sekil 2.39. Bahgecik noktasi i¢in daha s1g bir giris modeli kullanilarak elde edilen 2BC
sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (¢) Vs-derinlik profili, (d) p-derinlik
profili
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Sekil 2.40. Bahgecik noktast 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢c) DES
verisi, (d) Vs-derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik
profili.

Tablo 2.16. Bahgecik noktas1 3BC sonucu detaylari

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangic | Sonug | Belirsizlik
1 0,7 1,0 0,02 40 42 1,63
2 1,4 1,1 0,04 20 26 1,20
3 2,1 4,0 0,05 20 22 0,63
4 2,8 3,0 0,07 50 8 0,43
5 3,5 2,5 0,05 50 13 1,42
6 ) 0 50 93 6,94
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 236 125 4,46 469 454 11,63
2 235 239 4,98 467 588 6,17
3 280 245 0,94 557 645 4,32
4 306 337 3,94 607 571 13,01
5 332 268 6,10 660 459 9,69
6 800 740 34,87 1343 2505 50,37
Iterasyon 13
Hata (%) 4
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Yukarida verilen 6rneklerde, tekil ¢ozliimlerde dalga boyu-derinlik iliskisinin dogru
kestirilmesinin 6nemi goriilmektedir. Ancak, bu iliskinin dogru kestirimi de her zaman 1yi
bir yaklasim elde edilebileceginin garantisini vermez. Clinkli burada ¢6ziimii bulunmaya
calisilan problem, yani Rayleigh yiizey dalgasi hizi ve yer degistirmesi olayi, yliksek
derecede dogrusal olmayan karakterdedir dolayisiyla ¢ozlimiin basaris1 da bu kapsamda
diisiiniilmelidir. Yalincak o6l¢iim noktasi igin yapilan c¢o6ziimlerin karsilastiriimasi
bahsedilen probleme iyi bir 6rnek olacaktir.  Yalincak noktasi i¢in yapilan ¢oziimlerde
model derinlikleri tekil ve 2BC i¢in 16m iken 3BC i¢in 15.5m’ dir, yani giris modelleri
toplam derinlikleri agisindan 6nemli bir fark yoktur ve tabaka kalinlik degisimleri
benzerdir. Ancak, tekil ¢oziimde 29 iterasyona ragmen giivenilir bir yaklasim elde
edilemezken (Sekil 2.42), 2BC’ de 16 iterasyonda (Sekil 2.43 ve Tablo 2.17), 3BC’ de ise
7 iterasyonda (Sekil 2.44 ve Tablo 2.18) daha iyi yaklagimlar elde edilmistir. Bununla
beraber, 2BC’ deki yari-sonsuz tabakaya ait belirsizlik 3BC’ de daha kabul edilebilir bir
noktaya ¢ekilmistir.
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Sekil 2.41. (a) Yalincak noktasi i¢in elde edilen ylizey dalgasi verisi, (b) veriye ait c-f
goruntisu
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S-dalga Hizi (m/s)
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(@ o 10 20 30 40 50 25
Frekans (Hz) (b)
O Saha Sonug
= — Baslangi¢ Belirsizlik
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangic | Sonug | Belirsizlik
1 1,6 200 193 0,001
2 3,2 260 230 0,001
3 4,9 321 383 0,001
4 6,5 381 344 0,001
5 0 441 740 0,001
Iterasyon 29
Hata (%) 6,7

Sekil 2.42. (a) Yalincak RD egrisinin tekil ters ¢6ziimii, (b) Vs-derinlik profili
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Sekil 2.43. Yalincak noktasi 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (¢) Vs-
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derinlik profili, (d) p-derinlik profili

Tablo 2.17. Yalincak noktas1 2BC sonucu detaylari

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)

Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik

1 2,0 1,3 0,01 100 136 3,64 100 410 8,37

2 3,0 3,0 0,03 200 250 1,72 100 58 2,81

3 3,0 4,0 0,32 200 379 2,44 100 36 1,92

4 3,0 4,0 0,33 300 352 4,73 100 51 5,27

5 5,0 4,9 3,39 400 456 25,75 200 138 29,30

6 o0 o0 500 524 175,49 200 189 17,88
Iterasyon 16
Hata (%) 4
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Sekil 2.44. Yalincak noktas1 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢) DES verisi, (d)
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Vs-derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.
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Tablo 2.18. Yalincak noktas1 3BC sonucu detaylari

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangic | Sonug | Belirsizlik
1 1 1.3 0.01 300 413 8.29
2 2.1 1.7 0.02 300 49 3.71
3 3.1 2.2 0.16 100 69 5.56
4 4.1 4.5 0.11 50 28 1.29
5 52 43 0.78 100 84 14.07
6 0 0 100 227 20.75
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangic | Sonug | Belirsizlik
1 200 161 6.08 397 290 4.00
2 200 210 3.11 397 401 4.63
3 231 364 4.18 459 699 21.65
4 274 329 1.90 543 713 43.20
5 298 502 16.29 592 687 134.75
6 441 590 86.82 1500 1495 | 272.33
Iterasyon
Hata (%) 3

RD verilerinin geleneksel ters ¢oziimiinde tabaka kalinliklar1 genellikle derinlikle
artacak sekilde ya da esit kalinliklarla temsil edilir. Ancak iyi bilinmektedir ki gercek yer
altt kosullari, ozellikle sig caligmalar agisindan, her zaman boyle degildir. Sentetik
denemelerde bahsedilen yiiksek ve diisiik hizli ara tabaka problemleri gercek kosullarda
siklikla goriilmektedir. Mehmet Akif Ersoy (MAE) o6l¢iim noktast yiizey dalgasi
verilerinden (Sekil 2.45) elde edilen RD verisi ters ¢oziimleri bunu desteklemektedir. MAE
noktasi i¢in yapilan tiim ¢ozlimlerde toplam arastirma derinligi yaklasik olarak aynidir.
Artan ve sabit tabaka kalinlig1 ile yapilan 2 farkli tekil ¢oziimde 29 iterasyona ragmen elde
edilen yaklagimlar yeterli degildir (Sekil 2.46 ve Sekil 2.47). 2BC’ de ise 18 iterasyonda
%3 liik bir hata payi1 ile RD verisine iyi bir yaklasim elde edilirken (Sekil 2.48), son li¢
tabakaya ait model parametrelerindeki belirsizlik degerlerinin yiiksekligi dikkat
cekmektedir (Tablo 2.19). Ancak, ¢oéziime ilk varig verilerinin dahil edilmesi bu
belirsizlikleri azaltmistir (Sekil 2.49 ve Tablo 2.20), 6zellikle son ii¢ tabakaya ait 6zdireng
ve yari-sonsuz tabaka tizerindeki kalinlik degerleri belirsizliklerinde azalma goriilmektedir.
Hem 2BC hem de 3BC’ de dikkat ¢cekmek istenilen nokta, tabaka kalinliklarinin belirli bir
diizen icerisinde degil, verinin ihtiyac1 yoniinde, kimi zaman daha ince kimi zaman daha

kalin yap1 gostermesidir (Tablo 2.19 ve Tablo 2.20° deki tabaka kalinligi siitunlari).



Boylece, birlesik ters ¢ozlimiin bize sundugu bu avantaj gercek yer alt1 kosullarinda var
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olan diizensiz siireksizliklerinin ortaya ¢ikarilmasini daha miimkiin kilar.
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Sekil 2.45. (a) MAE noktas1 icin elde edilen yilizey dalgasi verisi, (b) veriye ait c-f

Sekil 2.46. (a) MAE noktas1 RD egrisinin derinlikle tabaka kalinlig1 artan giris
modeli ile tekil ters ¢ozlimii, (b) Vs-derinlik profili

goruntisi
S-dalga Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000
600 ¢
2 [
500} at 1
—_ 6+ m
@« L i
£ 400 £ sl =
- o —
£ 300} {2 19 1
N oy 12 I
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(a) o 10 20 30 40 60 70 20
Frekans (Hz) (b)
© Saha Sonug
— — Baslangig Belirsizlik
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Bagslangic | Sonug | Belirsizlik
1 0,3 177 112 0,17
2 0,7 226 214 2,48
3 1,0 275 190 1,17
4 1,4 324 278 4,07
5 1,7 374 258 8,82
6 2,0 423 472 45,23
7 2,4 472 731 304,90
8 2,7 521 745 318,65
9 0 571 602 45,19
Iterasyon 29
Hata (%) 7,9
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h (m) Vs (m/s

Tabaka

No Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1,5 177 175 0,001
2 1,5 226 219 0,001
3 1,5 275 334 0,001
4 1,5 324 307 0,001
5 1,5 374 546 0,001
6 1,5 423 619 0,001
7 1,5 472 659 0,001
8 1,5 521 646 0,001
9 ) 571 761 0,001

Iterasyon 29

Hata (%) 7,1

Sekil 2.47. (a) MAE noktas1 RD egrisinin sabit tabaka kalinligina sahip giris modeli ile
tekil ters ¢6zlimii, (b) Vs-derinlik profili
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Sekil 2.48. MAE noktas1 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (c) Vs-derinlik
profili, (d) p-derinlik profili



104

Tablo 2.19. MAE noktas1 2BC sonucu detaylar1

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1,0 1,2 0,01 100 136 0,88 100 98 3,19
2 2,0 1,9 0,01 200 296 2,34 100 41 1,45
3 2,0 1,7 0,01 200 233 1,07 100 25 1,13
4 2,0 2,5 0,18 300 863 21,17 100 59 4,82
5 2,0 1,7 0,73 300 676 27,14 200 181 64,04
6 4,0 3,7 1,29 400 768 39,19 200 225 56,24
7 o o0 500 648 92,48 200 478 43,90
Iterasyon 18
Hata (%) 3
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Sekil 2.49. MAE noktasi 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢) DES verisi, (d) Vs-
derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.
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Tablo 2.20. MAE noktas1 3BC sonucu detaylari

h (m) p (ochm*m)
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1,2 1,0 0,00 100 112 3,88
2 3 4,1 0,02 50 38 0,73
3 3 3,0 0,29 100 87 8,25
4 3 33 0,36 100 117 18,39
5 0 0 100 342 23,77
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 200 128 1,50 403 228 1,51
2 350 276 1,11 700 562 2,24
3 450 757 17,75 1000 1204 54,64
4 571 784 38,64 1500 1298 157,93
5 570 735 78,12 4000 4048 | 385,49
Iterasyon
Hata (%)

Besirli Sahil noktasi yakin gecmise kadar kumsal oldugu bilinen ve ¢ok giincel bir
zamanda Karadeniz Sahil Yolu projesi kapsaminda doldurulmus bir alandir. Bolgede
yapilan dolgular genelde c¢evreden alinan biiylik boyutlu kayaglar/kayalarin s1g denize
dokiilmesi ve daha sonra yine ¢evreden toplanan toprak zeminle kapatilmasi seklindedir.
Doldurma siireci sirasinda genelde sabirli davranilmamasi nedeniyle deniz suyunun
zamanla dolgu alanina niifuz ettigi ve yol {izerinde yer yer oturmalara-¢cokmelere neden
oldugu bilinmektedir. Olgiim noktas1 yolun yaklasik 2m diginda, trafige ¢ok yakin bir
noktadir. Toplanan yiizey dalgasi verilerinden elde edilen RD egrisi, beklenildigi gibi derin
bolgeleri temsil eden diisiik frekans bolgesinde hiz diismesi gosterirken, ters dispersif
yapidadir (Sekil 2.50), goriiniir 6zdireng egrisi ise nemli ortamlar1 temsil eder bir karakter
gostermistir. Bu tip RD egrileri, tekil ¢oziimler bakimindan ¢oziilmesi en zor problem
olarak tanimlanmaktadir. Ciinkii RD verilerinin modellenmesi sirasinda ¢oziilmeye
calisilan Denklem (60)’ in kokleri bu tip durumlarda karmasik sayilara dogru yonelir ve bu
koklerin gergel c-f ekseni iizerinde gosterimi yoktur. Dolayisiyla, kimi zaman tekil
¢oziimler bu tip durumlara kabul edilebilir yaklagimlar elde edemeyebilir. Nitekim, bu
noktaya ait RD verisinin tekil ¢oziimii de 8 tabakadan az giris modelleri icin elde
edilememis, 8 tabakali tabakali giris modeli icin elde edilen yaklasim ise Sekil 2.51° de
gosterilmistir. Ancak yapay veri denemelerinde de belirtildigi gibi fazla tabakali giris
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modelleri genelde asir1 parametreleme problemi olustururlar. Bu durumda, daha iyi bir
matematiksel yaklasim elde etmek adina ters ¢Oziim akisi her model parametresini
gereginden fazla arttirip-azaltabilir ve model parametrelerinin belirsizliginin yiiksek oma

ihtimalini ortaya c¢ikartir. Besirli Sahil verisinin tekil ¢dziimiinde de bu sorunla

karsilagilmistir.
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Sekil 2.50. (a) Besirli Sahil noktasi i¢in elde edilen ylizey dalgasi verisi, (b) veriye ait c-f
goruntusu

Frekans (Hz)

2BC ile daha az tabaka sayisi ile elde edilen 1B lu derinlik profillerine bakildiginda
ise, ilk tabakaya ait Vs degeri disinda, bilinen jeolojik kosullar dahilinde iyi yaklagimlar
elde edildigi goriilmektedir (Sekil 2.52, Tablo 2.21). Calisma noktasina ait jeolojik 6n
bilgiler 15181nda, ilk tabakaya ait Vs degerinin, veriye uygun bir yaklasim elde edilmesi i¢in
¢ozlim tarafindan tiiretilen “matematiksel” bir deger oldugu ve fiziksel bir anlam1 olmadigi
aciktir. Ancak bu anlamsizlik, 6l¢iim noktasina ait ek bir bilgi olan ilk variglarin siirece
eklenmesi gergeklestirilen 3BC ile giderilmis ve ilk tabakaya ait Vs degeri bilinen 6n
bilgilere daha uygun hale gelmistir (Sekil 2.53, Tablo 2.22). 2BC ile 3BC
karsilastirildiginda goze carpan bir baska nokta ise ¢oziimlerin 5-25 Hz bandindaki
davranmisidir. 3BC’ de toplam derinlik yaklagik 3m artmis ve bu artis RD verisi iizerinde
diisiik frekans bandinda daha iyi bir yaklasim elde edilmesini saglamistir (Sekil 2.54).
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S-dalga Hizi

(m/s)
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Frekans (Hz) (b)
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= — Baslangi¢ Belirsizlik
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 0,5 259 189 77,81
2 1,0 258 192 32,95
3 1,4 257 299 65,25
4 1,9 297 362 80,45
5 2,4 323 307 105,26
6 2,9 332 315 194,91
7 3,3 329 264 191,46
8 © 335 308 104,31
iterasyon 5
Hata (%) 5,2

Sekil 2.51. (a) Besirli Sahil RD egrisinin tekil ters ¢oziimii, (b) Vs-derinlik profili
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Sekil 2.52. Besirli Sahil noktas1 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (¢) Vs-
derinlik profili, (d) p-derinlik profili

Tablo 2.21. Besirli Sahil noktas1 2BC sonucu detaylari

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)

Tabaka

No Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik | | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1,0 0,5 0,01 50 1344 | 52,10 50 20 1,44
2 4,0 2,0 0,05 100 348 1,64 50 24 0,62
3 4,0 2,8 0,01 200 160 0,44 50 39 1,14
4 2,0 1,6 0,14 500 473 17,71 20 16 2,21
5 2,0 1,6 0,15 500 467 34,48 20 14 2,32
6 o0 o - 400 261 3,64 20 6 0,14

Iterasyon 6

Hata (%) 9




109

400 10
60
350
50 3
N 300 s
£ 250 Z 40 g
- E B
g 200 3 % a0 .@
150 2
g \ Y 20 S
100 N (]
~
50 T ———— 10
0 0 10°
0 20 40 60 0 20 40 60 10° 10' 10°
(a) Frekans (Hz) (b) Uzaklik(m) (c) AB/2 (m)
O Saha Sonug
- = Baslangi¢ Belirsizlik
S-dalga Hizi (m/s) P-dalga Hizi (m/s) Ozdireng (Qm)
0 200 400 600 0 500 1000 1500 2000 0 20 40 60
o 0 I ¢ I
1 B |
K} I 3 I 3 I
I I I o
6 ] 6 I 6 |
= ; 5 1.1 E |
4 - r 4
£ 9 £ 9 9 I_ —— —
5 5 | &
(=] I [=] [=] I
12 12 12t
I ) I
15 | 15 | 15¢ l
I | 1
18 I 18 18 |
(d) (e) (f)

Sekil 2.53. Besirli Sahil noktas1 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢) DES
verisi, (d) Vs-derinlik profili, (¢) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.

Tablo 2.22. Besirli Sahil noktas1 3BC sonucu detaylari

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baslangic | Sonug | Belirsizlik | | Baslangic | Sonug | Belirsizlik
1 1,0 2,4 0,01 50 23 0,44
2 4,0 4,14 0,05 50 36 0,95
3 4,0 2,7 0,04 50 12 1,33
4 4,0 2,1 0,15 20 5 1,13
5 ) e 20 4 0,13
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baslangic | Sonug | Belirsizlik | | Baslangic | Sonug | Belirsizlik
1 50 230 0,66 700 473 5,95
2 100 481 84,65 1500 742 12,19
3 200 107 1,56 1500 1272 121,45
4 200 386 7,89 1500 1733 93,31
5 200 321 5,39 1500 1465 | 450,00
Iterasyon
Hata (%)
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Sekil 2.54. Besirli Sahil noktasi birlesik ¢ozlimleri diigsiik frekans bolgesi veri
yaklasimlari, (a) 2BC, (b) 3BC

Boztepe ve Konaklar noktalart i¢in toplanan verilerin ters ¢Ozlimiinde, tekil ve
birlesik ¢oziimlerin karsilastirilmasinin yaninda birlesik ters ¢oziimlerde karsilasilabilecek
onemli bir problem olan “farkli yontemlerin farkli derinlik hassasiyetleri” irdelenmistir.

Boztepe noktasi i¢in yapilan tekil ¢oziim, disiik belirsizlikli yeterli bir yaklasim
sunarken, yiiksek frekans bolgesindeki hiz diismesini tanimlayamamistir (Sekil 2.56). 2BC
ise, hiz diismesi problemini tanimlamig ve daha az tabaka sayisi ve iterasyonla daha iyi bir
yaklagim ortaya koymustur (Sekil 2.57, Tablo 2.23). 3BC’ de, ise ilk variglarin siirece
eklenmesi ile toplam derinlikte 2.5m artmis ve yari-sonsuz tabaka Vs’ si haricinde diisiik
belirsizlige sahip bir sonu¢ modeli elde edilmistir (Sekil 2.58). Bununla beraber, 3BC’ de
yari-sonsuz tabakaya ait Vp degerinin bolgede bilinen kaya hizindan ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yari-sonsuz tabakadaki bu belirsizligin nedeni derinligin 2.5m artmasi
ancak RD verisi tlizerinde bu artiga karsilik gelecek bir frekans bandi bulunmamasidir.
Dolayisiyla diger yontemler i¢in arastirma derinligi i¢inde bulunan derinlik degeri, Vs-
derinlik profilinde anlamini1 kaybetmektedir. Toplam derinligi 2BC ile benzer daha s1g bir
baslangi¢ modeli ile tekrarlanan 3BC’ de ise yari-sonsuz tabaka Vs’ sine ait belirsizligin
nispeten diistiigii ancak bu tabakaya ait Vp degerinin de anlamli degerlere geriledigi

goriilmiistiir (Sekil 2.59). Her iki 3BC’ de de belirsizliklerin diisiik olmas1 (Tablo 2.24 ve
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Tablo 2.25), yontemlerin sahip olduklar1 farkli derinlik hassasiyetlerinin ¢oziimler

sirasinda ne kadar zorlayici olabilecegini ve karar verme asamasinda sahaya ait jeolojik 6n

bilgi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.55. (a) Boztepe noktasi icin elde edilen yiizey dalgas1 verisi, (b) veriye ait c-
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Frekans (Hz) (b)
O Saha Sonug
= = Baslangi¢ Belirsizlik
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 0,5 341 186 0,01
2 1,1 385 338 0,01
3 1,6 429 276 0,01
4 2,1 474 323 0,01
5 2,6 518 625 0,01
6 o 518 702 0,01
Iterasyon 9
Hata (%) 5,1

Sekil 2.56. (a) Boztepe RD egrisinin tekil ters ¢oziimii, (b) Vs-derinlik profili
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Sekil 2.57. Boztepe noktast 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (¢) Vs-

derinlik profili, (d) p-derinlik profili

Tablo 2.23. Boztepe noktas1 2BC sonucu detaylari

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)

Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangic | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik

1 0,9 0,01 300 501 5,18 100 71 2,41

2 2 2,2 0,01 300 218 0,48 100 17 0,40

3 3 3,1 0,24 300 523 3,39 100 86 7,98

4 3 3,5 0,89 400 595 8,23 200 186 26,95

5 o0 o0 500 563 21,61 400 97 5,38
Iterasyon 7
Hata (%) 4
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Sekil 2.58. Boztepe noktas1 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (c) DES verisi,
(d) Vs-derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.

Tablo 2.24. Boztepe noktas1 3BC sonucu detaylar1

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1 0,8 1,1E-02 70 69 3,15
2 5 3,5 1,3E-02 20 24 0,43
3 10 8,0 1,5E-01 100 120 8,18
4 o0 ) 100 104 5,86
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangic | Sonug | Belirsizlik
1 300 316 14,58 600 474 4,51
2 400 276 0,74 800 462 1,68
3 600 768 13,50 1500 1240 21,27
4 800 775 389,05 5400 6067 | 244,90
Iterasyon
Hata (%)
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Sekil 2.59. Boztepe noktasi i¢in nispeten daha si1g bir giris modeli ile yapilan 3BC
sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢) DES verisi, (d) Vs-derinlik
profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.

Tablo 2.25. Boztepe noktasi i¢in nispeten daha sig bir giris modeli ile yapilan

3BC detaylar1
h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baslangi¢c | Sonu¢ | Belirsizlik Baglangig | Sonu¢ | Belirsizlik
1 1,0 1,0 0,01 70 62 2,30
2 4,0 2,93 0,01 20 21 0,42
3 8,0 6,6 0,11 100 121 8,78
4 o0 o0 100 106 5,36
Vs (m/s) Vp (m/s)
Tabaka No | Baslangi¢c | Sonu¢ | Belirsizlik Baglangig | Sonu¢ | Belirsizlik
1 340 382 6,17 670 520 4,48
2 340 256 0,56 670 530 3,83
3 416 584 3,71 800 934 8,36
4 1000 998 171,15 3000 4248 121,83
Iterasyon
Hata (%)
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Farkl1 aragtirma derinligi problemine ek olarak, birlesik ¢oziimlerde dikkat edilmesi
gereken bir diger husus tabakalarin fiziksel 6zellik degisimlerinin her zaman ayni1 yonde
olmamasidir. Yani, sismik hizlar agisindan tek bir tabaka olarak tanimlanan bir tabaka
Ozdireng degisimi yoOniinden 2 ayri1 tabaka olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla, birlesik
¢cOziimiiniin giivenilir bir sonu¢ modeline ulasabilmesi i¢in giris modelinin bu degisimler
g0z Oniine alinarak olusturulmasi gerekir. Konaklar 6l¢iim noktast i¢in yapilan 2BC’ de Vs

degerleri acgisindan tek bir tabaka olarak temsil edilebilecek olan ilk ii¢ tabaka, sahip

olduklar1 p degisimi nedeniyle 6zdireng profilinde {li¢ tabaka olarak temsil edilmektedir

(Sekil 2.61, Tablo 2.26).

Uzaklik {m)
wow oW W

Zaman (ms)
E g &

40 60 100
Frekans (Hz) {b)

Sekil 2.60. (a) Konaklar noktasi i¢in elde edilen yiizey dalgasi verisi, (b) veriye
ait c-f goriintlisii

Bununla birlikte, 2BC ile 3BC sonuclar1 karsilagtirildiginda bu duruma ek olarak
yari-sonsuz tabakaya kadar tiim tabakalar Vs ve Vp agisindan toplamda iki tabaka olarak
kabul edilebilirken, bu durumun 6zdiren¢ profili agisindan 3 veya 4 tabaka oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.62, Tablo 2.27). Konaklar noktas1 i¢in gbze ¢arpan bir baska durum
yari-sonsuz tabakaya ait Vs degeri belirsizliginin 31i ¢6zliimde 21i ¢6ziime gore artmasidir.
Bu artigin Boztepe igin belirtilen problemden kaynaklandigi diistiniilmekle beraber, 3BC’
deki yari-sonsuz tabakaya ait belirsizlik degeri smirlarimn, 2BC’ de daha diisiik bir
belirsizlikle elde edilen ve daha giivenilir oldugu diisiiniilen degere yaklastigi dikkat
cekicidir.
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Sekil 2.61. Konaklar noktasi 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (¢) Vs-
derinlik profili, (d) p-derinlik profili

Tablo 2.26. Konaklar noktas1 2BC sonucu detaylari

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)

Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Basglangi¢ | Sonug | Belirsizlik

1 2,0 1,2 0,02 200 208 3,70 100 92 2,63

2 4,0 2,3 0,02 300 199 1,07 100 202 5,70

3 4,0 4,2 0,04 350 294 1,33 100 34 1,57

4 4,0 3,8 0,29 450 518 7,39 100 60 6,25

5 4,0 3,8 0,77 500 617 22,23 100 89 15,15

6 &) o0 550 718 43,10 100 233 16,31
Iterasyon 15
Hata (%) 5
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Sekil 2.62. Konaklar noktas1 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢c) DES verisi, (d)
Vs-derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.
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Tablo 2.27. Konaklar noktas1 3BC sonucu detaylari

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangic | Sonug | Belirsizlik
1 0,6 0,7 0,01 100 80 3,27
2 1,2 1,6 0,01 120 162 5,79
3 1,9 2,0 0,02 120 134 7,00
4 2,5 2,2 0,05 50 46 4,30
5 3,1 2,9 0,05 50 43 3,83
6 3,7 34 0,06 100 92 13,53
7 0 ) 100 132 6,04
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 224 182 6,95 444 336 4,39
2 224 207 2,42 444 320 2,83
3 235 221 2,15 467 437 4,40
4 246 336 4,81 489 696 8,02
5 275 403 5,63 547 663 12,69
6 310 487 14,56 616 702 13,28
7 659 1033 134,89 1308 2983 52,69
Iterasyon
Hata (%) S

Kosk ve Bostanci I noktalart icin elde edilen tekil ve birlesik ters ¢éziim sonuglari
birbiri ile tutarli olmasinin yaninda birlesik ¢Oziimlerin, sonu¢ yer altt modellerinde
tyilestirmeler yaptig1 goriilmiistiir.

Kosk oOlclim noktasi igin toplanan ylizey dalgasi verilerinden (Sekil 2.63) elde
edilen dispersiyon egrisinin sentetik ¢aligmalarda karsilasilan, {istiindeki tabakalara gore
goreceli olarak diisiik hizli yar1 sonsuz tabaka problemi, Model 2, ile uyum gosterdigi
goriilmektedir. Ancak, burada yumusak yari-sonsuz tabakayi tanimlayabilecek veri
sayisinin azligi (8-10 Hz arasi1) ve bu verilere ait belirsizliklerin yiliksek olusu problemin
tanimlanmasini zorlastirmaktadir. Nitekim hem tekil (Sekil 2.64) hem de 2BC’ de (Sekil
2.65) iyi yaklasimlar saglanmasina ragmen yari-sonsuz tabaka icin herhangi bir hiz
diismesi tanimlanmamistir. Ancak ¢6ziime ilk varis bilgilerinin eklenmesi ile 2li ¢oziimde
kullanilan giris modeli kullanilarak yapilan 3BC’ de (Sekil 2.66), 2BC’ de inilen
maksimum derinlik yaklagik 1.5m artmis ve diisiik hiz tabakas1 daha az iterasyon ile %1 lik
bir iyilestirme ile tanimlanmistir (Tablo 2.28 ve Tablo 2.29).

Bostanci I noktasinda elde edilen RD verisi hizin derinlikle arttig1, klasik ve diger
problemlere gore tanimlanmasi nispeten kolay bir veridir (Sekil 2.67). Tekil ¢oztim (Sekil

2.68) ile 2BC’ nin (Sekil 2.69) uyumlu oldugu, tekil ¢oziimde ilk iki tabakaya ait
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belirsizliklerin diistiigli, 3BC’ de ise daha az tabaka ve iterasyonla belirsizligi diislik
sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Sekil 2.70).
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Sekil 2.63. (a) Kosk noktasi icin elde edilen yiizey dalgasi verisi, (b) veriye ait c-f
goruntisu

S-dalga Hizi (m/s)
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Frekans (Hz) (b)
O Saha Sonug
= = Baslangi¢ Belirsizlik
h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1,5 342 296 0,80
2 3,0 449 312 0,38
3 4,5 556 342 0,28
4 6,0 664 634 0,68
5 o0 771 784 0,39
Iterasyon 8
Hata (%) 3

Sekil 2.64. (a) Kosk RD egrisinin tekil ters ¢oziimii, (b) Vs-derinlik profili
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Sekil 2.65. Kosk noktast 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (c) Vs-derinlik
profili, (d) p-derinlik profili
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Tablo 2.28. Kosk noktas1 2BC sonucu detaylari

h (m) Vs (m/s p (ohm*m)
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 2,2 1,9 0,03 341 293 2,48 100 86 1,90
2 2,0 1,6 0,03 341 313 1,93 80 172 10,44
3 5,0 3,3 0,05 383 347 1,24 120 141 7,89
4 5,0 34 0,08 429 407 2,67 120 68 7,52
5 5,0 4,4 0,53 482 630 13,22 70 46 4,99
6 © o0 770 878 32,43 60 64 2,43
Iterasyon 9
Hata (%) 4
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Sekil 2.66. Kosk noktas1 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢) DES verisi, (d) Vs-
derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.
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Tablo 2.29. Kdsk noktas1 3BC sonucu detaylari

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik | | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 2,2 2,3 0,0001 100 89 1,83
2 2,0 1,1 0,0001 80 197 18,07
3 5,0 5,9 0,0001 120 132 5,01
4 5,0 2,3 0,0001 120 45 8,85
5 5,0 4,8 0,0001 70 34 3,62
6 0 o 60 67 3,06
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik | | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 341 302 2,02 677 570 0,001
2 341 288 2,47 677 556 0,001
3 383 370 0,94 1000 971 0,001
4 429 400 4,96 1000 1256 0,002
5 482 999 23,88 1000 1045 0,001
6 771 870 41,43 1800 2488 0,002
Iterasyon
Hata (%) 3
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Sekil 2.67. (a) Bostanci I noktasi i¢in elde edilen ylizey dalgas1 verisi, (b) veriye ait c-f
goruntusu
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h (m) Vs (m/s
Tabaka No Baslangic | Sonug | Belirsizlik
1 1,0 288 226 65,13
2 2,0 334 266 17,52
3 2,9 379 242 4,80
4 3.9 425 351 4,30
5 0 471 536 4,56
Iterasyon 6
Hata (%) 2,2

Sekil 2.68. (a) Bostanci I RD egrisinin tekil ters ¢oziimii, (b) Vs-derinlik profili
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Sekil 2.69. Bostanci I noktast 2BC sonucu. (a) RD verisi, (b) DES verisi, (¢) Vs-derinlik

profili, (d) p-derinlik profili
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Tablo 2.30. Bostanci I noktas1 2B sonucu detaylari
h (m) Vs (m/s p (ohm*m)
Tabaka No | Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik
1 1 0,8 0,01 100 107 10,41 100 108 3,76
2 2 2,1 0,04 200 325 4,29 100 363 9,11
3 2 1,6 0,05 200 255 2,35 100 121 12,87
4 2 1,9 0,05 300 270 2,68 100 64 9,26
5 2 1.4 0,09 300 313 7,00 200 103 24,19
6 4 3,0 0,42 400 460 10,88 200 66 10,21
7 © 0 500 578 14,17 200 83 2,21
Iterasyon 10
Hata (%) 3
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Sekil 2.70. Bostanci I noktas1 3BC sonucu. (a) RD verisi, (b) IVZ verisi, (¢) DES verisi, (d)

Vs-derinlik profili, (e) Vp-derinlik profili, (f) p-derinlik profili.
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Tablo 2.31. Bostanci I noktas1 3BC sonucu detaylar1

h (m) p (ohm*m)
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangic | Sonug | Belirsizlik
1 1,2 0,9 7,0E-06 100 122 3,86
2 2,5 1,9 3,0E-05 200 336 10,64
3 3,5 1,7 4,3E-05 200 175 13,72
4 3,5 4,5 3,0E-05 100 61 3,90
5 0 0 100 81 2,15
Vs (m/s Vp (m/s
Tabaka No | Baslangi¢ | Sonug | Belirsizlik Baglangic | Sonug | Belirsizlik
1 100 222 2,39 572 140 0,00
2 150 237 1,00 572 576 0,01
3 283 181 1,21 562 787 0,01
4 299 297 2,40 593 574 0,00
5 471 603 50,20 1300 2044 0,02
Iterasyon 5
Hata (%)




3. TARTISMA VE ONERILER

Sentetik ve saha verileri iizerinde yapilan ¢alismalar gostermistir ki RD ve DES
verilerinin birlesik ters ¢oziimii Vs-derinlik profilinin elde edilmesinde tabaka kalinligina
bagli problemlerin (A/derinlik orani uyusmazligi, asir1 parametreleme, tabaka kalinligi
degisimlerine bagli problemler vb) indirgenmesini saglamistir. Bununla beraber, birlesik
¢ozlim stirecine IVZ verilerinin dahil edilmesinin sonu¢ model parametrelerinde hassas
degisimler meydana getirdigi ve bu degisimlerin belirsizlikleri diistirdiigli gorilmiistir.
Ayn1 zamanda, 3BC c¢oziimleri genel olarak daha az sayida tabaka ve iterasyon
kullanilmasini saglamistir ki, bu ters ¢oziim siireclerine eklenecek her bir bilginin ¢dziime
olan pozitif katkisini ve 6nemini vurgulamaktadir. Buna karsilik, yontemlerin sahip oldugu
farkli arastirma derinliklerinin, bu yontemlerin birlestirilmesiyle elde edilecek ¢oziimlerde
bazi model parametrelerinde yiiksek belirsizlikler olusturabilecegi gézlenmistir.

RD verilerinin geleneksel ters ¢oziimiinde tercih edilen yontemler genelde yerel
minimum aramaya odakli olduklari i¢in, elde edilecek sonuglar biiylik oranda baslangi¢
modeli parametrelerinin etkisi altindadir. Her ne kadar bu ¢alismada kullanilan ters ¢6ziim
yontemi de bir yerel minimum arama yontemi olsada, tabaka kalinligmmin ters ¢6ziim
siirecine degisken olarak eklenmesinin, baslangic modeline olan bagimliligi azalttigi ve
asir1 parametrizasyon durumunda dahi iyi yaklagimlar elde edilebilecegi yapilan sentetik
caligmalar ile agik sekilde ortaya konmustur.

Baslangic modeline olan bagimliligi indirgeyen bir baska neden de kullanilan
degisken sonlim stratejisidir. Bu strateji her bir alt iterasyonda birden fazla model
parametre diizeltme vektoriiniin hesaplanmasin1 ve bunlar arasindan en iyi yaklasimin
secilmesine olanak vermektedir. Dolayisiyla hem yaklasim hizi hem de yaklagimin
giivenirligi artmaktadir. Séniim degerleri yapay veri ¢oziimlerinde 10" ile 10~ arasinda 10
esit logaritmatik aralikli bir say1 dizisi i¢inden kullamlirken, saha verilerinde bu dizi 10
10" araligindadir. Séniim degerlerinin maksimum ve minimum arahigi ¢ekirdek matrisin
“kosul sayis1 (condition number)” bagli olmasinin yaninda, buna bagl olarak, kullanilan
veri ve model parametre sayisi ile ilgilidir.

Calismada kullanilan soniim parametresi se¢ciminde her bir iterasyonda Jacobian
matrisin, 10 farkli soniim degeri i¢in tersinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bununla

birlikte, Jacobian matrisinin kot durumlu (ill-posed) oldugu da gbéz Oniinde
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bulundurularak, hem ters alma isleminin basit bir sayisal isleme doniistiiriilmesinin hem de
sayisal dogrulugun saglanmasi amaciyla SVD yontemi kullanilmustir.

Duyarlilik analizleri model parametrelerinin diigiik duyarlilik degerlerinde veri
iizerinde herhangi bir fiziksel etkisinin olmadigini ve bu durumda elde edilen ¢6ziimiin ¢ok
¢Ozlimliiliikk {irtinii olma ihtimalini daha da arttirdigim1 gostermistir. Bununla beraber,
Model 1 giiriiltiisliz verisi iizerinde yapilan duyarhilik analizlerinde birlesik ¢6ziim ile elde
edilen model parametreleri duyarlilik goriintiisiiniin, ayni verinin gercek model
parametrelerine ait duyarlilk goriintileri ile eslestigi goriilmektedir. Duyarlilik

analizlerinin saha verilerinin ters ¢oziimiindeki karsiligt model kovaryans matrisidir.

Cinkii C, © nin hesaplanmasinda kullanilan Denklem (106)’ deki G,, sonu¢ model

f >
parametrelerinin kismi tiirevlerini igerir ki, bu Boliim 1.6° ve Denklem (82) tanimlanan

duyarlilik tanimi ile aynidir. Denklem (106)° e bakildiginda C, ile duyarlilik degerleri

arasinda ters bir iliskinin oldugu aciktir. Yani, disiikk belirsizlige sahip model
parametrelerinin duyarlilik degerleri yiiksek iken (bu, o parametrenin kestirilme olasiligi
yiliksek ve giivenilir oldugunu anlamina gelir), belirsizligi yliksek model parametrelerinin
ise duyarhlik degerleri diistiktiir. Bu durum Sekil 3.1° de Boztepe noktasi i¢in 2BC ve 3BC
sonuglar ile gosterilmistir. Buna gore, 3BC’ deki yari-sonsuz tabakaya ait Vs parametresi
yiiksek belirsizlige sahipken, ayni tabaka i¢in 2BC’ de ise diisiik belirsizlikli ve daha
giivenilir deger elde edilmistir. Her iki ¢0ziim i¢in yari-sonsuz tabaka Vs parametresinin
duyarlilik degerleri karsilastirildiginda, 2BC’ deki Vs parametresinin duyarlilik degerinin
3BC’ ye gore yaklasik 10 kat biiyiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, sonug yer alti
modelleri i¢in hesaplanan model parametre belirsizliklerinin ayn1 zamanda duyarliliklarini

da temsil ettigi agik¢a goriilmiistiir.

S-dalga Hizi (m/s) S-dalga Hizi (m/s)
0 200 400 600 0 400 800 1200 12 £ . . . . )
0 0
1 3BG
2 2 I - 11 28G |
4 S
4 g 08|
>
6 8 = 3
€ Es | 2z o8|
x 8 = | =
£ £ 10 | £ oaf
£ E
@ o 2 \
(=] o 12 I =
£ 02p
14 | 5 | \
16 [ S . = o
| c
20 N | 25 30 35 40 45 50 55

Frekans (Hz)

Sekil 3.1. Boztepe Vs-derinlik profilleri (a) 2BC, (b) 3BC, (¢) 2BC ve 3B(’
den elde edilen yari-sonsuz tabaka Vs duyarlilik degerleri
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Bu tez calismasi her ne kadar yontemsel bir arastirma olsada, saha verileri
iizerinden elde edilen model parametrelerinin gerek genel jeoloji gerekse bu noktalarda
yapilmig Onceki calismalardan elde edilen parametrelerle olan tutarliligi, bu calismada
olusturulan birlesik ters ¢oziim algoritmalarinin giivenirliligi agisindan 6nemli olacaktir.
Bolgede detayli jeofizik ve sondaj arastirmalarin yapildigi en glincel ve giivenilir
calismalardan biri Babacan (2013)’ iin Kabakdy formasyonuna ait miihendislik
parametrelerini inceledigi doktora tezi calismasidir. Calismada bulunan Cukurcayir ve
Pelitli 6lglim sahasi, bu tez ¢alismasindaki Boztepe ve MAE 6l¢iim noktalarina konumsal

olarak yakinlik gosteren noktalardir (Sekil 3.2).

Karadeniz

/

—

- Boztepe -

Google

Sekil 3.2. Babacan (2013)’ teki Cukurgayir ve Pelitli 6l¢iim sahasi ile bu tez
caligmasindaki Boztepe ve MAE 6l¢lim noktalarinin konumlari

Babacan (2013)’ te Cukurcayir sahasinda 10 profilde sismik dl¢iimler yapilirken, 6
adet sondaj calismast mevcuttur. Yapilan 6 adet sondaj calismasindan 5° inde karot
alinabilirken, sahada bulunan hakim zeminin ardindan kesilen Aglomera-Bazalt seviyeleri
4-7 m araliginda degisim gostermektedir. Bazalt birimlerin ise sondaj ¢aligmalarinda yer
yer ince-ara bantlar olarak gézlemlendigi ve sadece bir noktada yaklasik 14 m’ de kesildigi
goriilmektedir. Sismik Ol¢iimlerde, ilk 5Sm’ yi olusturan zemin i¢in Vp yaklasik 450-1000
m/s, Vs ise 150-500 m/s araliginda degismekte iken, Aglomera-Bazalt birimler i¢in Vp
1300-2200 m/s, Vs 400-1100 m/s gibi genis bir aralik gostermektedir. Bununla beraber,
Bazalt birimler ise Vp 2600-3550 m/s ve Vs 750-1600 m/s ile temsil edilmektedir. Sondaj
ve sismik profillerin uzakliklar1 ve parametre degisim araliklar1 goz Oniine alindiginda
bolge jeolojisinin kisa mesafelerde biiylik degisimler gosterdigi ve karakteristik bir yapisi

olmadig1 anlagilmaktadir.
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Bu tez g¢aligmasinin Ol¢lim noktalarindan biri olan Boztepe noktasi, Babacan
(2013)* taki Cukurcayir noktasi ile aymi yiikselti {izerinde ancak ters yamacta
bulunmaktadir. iki nokta arasindaki mesafe yaklasik 900m’ dir. Babacan (2013)’ te zemin
olarak nitelendirilen litojinin, bu ¢aligmada toplam kalinlig1 yaklasik 3.1m’ ye ulagan ve ilk
metreleri (~0.9m) saglam aga¢ kokleri nedeniyle goreceli olarak daha yiiksek Vs hizina
sahip oldugu diisiiniilen 2 birim ile temsil ettigi goriilmektedir. Bu birimlere ait Vs
degerleri 382 ve 256 m/s iken Vp degerleri sirasiyla 520 ve 530 m/s’ dir (burada ilk ofset
degerinin 10m olmasi nedeniyle ¢ok sig ve goreceli siki tabaka etkilerinin ilk varis
zamanlarinda goriilemedigi diisliniilmektedir). Babacan (2013)’ iin Aglomera-Bazalt olarak
tespit ettigi birimler, bu calismadaki 3BC ile yaklasik 4-11m’ ler araliginda tanimlanmig
olup Vs 584 m/s, Vp 934 m/s seklinde belirlenmistir (Sekil 3.3.). Bununla birlikte, 3BC’ de
yaklagik 11 m’ den sonra Vp 4248 m/s ile tanimlanan birimin, Babacan (2013)’ te yalnizca
bir sondajda kesilen ve bolgede hakim ana kaya olarak bilinen Bazalt birimini tanimladigi

diistintilmektedir.
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Sekil 3.3. Boztepe 3BC ¢6ziimii ve yaklasik tabaka sinirlar

Babacan (2013)’ te Pelitli sahasinda ise 10 profilde sismik 6l¢timler yapilirken,
18m aralikli, toplam derinligi 10m olan 4 adet sondaj ¢alismast gergeklestirilmistir. Bu
sahanin MAE noktasina olan uzaklig1 yaklagik 400 m’ dir. Sondaj ¢aligsmalarindan zemin
kalinliginin Kuzey’ den Giiney’e dogru kalinlastigi ve en az 0.5m, en fazla 3.5m

kalinliklarinda oldugu belirlenmistir. Vp tomografi ve Vs kesitlerinde ise yaklasik kalinligi
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4m olan zeminin, ilk 1.5m si daha diisiik hizl1 iken, sonraki 2.5m’ si daha yiiksek hizli
olarak tespit edilmistir. Sondaj ¢alismalar1 sirasinda, kesilen zeminin ardindan Aglomera-
Bazalt birimi kesilmis olup bu birimlerin sondaj toplam derinligi olan 10m’ ye kadar
devam ettigi goriilmiistiir. Bu birime ait Vp aralii yaklasik 1500-3600 m/s, Vs 750-1150
m/s araligindadir. Dolayisiyla hedef sahada bulunan Aglomera-Bazalt birimlerinin kendi
icinde degisken sikilik ve/veya catlaklik durumlan icerdigi sOylenebilir. Vp tomografi
kesitlerinde 12m’ ye kadar inilmis olup Bazalt birimler goriilmezken, bazi Vs-derinlik
profillerinde Bazalt birimlere ait olabilecek hiz yiikselimleri dikkat ¢cekmektedir. Bu tez
calismasinda MAE noktast i¢in yapilan 2BC ve 3BC sonuglarinda (sirasiyla Sekil 3.4a-b
ve Sekil 3.4c-d); referans calismay1 dogrular sekilde yaklasik ilk Sm’ lik zemin iki farkl
hiz karakteri ile temsil edilirken, 5Sm sonrasinda Aglomera-Bazalt birimleri temsil ettigi
diisiiniilen hiz artimlar1 elde edilmistir. Bununla beraber, 3BC’ den elde edilen Vp-derinlik
profilinde 12m sonrasinda goriilen yaklasik 4000 m/s’ lik birimlerin bdlgede hakim ana
kaya oldugu bilinen Bazalt’ lara ait oldugu distliniilmektedir. Babacan (2013) teki
sonuclar ve bu caligmadaki 3BC’ den elde edilen 6zdireng-derinlik profilindeki tabaka
Ozdirenci artis1 bu yargiyr destekler niteliktedir. Ancak, hem 2BC hem de 3BC deki Vs-
derinlik kesitinde belirgin bir Vs artis1 goriillmemesi, bu birimin kirikli/catlakli oldugu
kanisin1 da yaratmaktadir.

Bu tez calismasinda sunulan birlesik ters ¢oziim algoritmasi temel mod RD
verilerine odaklanmig ve basarili sonuclar elde edilmistir. Bu calisma 1s18inda devam
ettirilecek sonraki ¢aligmalarla RD’ nin yiiksek modlarinin da ¢éziime dahil edilmesiyle
Ozellikle hiz terslenmelerinin bulundugu karmasik yer alt1 problemlerine ve derin birimlere
ait parametrelerin elde edilmesinde daha ayrimli ¢ozlimler iiretilebilir. Bununla beraber,
her biri 1B’ lu birden fazla veriyi uzaklik ekseni boyunca birbirine baglayabilecek 2B’ lu
algoritmalar gelistirilmesinin, 2B’ lu karmasik problemlerin ¢oziimiine Onemli katki
saglayacagi diisiinlilmektedir. Ancak bu tiir calismalarda, daha karmasik bir hedefe ulagsma
yolunda daha fazla parametre ve veri ile ilgilenileceginden 6n bilgilerin (parametreler arasi
fiziksel iliskiler, sondaj loglari, vb.) kullanilmasinin 6nemi artacaktir. Dolayisiyla,
olusturulacak amag¢ fonksiyonunun model norm boliimiine referans model (myyior)

parametresinin eklenmesi ve model normunun agirliklandirilmasi (C,) 6nerilmektedir.
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Sekil 3.4. MAE nokasi (a) ve (b) 2BC ve (¢)-(e) 3BC ¢oziimleri ve yaklasik tabaka
sinirlart



4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada Rayleigh dalgasi dispersiyon egrilerinin (RD), 1B’ lu diisey elektrik
sondaji (DES) verileri ile birlesik ters ¢oziimii gerceklestirilmistir. Bu birlesik ¢6ziim,
Rayleigh dalgasi dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimiinde, tabaka kalinliklarina ait herhangi
bir bilgi bulunmadiginda ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizlerinin gilivenirliligini arttirmak
amaciyla tasarlanmistir. Tabaka kalinliklar1 Rayleigh dalgasi yayiliminda S-dalga hiziyla
beraber 6nemli parametrelerden biri olmasina ragmen, dispersiyon egrilerinin geleneksel
tekil ¢6ziimiinde bilinen bir 6n bilgi olarak kabul edilir ve ¢6ziim boyunca sabit tutulur. Bu
varsayim, tekil c¢oziimlerin hatali tabaka kalinliklarina dayali c¢oziimlerinde c¢ok
¢cOziimliiliikk tuzagina diisiilmesine neden olur. Bu calismada ise tabaka kalinliklar: ters
¢Oziim siirecine bilinmeyen olarak dahil edilerek bu olasilik indirgenmek istenmistir.

Birlesik ters ¢oziim algoritmast agirliklandirilmis soniimlii en kiiclik kareler
¢Oziimii ve degisken soniim faktorii stratejisi iizerinde kurulmustur. Degisken soniim
faktorii stratejisi, ¢ozilim sirasinda ayni giris modeline ait farkli ¢6ziimlerin hesaplanmasina
ve giris modeli ile elde edilebilecek en iyi yaklasimin secilmesine olanak saglarken,
yaklagim hizinin da artmasin1 olanak saglamaktadir. Bu asamada SVD tekniginin
kullanilmasi, hem her bir alt iterasyondaki tersleme islemini basit aritmetik bir isleme
cevirmis hem de geleneksel ters alma isleminde karsilasilabilecek tekillik problemini
indirgemistir.

Hazirlanan birlesik ¢oziim algoritmasi ilk olarak karakteristik sentetik modeller
tizerinden elde edilen giiriiltiistiz ve giiriiltiilii veriler ile denenmistir. Sentetik denemeler
sirasinda algoritmanin yaklagim simnirlarint gérmek adina giris modelleri olabildigince
gercek modellerden uzak ve bagimsiz olarak olusturulmustur. Algoritma, hem giirtiltiilii
hem de giiriiltiisiiz verilerde sentetik modellere ve verilere yiiksek dogrulukta yaklagim
saglamistir. Tiim giiriiltlisiiz verilerde yaklasik 15-20 iterasyonda %1 lik bir yaklagim
hatas1 elde edilirken, giiriiltiilii verilerde kabul edilebilir yaklagimlara ortalama 21
iterasyonda ulasilmistir.

Sentetik calismalarla elde edilen tecriibeler 1s181nda yontem saha verilerinde de test
edilmistir. Saha verileri Trabzon ilinin merkezi ve etrafindaki 10 mevkiide toplanmistir.
Saha verilerinin ¢0ziimii sirasinda Rayleigh dispersiyon ve diisey elektrik sondaji

verilerinin yaninda, ylizey dalgasi verilerini elde etmek i¢in toplanan sismik verilerin ilk
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varig zamani bilgileri de ¢oziim siirecine eklenmis ve yeni bir birlesik ¢6ziim akis1 da elde

edilmistir. Boylece hem ¢6ziim akisina kalinlik bilgisinin giivenirliligini artiracak yeni bir

bilgi eklenmis hem de P-dalga hiz1 sabit bir parametre olmaktan ¢ikarilip ¢oziim siirecine

bilinmeyen olarak dahil edilmistir. Sonugta, her bir 6l¢iim noktasi i¢in tekil ¢oziim ve 2

farkl birlesik ¢6zliim sonuglarinin karsilastirmasi imkani dogmustur. Saha verileri lizerinde

yapilan ¢alismalar 1s181nda su sonuglara elde edilmistir;

Saha verilerinin RD ve DES birlesik ¢oziimlerinde (2BC) tabaka
kalinliklarinin bilinmeyen olarak siirece dahil edilmesi, ¢dziimiin tekil
¢oziimlerin ¢ok ¢oziimliiliikk tuzagina diismesindeki en biiyiik etkenler olan;
modelin toplam derinligine ve tabaka kalinliklarima olan bagimliligin
biiyiik oranda azaltmistir (Bostanci II ve Moloz).

Bunun yaninda, dogru bir model derinligi tahmin edilse dahi, tekil
coziimlerin RD egrisine ozellikle yiiksek frekans bolgesinde 1yi yaklasimlar
elde edemedigi durumlarda, 2BC nin daha az iterasyon ve tabaka sayisi ile
daha iyi yaklagim hatalarina ulagtig1 goriilmiistiir (Yalincak).

Tekil ¢oziimlerin tanimlamada zorlandig1 yada ¢oziim bulamadigi ara
tabaka problemleri (yumusak yari-sonsuz tabaka (Kosk), diisiik hizli ara
tabaka (Boztepe), ters dispersif yapilar (Besirli Sahil)) birlesik ¢oziimler ile
tanimlanabilmistir.

3BC lerin sahip oldugu ilk varig bilgisi ve sismik kirilma yonteminin tabaka
kalinliklarin1 tanimlamadaki giici nedeniyle, genel olarak 2BC de elde
edilen kalinlik degerlerine kiigiik diizeltmeler yaptigi goriilmiistiir. Bu
diizeltmeler, DES sonu¢ modellerindeki tabaka &zdirenglerine ait
belirsizlikleri diisiirmesinin yaninda, yiiksek belirsizlikli Vs degerlerini daha
giivenilir bir hale getirdigi goriilmiistiir.

Birlesik ters ¢ozliimiin getirdigi olumlu sonuglar yaninda, ayni ters ¢6ziim
akisinda c¢oziilen veri sayisi arttikga; farklit yontemlerin farkli derinlik
duyarlilig1 (Boztepe) ve her tabakada model parametre degisimlerinin ayni
yonde olmamasi ya da degismemesi (Konaklar) gibi nedenlerle tiim verilere
uygun bir giris modeli olusturmanin zorlastigi sdylenebilir. Ayni sebepler,
birlesik ¢oziimlerin bazi parametrelerde nispeten yiiksek belirsizlik

gostermesine de neden olabilmektedir.
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Sonu¢ olarak, olusturulan Birlesik Ters Coziim algoritmalarinin Vs-derinlik
profillerinin elde edilmesinde daha giivenilir bir yaklasim ortaya koydugu goriilmektedir.
Buna bagli olarak, hedef yer alti yapilar1 S-dalga hizlarinin daha giivenilir temsil
edilmesinin, hem aktif yapilagsma bolgelerinde yap1 tasariminda onemli roller oynayan
elastik-dinamik parametrelerin ve Vs30’ un hesaplanmasint hem de yapilagsmaya agilacak

yeni alanlarda yapilacak zemin siiflamalarin1 daha giivenilir yapacagi agiktir.
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