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Rayleigh dalgası dispersiyon eğrisi (RD) geleneksel tekil ters çözümünde, RD’ nin 

modellenmesinde S-dalga hızından sonra ikinci önemli parametre olan tabaka kalınlığı doğru ve 

çözüm boyunca sabit tutulan bir giriş parametresi olarak kabul edilir. Tabaka kalınlığının kestirimi 

genellikle çok hassas yapılamadığından, bu bilginin çözüm boyunca sabit tutulması RD tekil 

çözümünü çok çözümlülük tuzağına düşürmektedir. Bu çalışmada, RD verilerinin Düşey Elektrik 

Sondajı (DES) verileri ile birleşik ters çözümü gerçekleştirilerek bu sorun önlenmeye çalışılmıştır. 

Önerilen birleşik ters çözüm akışı, iki yöntemi ortak parametre olan tabaka kalınlığı ile birbirine 

bağlamakta ve tek bir Jacobian matris içinde toplamaktatır. Geliştirilen birleşik ters çözüm 

algoritmasında doğrusal olmayan ağırlıklandırılmış-sönümlü en küçük kareler çözümü, değişken 

sönüm faktörü stratejisi ile beraber kullanılmıştır. Yöntemin ilk denemeleri 6 yapay yeraltı modeli 

üzerinde başarılı şekilde tamamlandıktan sonra, saha uygulamaları Trabzon ilinde 10 farklı profilde 

toplanan saha verileri ile yapılmıştır. Ayrıca saha verilerinin çözümü sırasında sismik ilk varışlar da 

ters çözüm sürecine dâhil edilmiştir. Yapılan çalışmalar, oluşturulan birleşik ters çözüm akışının,  

RD tekil çözümlerinde kalınlık bilgisine bağlı problemleri büyük oranda indirgediğini ve çözümün 

başlangıç modeline olan bağımlılığını önemli derecede azalttığını göstermiştir. Sonuç olarak 

oluşturulan birleşik çözüm yapısı karmaşık ve zorlu durumlarda, hedef yer altı modeline ait 

herhangi bir önbilgi bulunmaması durumunda da güvenilir yaklaşımlar elde edilmesini sağlamıştır.  

 
Anahtar Kelimeler: Yüzey Dalgası, Birleşik Ters Çözüm, Düşey Elektrik Sondajı, Rayleigh 

Dispersiyon Eğrisi, S-Dalga Hızı 
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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 BİLGİLER 

 

1.1. Giriş  

 

Yapılaşmada önemli rol oynayan mühendislik parametrelerinin önemli bir kısmında 

P (boyuna) ve S (kesme) dalgası hız (sırasıyla Vp ve Vs) bilgisi kullanılır. Ancak S 

dalgasının P dalgasına göre üretilme zorluğu, kaynak yetersizliği ve yer altındaki 

süreksizliklere daha duyarlı olması, Vs’ nin hatalı elde edilmesini, kimi zamanda doğrudan 

elde edilemeyerek, Vp’ nin bulunması ve gelişi güzel bir Poisson oranı kullanılarak Vp’ 

den Vs’ ye geçiş ile elde edilmektedir. Ancak bu varsayımla elde edilen Vs, çalışma alanını 

yüksek hassasiyet ve doğrulukta temsil edemez. Bunun sonucunda elde edilen elastik 

parametreler, zeminin statik ve dinamik yükler altındaki davranışını tam yansıtmayacağı 

için bu parametreler temel alınarak yapılan yapıların zarar görmesi hatta yıkılması söz 

konusudur. Bu nedenle bu parametrelerin hesaplanmasında Vp ve Vs’ nin tutarlı ve 

güvenilir olarak bulunması mühendislik yapılarının güvenliği açısından önemlidir. 

Arazi ortamında klasik sismik kırılma çalışmalarıyla Vs’ nin elde edilemediği 

durumlarda alternatif olarak sondajlar, laboratuvar ölçümleri veya kuyu logu çalışmaları 

yapılabilir. Ancak bu yöntemler geniş arazi ortamlarında hem zaman alıcı hem de proje 

maliyetini arttırıcı niteliktedir. Ayrıca zeminin doğal yükler altındaki davranışı ile 

laboratuvar ortamındaki davranışı farklı olacağından elde edilen parametreler 

güvenilirliklerini kaybedebilir. Bu aşamada Yüzey Dalgaları Analizi (YDA) yöntemleri 

Vs’ nin, zeminlerin doğal koşulları bozulmadan elde edilmesini sağlar.  

YDA yöntemlerindeki genel prensip, pasif (çevre gürültüleri) veya aktif kaynaklar 

(düşey ya da yatay) yardımıyla kayıt edilen yüzey dalgalarının dispersif özelliğinden 

yararlanmaktır.  Bilindiği gibi yüzey dalgalarını cisim dalgalarından ayıran en önemli 

özellikleri düşük frekanslı içeriğe ve yüksek genliğe sahip olmalarının yanında dispersif 

(faz hızının frekansla değişmesi) yapılarıdır. Yüzeyde veya yüzeye yakın bir derinlikte 

oluşturulan sismik enerjinin yaklaşık 2/3' ünü yüzey dalgaları taşır ve uygun açılımlı 

kayıtlarda yüzey dalgaları genlikleri, cisim dalgalarını ve gürültüleri bastırır niteliktedir 

(Park vd., 1999). Yüzey dalgalarının hızı, hareket ettikleri ortamın Vp, Vs, yoğunluğu (ρd) 

ve tabaka kalınlığına (h) bağlıdır. Burada Vs ve h hakim parametreler iken (Xia vd., 1999), 

Vp ve ρd parametrelerinin dispersiyon eğrisinin karakterine etkisi azdır (Song vd., 1989). 
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Bu nedenle, yüzey dalgalarının dispersif karakteri, dalganın hareket ettiği ortamın Vs 

karakterini yüksek derecede yansıtır.  

Yüzey dalgası kayıtlarından 1 Boyutlu (1B) Vs-derinlik profiline geçiş, ters çözüm 

ile gerçekleşir. Ters çözümde kullanılan veri, kaydedilen yüzey dalgalarından farklı 

dönüşüm teknikleriyle (f-k, tau-p, faz öteleme gibi) elde edilen faz hızı-frekans (c-f) diğer 

bir adıyla dispersiyon eğrisidir. Vs’ nin diğer parametrelere göre baskın olmasından dolayı 

ters çözüm sırasında sadece Vs bilinmeyen kabul edilirken diğer parametreler çözüm 

boyunca sabittirler. Sabit tutulan parametrelerin en önemlisi h’ dir, çünkü dispersiyon 

eğrisinin modellenmesinde ikinci en önemli rolü üstlenir. Dolayısıyla, bilinen bir bilgi 

olarak ters çözüme verilen h’ nin, gelişi güzel olarak belirlenmesi ters çözümü çok 

çözümlülük tuzağına düşürebilir. Roma (2001) hem Vs’ nin hem de h’ nin bilinmeyen 

olarak kabul edildiği ters çözümlerde, çözümlerin birden çok yerel (lokal) minimuma sahip 

olduğunu ve global minimumun bulunmasının zorlaştığını belirtmiştir. Dolayısıyla, h’ nin 

değişken olarak kabul edildiği geleneksel ters çözümlerde elde edilen çözümün çok 

çözümlülüğün ürünü olma ihtimali yükselir (Xia vd., 2013).  

Bir jeofizik modelin doğruluğunun arttırılması için bazı tamamlayıcı, fazladan veri 

ve kısıtlamalar gereklidir. Ancak, bu ek bilgiler modelin jeolojik doğrulunu garanti etmez. 

Söz gelimi; bir jeofizik model, iki farklı materyalin, aynı fiziksel parametre altında 

ayrımını veremiyorsa (bir elektrik kesitinde özdirenci farklı iki materyalin ayırt 

edilebilmesi gibi), modelin matematiksel doğruluğunun bir önemi yoktur. Bu zorluğun 

üstesinden gelebilmek için çözüm sırasında farklı fiziksel parametreleri inceleyen değişik 

jeofizik yöntem verilerinin kullanılması, yani Birleşik Ters Çözüm yapılması gerekir. 

Birleşik ters çözüm birçok jeofizik yöntem verisini tekbir ters çözüm akışında toplayarak, 

kabul edilebilir model sayısını azaltır ve elde edilen sonuç modelini tüm verileri 

açıklayabilecek şekilde oluşturur (Vozoff ve Jupp, 1975). 

Bu tez çalışmasında, dispersiyon eğrilerinin geleneksel ters çözümünde karşılaşılan 

mevcut sorunları en aza indirme ve güvenilir bir Vs-derinlik profili elde etmek için YDA 

yöntemlerinden en çok tercih edilen Çok Kanallı Yüzey Dalgası Analizi (ÇKYDA) 

yönteminden elde edilen Rayleigh dalgası dispersiyon (RD) eğrisinin Düşey Elektrik 

Sondajı (DES) verileri ile birleşik ters çözümü gerçekleştirilmiştir. İlerleyen bölümlerde ilk 

olarak birleşik ters çözümün felsefesi aktarıldıktan sonra, çalışmada kullanılan yöntemlerin 

teorik alt yapısı detaylandırılacaktır. Çalışmada kullanılan ana yöntem ÇKYDA olması 

nedeniyle bu yöntem daha detaylı şekilde aktarılırken, DES yöntemi yardımcı yöntem 
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konumda olduğu için, yöntemin çalışmada kullanılan kısımlarına odaklanılmıştır. Son 

bölümde ise, oluşturulan birleşik ters çözüm akışının sentetik ve gerçek veri örnekleri 

üzerindeki sonuçları sunulmuş ve tartışılmıştır. 

 

1.2. Birleşik Ters Çözüm Felsefesi  

 

İyi bilinmektedir ki tüm jeofizik yöntemlerin ters çözümü "çok çözümlülük-

tekilsizlik" problemi ile karşı karşıyadır (Menke, 1989), dolayısıyla değişik yer altı 

modellerinin tepkisi tekbir saha verisini açıklayabilir ve bu durum yorumlamada 

belirsizlikler yaratır (Tarantola, 2005). Değişik ölçümlerden elde edilen farklı verilerin 

birleşik ters çözümü, jeofizikte ters çözümdeki bu belirsizlikleri ortadan kaldırma amacıyla 

uygulanan bir prensiptir (Günther ve Rücker, 2006). Birçok veri tipinin birlikte ters 

çözülmesi, çeşitli fiziksel parametrelerin ve yer altındaki jeolojinin daha iyi anlaşılmasını 

sağlar ve çözümlerin ayrımlılığını arttırır (Moorkamp vd., 2010). 

Çözümdeki bu iyileştirmelerin yapılabilmesi mevcut çözüm akışına, aynı yada 

farklı fiziksel parametreleri açıklayan farklı verilerin eklenmesini gerektirir. Verilerin 

birleştirilmesinde değişik yaklaşımlar kullanılabilir. Örneğin; 

 Farklı fiziksel parametreler arasındaki deneysel bağlantıları kullanarak doğrusal 

yolla veri türetilmesi ve çözüme eklenmesi (Heincke vd., 2006; Jegen vd., 

2009). 

 Mevcut çözümün sağladığı modellerdeki jeolojik yapılardan yola çıkarak, bu 

yapılara ait farklı fiziksel parametrelerin türetilmesi (Haber ve Oldenburg, 

1997). 

 Çözüme kısıtlayıcı parametrelerin eklenmesi (Colombo ve Stefano, 2007). 

 

Eklenecek verinin niteliği birleşik ters çözümün temelini oluştururken, verinin 

hangi aşamada ekleneceği de diğer önemli bir unsurdur. Birleşik ters çözümde kullanılacak 

farklı veri grupları, çalışmanın amacına uygun şekilde farklı aşamalarda birleştirilebilir. En 

basit birleşik ters çözüm, farklı iki veri grubuna ayrı ayrı ters çözüm uygulanması ve elde 

edilen jeofiziksel modellerin yorumcu tarafından ön bilgiler ve jeolojik kısıtlamalar 

ışığında birleştirilerek sonuç jeolojik modelin elde edilmesi şeklindedir (Şekil 1.1). Aslında 

bu yaklaşım "Birleşik Yorum" olarak da isimlendirilebilir (Gallardo, 2004). Bu yaklaşımla 

elde edilen son jeolojik model yorumcuya bağlıdır dolayısıyla özneldir (subjective). Ayrıca 
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çeşitli alıcı dizilimlerine sahip (dairesel, üçgensel gibi) yöntemlerdir (Louie, 2001; Scott 

vd., 2004; Thelen vd., 2006; Richwalski vd., 2007). Aktif yöntemler ise Yüzey 

Dalgalarının Spektral Analizi (YDSA, Spectral Analysis of Surface Waves - SASW) 

(Nazarian vd., 1983; Stokoe II ve Nazarian, 1983) ve Çok Kanallı Yüzey Dalgası Analizi 

(ÇKYDA, Multi-Channel Analysis of Surface Waves - MASW) (Park vd., 1996) olarak 

ikiye ayrılır. YDSA yönteminde bir balyoz ve benzeri kaynak yardımıyla oluşturulan 

Rayleigh dalgaları uygun uzaklıklardaki iki bileşenli düşey alıcı ile kayıt edilir ve daha 

sonra spektral analiz sonucu elde edilen dispersiyon eğrisinin ters çözümüyle 1B Vs-

derinlik profili oluşturulur. Fakat bu yöntemde sadece iki alıcı kullanıldığından, bir çalışma 

sahasında arzu edilen araştırma derinliğine ulaşılması için kaynak ve alıcıların sürekli 

yerlerinin değiştirilmesi ve işlemin sürekli tekrarlanması çok zaman almaktadır (Park vd., 

1997). 

ÇKYDA yönteminde 12 veya daha fazla alıcı veya alıcı grupları kullanılabilir. 

Yöntem bu özelliği ile diğer yüzey dalgası yöntemlerine göre daha etkin ve hızlıdır. Veri 

toplama klasik sismik kırılma çalışmalarıyla aynıdır, tek fark veri toplama parametrelerinin 

seçimidir (Park vd., 1999). Bir sismik veri, uygun kaynak alıcı dizilimi ile toplandığında 

cisim dalgaları ve yüzey dalgalarının toplamından oluşur. Sismik verideki cisim dalgaları, 

kırılma veya yansıma amaçlı kullanılırken, yüzey dalgaları ÇKYDA amaçlı kullanılabilir. 

Böylelikle toplanan verinin tamamı kullanılmış olur (Park vd., 1997). Yöntemde hem 

patlayıcı veya darbe tabanlı (balyoz v.b) kaynaklar kullanıldığı gibi hem de harmonik 

titreşimli ve kontrollü (vibroseisler gibi) kaynaklar da kullanılabilir. Balyoz ve benzeri 

kaynaklar kullanıldığında ÇKYDA yöntemi daha ucuz, kolay ve hızlı olmaktadır. Ancak 

üretilen yüzey dalgalarının spektral içeriği-band aralığı, vibroseis gibi kontrollü kaynaklar 

tarafından üretilen yüzey dalgalarından daha dar olduğundan maksimum araştırma 

derinliği ve ayrımlılık faktörleri tam olarak kullanıcı tarafından kontrol edilemez ve bu 

faktörler kısıtlanır (Rix ve Leipski, 1991). 

ÇKYDA yöntemi üç aşamada gerçekleşir; veri toplama, dispersiyon eğrisinin 

oluşturulması (veri işlem) ve ters çözüm (Şekil 1.5). Her aşama, sonuçta oluşturulacak 1B 

Vs profilini doğrudan etkiler. Eğer etkin veri toplanmazsa mühendislik parametreleri için 

önemli olan yer altının ilk 30 m. si ayrıntılı olarak görüntülenemez. Etkin veri toplandığı 

halde dispersiyon eğrisinin veriyi temsil edecek şekilde oluşturulamaması hız-derinlik 

bilgisinin doğruluğunu etkileyecektir. Çünkü ters çözümde kullanılan tek veri dispersiyon 
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arasındaki frekanslar kullanılabilir. 80-100 Hz aralığından sonraki frekanslar çok sığ bir 

derinlik için yüksek ayrımlılığın ihtiyaç duyulduğu asfalt, beton ve benzeri yapılarda 

çatlak, kırık ve boşluk araştırmalarında kullanılır (Ryden vd., 2004).  

Dispersiyon eğrileri süreksizlikler veya düzensizlikler içerebilir. Bu, toplanan veri 

kalitesi, belirsiz veya kültürel gürültüler, diğer dalga türleri veya aşırı düzensiz hız dağılımı 

gibi birçok sebepten kaynaklanabilir. Eğrideki süreksizlikler veya boşluklar eğrinin 

yönelimine göre ara değer belirleme ile doldurulabilir. 

ÇKYDA’ nın son aşaması ters çözümdür ve bu aşamada genellikle doğrusal 

olmayan ters çözüm algoritmaları kullanılır. Doğrusal olmayan problemlerin çözümünde 

kullanılan yöntemler global ve lokal arama yöntemleri olarak ikiye ayrılabilir. Global 

yöntemler tüm çözüm uzayında çalışırken, lokal yöntemler global yöntemlerle elde 

edilebilecek çözümlerin bazı kısıtlamalar ve varsayımlar ile elde edilecek çeşitleridir.  

Lokal arama yöntemleri yinelemeli (iteratif) yöntemlerdir ve çözüme yakın olduğu 

varsayılan tahmini bir model gereksinimi duyar. Lokal yöntemlerde çözüm, tahmini giriş 

modelinin sonuca yeterli derecede yakın olmasına bağlıdır.  Global yöntemler ise tüm 

çözüm uzayında çalıştığı için daha zaman alıcı yöntemlerdir. Ancak elde edilen çözümler 

daha güvenilir ve gerçekçidir (Lai ve Rix, 1998). Dolayısıyla araştırmacıların seçebileceği 

iki farklı yol bulunmaktadır: i) iyi bir giriş modeli ve kararlı bir lokal yöntemle kısa 

zamanda yapılabilecek çözüm, ii) daha fazla zaman ve makine gücü ile global bir çözüm. 

ÇKYDA yöntemlerinin ters çözümü aşamasında araştırmacılar amaçlarına uygun 

birçok yöntemi test etmişlerdir. Lokal yöntemlerden en küçük kareler ve çeşitleri en fazla 

kullanılan yöntemler 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 yöntemlerden Monte-Carlo (Press, 1968; Socco ve Boiero, 2008; 

Maraschini ve Foti, 2010), en yakın komşu (neighbourhood) algoritması (Wathelet vd., 

2004), genetik (Hunaidi, 1998) ve nöral uygulamalar, benzetimli güçlendirme (simulated 

annealing) yöntemleri (Martı́nez vd., 2000) kullanılan yöntemler arasındadır. 
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şeklinde vermiştir. Burada 
d ; yoğunluk, ii ; normal gerilmeleri temsil ederken, ij ; 

kesme ya da kayma gerilmelerini ve t; zamanı göstermektedir. Düzlem dalganın x ve z 

yönündeki yer değiştirmeleri, sırasıyla u ve w, yer değiştirme potansiyelleri yardımıyla; 

 ve u w
x z z x

      
   
   

         (3) 

şeklinde yazılabilir. Denklem (3)’ de   ve  ; sırasıyla x ve z yönünde hareket eden 

dalgaların yer değiştirme potansiyelleri olarak tanımlanırlar. Buradaki potansiyel ifadeleri 

dalganın hareket ettiği ortamın elastik parametreleri cinsinden yazılabilir.   ve   sırasıyla, 

toplam deformasyon ( ) ve x-z düzlemindeki dönme vektörleri ( y ) cinsinden 

2

22

x z

y

   

 

   

 
           (4) 

şeklinde yazılabilir. Denklem (4)’ de x  ve z ; x ve z yönündeki deformasyonlar olarak 

tanımlanır. 

Denklem (1) ve (2)’ nin diğer bir gösterimi ise elastik parametreler ve toplam 

deformasyon cinsinden sırasıyla,  

 
2

2
2d L

u
u

t x

    
   

 
         (5) 

 
2

2
2d L

w
w

t z

    
   

 
         (6) 

verilebilir. Burada,  ; kesme veya kayma modülü, L ; Lame sabiti olarak verilmektedir. 

Denklem (5) ve (6)’ da eşitliklerin sol tarafındaki u ve w yerine, bu değişkenlerin Denklem 

(3)’ te tanımlanan ifadeleri yazıldığında 

2 2 2 2

2 2 2 2d d d d

u

t t x z x t z t

      
                              

     (7) 

2 2 2 2

2 2 2 2d d d d

w

t t z x z t x t

      
                              

     (8) 

elde edilir. Aynı şekilde Denklem (5)’ in sağ tarafı için 
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                              2L x z

    
  

 
       (9) 

elde edilirken, Denklem (6) için benzer dönüşümlerle 

   
2 2

2 2L Lw
z z x

         
     

  
     (10) 

elde edilebilir. Denklem (7), (8), (9) ve (10), Denklem (5) ve (6)’ da yerlerine yazılırsa, 

 
2 2 2 2

2 2
2d d Lx t z t x z

       
        

              
    (11) 

 
2 2 2 2

2 2
2d d Lz t x t z x

       
        

              
    (12) 

eşitlikleri sağlanır. Denklem (11) veya (12)’ de x   ve z  terimlerinin katsayıları 

birbirine eşitlendiğinde; 
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d
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V
t t

  

   


 
   

  
       

      (14) 

diferansiyel denklemleri elde edilir. Denklem (13) ve (14)’ de, P ve S-dalga hızına bağlı  

bu diferansiyel denklemlerin çözümü, x yönünde hareket eden sinüzoidal dalga 

denklemleri yardımıyla yazılırsa; 
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( )( ) i t kxF z e             (15) 

( )( ) i t kxH z e             (16) 

elde edilir. Burada z ; derinlik, ( )F z ve ( )H z ; sinüzoidal dalgaların derinliğe bağlı genlik 

değişimini, k ; dalga sayısını ve  ; açısal frekansı göstermektedir. Denklem (15) ve (16) 

gerekli türevlerle, Denklem (13) ve (14)’ te yerlerine yazıldığında; 

2 2
2 2

2 2
( ) ( ) ( )  ( ) ( ) 0

p p

F z k F z F z F z F z k
V V

  
          

 
   (17) 

2 2
2 2

2 2
( ) ( ) ( )  ( ) ( ) 0

s s

H z k H z H z H z H z k
V V

  
         

 
   (18) 

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde 

2
2 2

2
 

p

k q
V

 
   

 
         (19) 

2
2 2

2
s

k s
V

 
  

 
         (20) 

dönüşümleri yapıldığında 

2

2

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

F z q F z

H z s H z

  

  
         (21) 

elde edilir. Bu denklemlerin çözümleri 

1 1( ) qz qzF z A e B e           (22)

2 2( ) sz szH z A e B e           (23) 

fonksiyonları ile tanımlanabilir. Bu aşamada yarı sonsuz elastik bir ortamda dalga yayılım 

için yapılan varsayımların hatırlanması yararlı olacaktır. Bu varsayımlar; 

1. Sonsuz derinlikte ( z  ) yer değiştirmenin sıfır olması 

2. Yüzeyde ( 0z  ) tüm gerilmelerin sıfır olması’ dır. 

Bu varsayımlara göre sonsuz derinlikte bir yer değiştirme hareketi olmayacağından, 

Denklem (22) ve (23)’ teki 1B ve 2B  genlikleri sıfır olacaktır. Dolayısıyla bu denklemler 

( )
1( ) qzF z A e           (24) 

( )
2( ) szH z A e           (25) 

halini alır. Denklem (24) ve (25), Denklem (15) ve (16)’ da yerine yazıldığında; 

 
1

qz i t kxAe                (26) 
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2

sz i t kxA e                (27) 

elde edilir. Yüzeydeki tüm gerilmelerin sıfır kabul edilmesi ile z yönündeki normal gerilme 

ve z-x düzlemindeki kesme gerilmesi tanımları kullanılarak; 

2 0z

w

z
   

  


         (28) 

0zx

w u

x z
         

        (29) 

yazılabilir. Denklem (3)’ teki u ve w tanımları ve Denklem (26) ve (27)’ deki   ve   

tanımları, yüzey şartları yani 0z   için Denklem (28) ve (29)’ da yerlerine yazılırsa; 

  2 2
1 22 2 0z L LA q k iA ks                (30) 

 2 2
1 22 0zx iA kq A s k            (31) 

buradan, 

  2 2
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2

2
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2
L Lq kA

A i ks

  


 
         (32) 
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2 2
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2
1 0

A iqk

A s k
 


         (33) 

elde edilir. Denklem (32) ve (33) toplanıp yeniden sıfıra eşitlendiğinde 
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1 1
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   2 2 2 2 2 24 2L Li q sk s k q k           

   2 2 2 2 24 2L Lq sk s k q k               (34) 

eşitliği yazılabilir. Denklem (19) ve (20)’ deki q2 ve s2 tanımları Denklem (34)’ te yerine 

yazılırsa 

 
22

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
16 2L L

p s s p

k k k k k k k
V V V V

      
        

                            
            (35) 

elde edilir. Bu eşitliğin iki tarafı da 2 2k ’ e bölündüğünde 
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 (36) 

eşitliği elde edilir. Denklem (36)’ daki değişkenler 
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V V Rayleigh Dalga hızı

V k

    
    

     
 

 

dönüşümleri yardımıyla; 

22
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s s

V
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           (37) 

22
2 2

2 2 2
R

p p

V
K

V k V

            (38) 

2

2 1 2 2

1 2
L  
  
 

 


        (39) 

şeklinde yazılabilir. Buradaki  ; Poisson oranı ve K ; yüzey dalgası hızı ile S dalga hızı 

oranını temsil eder. Bu dönüşümlerle Denklem (36) 

    
2

22 2 2 2 2 2
2

1
16 1 1 2 2K K K K 


      
 

 

   6 4 2 2 28 24 16 16 1 0K K K            (40) 

halini alır ve bu denklemin gerçel çözümleri, bilinen bir  veya   değeri için bulunabilir. 

Denklem (40)’ dan açıkça görülmektedir ki; yarı sonsuz bir ortamda yayılan Rayleigh 

dalgası için elde edilen hız denkleminde herhangi bir frekans değişkeni bulunmamaktadır 

dolayısıyla Rayleigh dalgası hız bileşeninin frekanstan bağımsız olduğu ve dispersif yapıda 

olmadığı söylenebilir (Richart vd., 1970, s.85).  

 

1.4.2. Elastik Ortamda Rayleigh Dalgası Yer Değiştirme Denkleminin 
(Özdeğer Fonksiyonunun) Oluşturulması  

 

Rayleigh dalga hareketini oluşturan x ve z yönündeki dalgaların genel hareket 

denklemi olan Denklem (1) ve (2) tekrar hatırlandığında, bu denklemlerin genel bir 

çözümü; 

    
1 , , i kx tu r k z e            (41) 
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2 , , i kx tw ir k z e            (42) 

şeklinde verilebilir. Burada jr ; k, z ve   ya bağlı genlik fonksiyonu olarak tanımlanır 

(ilerleyen bölümlerde    1 1 2 2, , ,  , ,r k z r r k z r    olarak gösterilecektir). Bu genel 

çözümlerin, Denklem (26) ve (27)’ de verilen genel çözümlere benzediği açıktır. Denklem 

(42)’  de karmaşık bileşen " "i ’ nin w‘ da katsayı olarak gözükmesinin nedeni, u ve w nın 

hareketlerinin birbirine dik-ortogonal olmasından kaynaklanan 90°  faz farkıdır.   

Rayleigh yer değiştirme denkleminin oluşturulması ve çözülmesi sırasında, hız 

denkleminin çözümünde kullanılan varsayımlar göz önünde bulundurulmalıdır. Bu 

varsayımların kullanılması için Denklem (1) ve (2)’ deki gerilme ifadeleri de 

tanımlanmalıdır. Denklem (1) ve (2)’ deki normal ve kesme gerilmeleri, sırasıyla 

,  ,  xx xz zx zz     aşağıdaki şekilde verilebilir. 

2xx L x              (43) 
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    (48) 

Denklem (46) ve (48)’ de ifade edilen xz ve zz tanımları, Rayleigh dalga yayılımı 

için yapılan varsayımlarla doğrudan çözülebilir durumdadırlar. Denklem (41), (42), (46) ve 

(48)’ de tanımlanan  ( 1, 2,3, 4)jr j   ifadelerinin çözümü, Denklem (1) ve (2)’ de 

tanımlanan hareket denklemlerinin sayısal olarak elde edilmesini sağlayacaktır. Rayleigh 

dalgasının her bir tabakadaki hareket denkleminin çözümü, yine her tabaka için 

tanımlanacak  ( 1, 2,3, 4)jr j   ile mümkündür. Burada her tabaka için tanımlanan 4 

bilinmeyenin çözümü için 4 denklem gerekmektedir. Denklem (46) ve (48)’ deki 1r z   

ve 2r z   ifadelerinden yararlanarak  

1 1 1
3 2 2 23

r r r
r kr kr r kr

z z z
                 

    (49) 

1
3 2

1r
r kr

z 


 


         (50) 

ve 

   2 2
4 1 4 12 2L L L L

r r
r k r r k r

z z
                

    (51) 

   
2

4 1

1

2 2
L

L L

r k
r r

z


   


 

  
       (52) 

eşitlikleri elde edilebilir. Bu eşitlikler, Denklem (41) ve (42)’ de tanımlanan 1r  ve 2r nin 

derinlikle değişim ifadesidir. Denklem (50) ve (52) ihtiyaç duyulan 4 denklemin 2 sini 

temsil eder, diğer 2 denklem ise 3r ve 4r ün derinliğe göre değişimi ifadesi yardımıyla elde 
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edilecektir. İlk önce 3r z  nin elde edilmesi için; Denklem (41), (44) ve (46), Denklem (1) 

de yerlerine yazılıp uygun türevler alınırsa, 

          2 32
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  (53) 

   2 32
1 12d L L

rr
r k k r

z z
              

 

  23 2
1 12L L d

r r
k k r r

z z
            

      (54) 

eşitliği elde edilir. Bu denklemde, 2r z  yerine Denklem (52)’ de elde edilen ifade 

yazılırsa, 
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     (56) 

elde edilir. 4r z   denkleminin elde edilmesi için ise Denklem (42), (46) ve (48), Denklem 

(2)’ de yerine yazılıp gerekli türevler alınırsa 

       2 4
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r
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     (57) 
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         (58) 

eşitliği elde edilir. Böylelikle her tabaka için tanımlanan ( 1, 2,3, 4)jr j  katsayılarının 

çözümünde gerekli olan denklemler elde edilmiş olur. Sırasıyla, Denklem (50), (52), (56) 

ve (58) alt alta yeniden yazılırsa, 
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tüm katsayıların ya da bu katsayıların temsil ettiği yer değiştirme ( 1 2,  r r ) ve gerilme 

ifadelerinin ( 3 4,  r r ) düşey yöndeki türevler cinsinden yazılabileceği görülür. Tüm 

 ( 1, 2,3, 4)jr j  parametrelerinde   ve k frekans bağımlı iken, diğer tüm parametreler 

derinliğe bağlı olarak değişir. Burada ayrıca Rayleigh dalgası yer değiştirme ifadesindeki 

frekans bağımlı değişkenler Rayleigh dalgasının dispersif özelliğini ifade ederler.  

 ( 1, 2,3, 4)jr j  parametrelerinin düşey yöndeki türevleriyle oluşturulan birinci 

dereceden diferansiyel denklemler bir katsayı matrisi yardımıyla, 
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  (59) 

formunda yazılabilir. Bu tip diferansiyel denklem çözümleri f z A f    şeklinde 

aranabilir (Coddington ve Levinson, 1955; Gantmacher, 1959). Denklem (59) bu formda 

yazıldığında 
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halini alır. Denklem (60)’ ta f Rayleigh özdeğer fonksiyonu, bu fonksiyonun köklerini 

temsil eden  , ,jr k z  parametreleri ise özdeğerler olarak isimlendirilirler. 

 

1.4.2.1. Rayleigh Özdeğer Probleminin Çözüm Teknikleri 

 

Doğrusal özdeğer probleminin çözümü için sayısal integral, sonlu farklar, sonlu 

elemanlar, sınır elemanlar ve spektral elemanlar yöntemleri gibi birçok yöntem 

kullanılabilir. Bununla beraber, sıkça kullanılan yöntemlerin büyük bir kısmı yayıcı 

(propagator) matris yöntemleri olarak bilinen sınıfa aittir (Kennett, 2011). Thomson-

Haskell algoritması, diğer bir adı “transfer matrisi yöntemi” (Thomson, 1950; Haskell, 

1953) bu sınıfta en fazla kullanılan yöntemdir. Bunun nedeni yöntemin basitliği ve 

bilgisayar ortamındaki hesaplamalara rahatça entegre edilmesidir. Bununla birlikte bu 

yöntem sadece, yarı sonsuz homojen ortamın üzerinde tabakalanmış homojen ortamlardan 

oluşan, düşey heterojen yer altı modellerinde uygulanabilir. 

Thomson-Haskell yönteminde, doğrusal özdeğer probleminin non-trivial çözümü, 

Rayleigh dispersiyon denkleminin köklerinden oluşmaktadır. Rayleigh dispersiyon 

denkleminin kökleri ise Rayleigh dalga yayılımında, her bir frekanstaki dalga yayılım 

modlarına karşılık gelen dalga sayısı değerleridir. Dispersiyon denkleminin kökleri 

bulunduğunda, her bir moddaki özdeğer fonksiyonu basit sayısal işlemler ile hesaplanır. 

Rayleigh özdeğer fonksiyonları gerilimin ve gerilimden doğan deformasyonun derinliğe 

bağlı değişimini verir. Bu yöntem Thomson (1950) tarafından geliştirildikten sonra, 

Haskell (1953) tarafından kısa ve uzun dalga boyları için ilk halinden daha kararlı hale 

getirilmiştir. Yöntem ilerleyen yıllarda birçok araştırmacı tarafından amaçlarına uygun 

şekilde geliştirilmeye devam etmiştir (Schwab ve Knopoff, 1970; Abo-Zena, 1979; 

Harvey, 1981). 

Kausel ve Roësset (1981), Thomson-Haskell algoritmasını kullanarak “dinamik 

sıkılık matris yöntemi” adı verdikleri bir sonlu elemanlar formülasyonu geliştirmişlerdir. 

Bu yöntemin ana özelliği, Thomson-Haskell yöntemindeki dönüşüm matrisinin yerini, 

yapısal analizlerde kullanılan klasik sıkılık matrisinin almasıdır. Yöntemin avantajı, 

özdeğer probleminin çözümünü homojen olmayan veya dinamik yükler altındaki zeminler 

için de çözmesidir (Kausel, 1981). Bu yöntemde kullanılan sonlu elemanlar yönteminin 

jeofizikte ilk kullanımları sismolojide ve deprem mühendisliği alanlarında dalga yayılım 
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denklemlerinin çözümünde Lysmer ve Waas (1972) ve Lysmer ve Drake (1972) tarafından 

olmuştur. 

Yüzey dalgalarının özdeğer probleminin çözümü için kullanılan diğer önemli bir 

algoritma Kennett ve ekibi tarafından geliştirilen (Kennett, 1974, 2011; Kennett ve Kerry, 

1979) “yansıma ve kırılma katsayıları” algoritmasıdır. Bu yöntem daha sonra birçok 

araştırmacı tarafından değiştirilmiş ve geliştirilmiştir (Luco ve Apsel, 1983; Chen, 1993; 

Hisada, 1994, 1995; Lai ve Rix, 1998). Bu yöntem sadece tabakalı ortamlar için 

kullanılmaktadır. Temeli, tabakalı bir ortam için yansıma ve kırılma katsayıları matrisleri 

oluşturmaya dayanır. Yöntem Rayleigh dispersiyon denkleminin iteratif çözümü için 

oldukça kullanışlıdır.  

Yukarıda bahsedilen yöntemlerin dışında doğrusal özdeğer probleminin çözümünde 

bazı sayısal yöntemlerde kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları; sonlu farklar yöntemi 

(Boore, 1972), sayısal integral yöntemi (Takeuchi ve Saito, 1972), sınır elemanlar yöntemi 

(Manolis ve Beskos, 1988) ve spektral elemanlar yöntemi (Faccioli vd., 1996; Komatitsch 

ve Vilotte, 1998) olarak verilebilir. Bu yöntemler yayıcı (propagator) matris yönteminden 

daha az kullanılsa da birçok avantajları vardır. Sayısal integral ve spektral elemanlar 

yöntemi ortam parametrelerinin derinlikle sürekli değiştiği, düşey heterojen ortamlarda 

propagator yöntemden daha kullanışlıdır.  

 

1.4.3. Bir Yapay Tabaka Modeli İçin Rayleigh Dalgası Dispersiyon Eğrisinin 
Modelleme Aşamaları 

 

Yapay bir yer altı modeli için frekansa bağlı Rayleigh dalgası faz hızı yani 

dispersiyon eğrisi modellemesinde Denklem (40) ve (60)’ a bakıldığında gerekli olan 

parametreler; 

 S dalga hızları 

 P dalga hızı ya da Poisson oranı 

 Kalınlık ve yoğunluk bilgileri 

 Çalışmak istenen frekans ekseni 

olarak sıralanabilir. 

Modelleme işlemi her bir frekans değeri için, aynı anda tüm tabakalar göz önüne 

alınarak yapılır. Modelleme adımları şu şekilde gerçekleşir; 
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 Yapay tabaka modelindeki en büyük ve en küçük, S ve P dalga hızları 

belirlenir ( ,min ,max ,min ,max;  ;  ;  s s p pV V V V ). Bu hızlar, Denklem (40)’ ta yani yarı 

sonsuz ortamda Rayleigh dalga hızı denkleminde yerlerine konularak ve 

uygun kökler bulunarak modelleme sırasında hesaplanabilecek en büyük ve 

en küçük Rayleigh dalgası faz hızları hesaplanır ( ,min ,max;  R RV V ). Örneğin iki 

tabakalı bir durum için; 

 
 
 
 

3
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250 750  m/s

430 1300  m/s

1.7 2.0  gr/cm

5  m

5 80 
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p

d

df Hz
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h
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,min
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750.00 m/s
R

R

V

V





 

Denklem (40)’ a göre ,maxsV ’ tan elde edilecek gerçek ,maxRV 690 m/s’ dır 

ancak bu değerin ,maxsV ’ a eşit alınma nedeni sonraki aşamalarda 

açıklanacaktır. 

 Daha sonra frekans eksenindeki ilk değerden başlamak üzere; 

o Frekans değerine ( if ) karşılık gelen açısal frekans ( i ) hesaplanır. 

2  i if         (61) 

1 11  =2 f

                         =2 5=31.42 (rad/s)

i için  


 
 

o Hesaplanan i  kullanılarak daha önceden hesaplanan ,minRV  ve 

,maxRV  yardımıyla, if  değeri için en büyük ve en küçük dalga sayısı (

min max,  k k ) hesaplanır. 

/  rad/m
ii i Rk V       (62) 

max ,min max 31.41 / 225.25 0.1394 rad/mi Rk V k     

min ,max min 31.41 / 750 0.0419 rad/mi Rk V k     

Burada mink değerinin olabildiğince küçük elde edilebilmesi için 

,maxRV , ,maxsV ’ a eşit alınmıştır. Böylelikle daha küçük dalga sayıları 

ve düşük frekanslarla temsil edilen derin bölgelerin 

modellenmesinde hassasiyet arttırılmış olur. 
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o Daha sonra maxk ve mink arasındaki dalga sayısı örnekleme aralığı 

hesaplanır.  

max min

adım

k k
dk

N


       (63) 

40.1394 0.0419
4.875 10  rad/m

200
dk 

    

Buradaki adım sayısı ( adımN ) , ,minRV  ile ,maxRV arasında hesaplamak 

istediğimiz hız adetini temsil eder. Adım sayısı ne kadar fazla olursa 

hesaplama aralığı da o kadar sıkı olur. 

maxk dan başlamak üzere, maxk  ile mink aralığında dk 

adımlarıyla, her bir k değerinin özdeğer fonksiyonunun kökü olup 

olmadığı hesaplanır. Herhangi bir k değeri özdeğer fonksiyonunu 

sağlıyorsa bu k değeri, if ’ ye ait ,i jk ’ inci kök olarak isimlendirilir. 

Burada j, if  değeri için özdeğer fonksiyonunu sağlayan kök 

sayısıdır.  Bir if  değeri için özdeğer fonksiyonunu sağlayan bir ya 

da birden fazla k değeri bulunabilir. Buradaki örnekte 1 5 f Hz için 

tek bir kök yani k değeri bulunmuştur ve 1,1 0.0478k  olarak 

verilmektedir. Aynı şekilde 4 20 f Hz için iki adet kök 

bulunmuştur ve kökler sırasıyla 4,1 0.3151k  ve 4,2 0.2434k 

şeklinde verilir. Frekans ekseni yüksek frekanslara kaydıkça birden 

fazla kök bulma ihtimali artar ve elde edilen kökler daha büyük 

dalga boylarına doğru kayar. Yukarıda verilen yapay yer altı modeli 

parametreleri için hesaplanan tüm kökler  

o Tablo 1.2 de verilmiştir. Hesaplanan ,i jk  değerlerinin f-k ortamındaki 

görüntüsü ise Şekil 1.7’ de gösterilmiştir. 

o Son olarak özdeğer fonksiyonunu sağlayan ,i jk  değerleri yardımıyla, 

if  değerlerine karşılık gelen 
,i jRV değeri hesaplanır. Eğer if  değeri 

için özdeğer fonksiyonunu sağlayan bir tek k değeri varsa buradan 

hesaplanan Rayleigh faz hızı temel moda aittir. Eğer birden fazla 

kök durumu varsa; if  değeri için hesaplanan özdeğerlerin en büyüğü 
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olan 
max,i jk  temel mod hızına denk gelen dalga sayısı iken, dalga 

sayısı değeri küçüldükçe hesaplanan hızlar, yüksek mod hızlarını 

temsil eder. Yapay yer altı modeli için hesaplanan Rayleigh faz hızı 

değerleri Tablo 1.3 ve Şekil 1.8’ de gösterilmiştir. 

, ,i jR i i jV k
       (64) 

Tablo 1.2. Her frekans için hesaplanan dalga sayısı değerleri 

 
k 

f 
(Hz) 

ω(Hz) 
  

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 

5 31.42 i=1 0.0478         
10 62.83 i=2 0.1040         
15 94.25 i=3 0.1823         
20 125.66 i=4 0.3151 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 0.9206 0.5212 0.3197     
40 251.33 i=8 1.0714 0.6101 0.3864     
45 282.74 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
70 439.82 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 için hesaplanan dalga sayıları yardımıyla elde 
edilen Rayleigh faz hızı değerleri 

 

VR 
f 

(Hz) 
ω(Hz) 

  
j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 

5 31.42 i=1 657.72         
10 62.83 i=2 604.03         
15 94.25 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     
40 251.33 i=8 234.57 411.94 650.40     
45 282.74 i=9 232.43 401.30 606.45     
50 314.16 i=10 231.29 387.21 562.74     
55 345.58 i=11 230.67 366.50 525.83 730.33   
60 376.99 i=12 230.32 340.94 496.10 569.45 729.68
65 408.41 i=13 230.12 318.72 471.37 490.01 702.99
70 439.82 i=14 230.01 302.75 449.07 464.01 680.97
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
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Şekil 1.7. Her frekans için hesaplanan dalga sayısı değerlerinin frekans-dalga 
sayısı düzleminde gösterimi 

 

 

 

 

Şekil 1.8. Her frekanstaki dalga sayıları yardımıyla elde edilen Rayleigh 
dalgası faz hız değerleri. Dispersiyon eğrisi, aynı mod için 
tanımlanan hız değerlerinin birleştirilmesi ile oluşturulabilir. 
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1.5. Düşey Elektrik Sondajı (DES) Verilerinin Doğrusal Süzgeçler Yardımıyla 
Modellenmesi 

 

Bir DES verisinin doğrusal süzgeçler yardımıyla modellenmesi iki aşamada 

gerçekleşir; 

1. Dönüşük özdirenç değerlerinin hesaplanması (Koefoed, 1970, 1980; 

Başokur, 2004), 

2. Doğrusal süzgeçler yardımıyla, dönüşük özdirenç değerlerinin görünür 

özdirenç değerlerine çevrilmesi (Ghosh, 1970, 1971; Das ve Ghosh, 1973; 

Johansen, 1975; Başokur, 2004). 

İzotrop n tabakalı bir ortamın herhangi bir tabakasında, yeryüzündeki nokta akım 

kaynağından dolayı oluşan gerilim (V) Stefanesco vd. (1930) tarafından 

0

( ( ) ( ) ) ( )
2

z z zi
i i i o

I
V e e X e J s d       




            (65) 

olarak verilmiştir. Burada i ; tabaka numarası olmak üzere, i ; tabaka özdirenci, I; akım,  

( )i  ; Stefanescu çekirdek fonksiyonu, oJ ; sıfırıncı dereceden, birinci cins Bessel 

fonksiyonu, ( )iX  ; sınır şartlarından çözülebilir fonksiyon;  ; uzaklığın tersi boyutundaki 

değişken ve s ; akım kaynağından geçen düşey eksen ile ölçüm noktası arasındaki uzaklık 

olarak gösterilmiştir. Bu denklemin çözümü için yatay tabakalı bir ortamda aşağıdaki sınır 

koşullarının göz önünde bulundurulması gerekmektedir. 

 

 Her tabaka ara yüzeyindeki gerilim süreklidir. 

 Tüm ara yüzeylerde akım yoğunluğunun düşey bileşeni süreklidir. 

 Yeryüzünde akım yoğunluğu sıfırdır. 

 Kaynaktan sonsuza giderken, gerilim sıfıra yaklaşmalıdır. 

 

Bu sınır şartları altında, yeryüzü için yani 0z  ’ da tüm s değerleri için 

( ) ( )X   olmalıdır. Bu bilgiler ışığında Denklem (65) tekrar düzenlenirse 

1
1 0

0

(1 2 ( )) ( )
2

I
V J s d

    




          (66) 

elde edilir. Burada 1 1( ) 1 2 ( )K     , Slichter çekirdek fonksiyonu dönüşümü yapıldığında 
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1
1 0
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( ) ( )
2
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V K J s d

   




          (67) 

yazılabilir. Bu integralin sayısal çözümü, Pekeris (1940) yineleme bağıntısı ile yapılabilir. 

Koefoed (1980) Slichter çekirdek fonksiyonunun yinelemeli çözümünü, tabaka kalınlığı ve 

özdirenci yardımıyla 

1
1

1
1

tanh( )

tanh( )

i
i i

i
i

i
i i

i

K h

K
K h

 


 











 
        (68) 

şeklinde tanımlamıştır. Burada hesaplama yarı-sonsuz tabaka ile başlar ve yüzeye kadar 

devam eder. Sınır şartları gereği ( ) 1nK    alınır. Slichter çekirdek fonksiyonu yardımıyla 

Denklem (67), 

0

0

( ) ( )
2

I
V T J s d  





          (69) 

halini alır. Burada 
i i iT K    olarak tanımlanır ve  iT ; dönüşük özdirenç adı verilir. Bu 

integraldeki dönüşük özdirenç değerleri yine Pekeris (1940) yardımıyla 

 

1

1

tanh( )

1 tanh( )

i i i
i

i
i

i

T h
T

T
h

 








 


 
  
 

        (70) 

 

şeklinde çözülebilir. Bu yinelemeli çözüme de yarı-sonsuz ortamdan başlanır ve sınır 

koşulları gereği yarı-sonsuz ortam için 
n nT   alınır. 

Her bir s  uzaklığı yani, ölçüm noktası için dönüşük özdirenç değerleri bu şekilde 

hesaplanabilir. Denklem (70)’ ten görüleceği gibi dönüşük özdirenç değerleri, kullanılan 

elektrot diziliminden bağımsızdır. Bu değerler doğrusal süzgeçler yardımıyla görünür 

özdirenç model eğrilerine çevrilir. Bu aşamada ise kullanılan doğrusal süzgeç 

katsayılarının hangi dizilim için hesaplandığı önem kazanmaktadır. 

 

1.5.1. Doğrusal Süzgeçler   

 

Düşey elektrik sondajı görünür özdirenç eğrisi verilerinin modellenmesinde 

doğrusal süzgeçler, belirli örnekleme aralığı kullanılarak elde edilmiş süzgeç 
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katsayılarından oluşur ve dönüşük özdirenç değerleri ile görünür özdirenç değerleri 

arasındaki dönüşümü sağlamakta kullanılırlar. Ghosh (1970) de ilk uygulamaları yapılan 

bu teknik aslında Slichter (1933) ve Pekeris (1940) tarafından matematiksel olarak 

gerçekleştirilebilecek olduğu söylenmiştir. Ancak o dönemlerde çekirdek fonksiyonun 

hesaplanmasında pratik işlemlerin olmaması bunu mümkün kılmamıştır.   

Görünür ve dönüşük özdirençler arasındaki doğrusal ilişki Ghosh (1971) ve 

Başokur (2004) yardımıyla açıklanabilir. Schlumberger dizilimi için bir ölçüm 

noktasındaki görünür özdirenç değeri;  

2( ) 2a

E
s s

I
            (71) 

ile gösterilebilir. Burada E : Elektrik alanı göstermektedir. Elektrik alan ile gerilim 

arasında 

V
E

s


 


          (72) 

ilişkisi olduğundan Denklem (71)  

22
( )a

s V
s

I s

      
         (73) 

şeklinde yazılabilir. Denklem (69)’ daki gerilim bağıntısı uzaklığa göre türevlendiğinde 

1

0

( ) ( )  
2

V I
T J s d

s
   




 

          (74) 

elde edilir. Denklem (74)’ teki 1( )J s   ifadesi 

 0
1

( )
( )

d J s
J s

ds


           (75) 

şeklinde tanımlanır. Burada 1J ; birinci cins, birinci dereceden Bessel fonksiyonunu temsil 

eder. Denklem (74), Denklem (73)’ te yerine koyulursa 

2
1

0

( ) ( ) ( )  a s s T J s d    


          (76) 

elde edilir. Denklem (76) Hankel transformu sayesinde 

1

0

( ) ( )
( ) a s J s

T ds
s




          (77) 

yazılabilir. Denklem (76) ve (77)’ ten açıkça görülmektedir ki; görünür ve dönüşük 

özdirenç fonksiyonları Bessel fonksiyonu ve Hankel dönüşümü yardımıyla birbirleri 
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cinsinden yazılabilir. Herhangi bir fonksiyonun Hankel dönüşümü (diğer adıyla Fourier-

Bessel Dönüşümü), o fonksiyonun sonlu sayıdaki Bessel fonksiyonu katsayılarının 

ağırlıklandırılmış toplamı ile ifade edilmesini sağlar. Denklem (76) ve (77)’ ye 

bakıldığında, özdirenç değerlerinin birbiri cinsinden yazımı sırasında kullanılan doğrusal 

süzgeç katsayılarının aslında, çeşitli araştırmacıların (Ghosh, 1970; Nyman ve Landisman, 

1977) farklı örnekleme aralıkları değerleri kullanarak hesapladıkları Bessel fonksiyonu 

katsayıları ya da değerleri olduğu söylenebilir. 

Doğrusal süzgeçlerin uygulanmasında belirlenmesi gereken iki parametre vardır. 

Bunlar; 

 Örnekleme aralığı (  10log /s m  ) ya da örnekleme oranı  m  

 Arzu edilen çıkışın yani görünür özdirenç eğrisinin, hangi elektrot 

diziliminde istendiği 

 Doğrusal süzgeçlerde kullanılan örnekleme aralığı, süzgeç katsayı adetini etkiler. 

Örnekleme aralığı s  küçüldükçe, kullanılan katsayı adeti artar ve daha hassas bir 

modelleme elde edilir. Diğer taraftan, fazla sayıda katsayı kullanılması işlem yükünü 

arttırır. Aslında, bilgisayar işlemcileri hızlarının günümüzde ulaştığı nokta düşünüldüğünde 

Ghosh (1971) ve izleyen çalışmalarda vurgulanan işlem hızı probleminin ortadan kalktığı 

söylenebilir. Bu nedenle, hassasiyetin nispeten fazla olması için nokta sayısı fazla olan 

diziler kullanılabilir. Dönüşük özdirenç değerlerini, Schlumberger dizilimi ile toplanmış 

DES görünür özdirenç eğrisine çeviren doğrusal süzgeçlerin bazıları aşağıda belirtilmiştir. 

 Ghosh (1970), 9 noktalı 

 O’Neill (1975), 20 noktalı 

 Nyman ve Landisman (1977), 13 ve 31 noktalı 

 Koefoed (1980), 15 noktalı 

 Guptasarma (1982), 11 noktalı 

Bilindiği gibi elektrik yöntemlerde birden fazla elektrotun kullanıldığı birçok 

elektrot dizilimi bulunmaktadır. Her bir elektrot diziliminden elde edilecek görünür 

özdirenç değerlerinin matematiksel ifadeleri farklı olacaktır. Çünkü, farklı dizilimlerin 

sahip olduğu farklı elektrot aralıkları, gerilim farkının hesaplanmasında yani gerilimin 

uzaklığa göre türevlenmesinde değişimler yaratacaktır. Dolayısıyla, doğrusal sisteme giren 

giriş verisinin türü, çıkış verisiyle aynı olması gerektiğinden, kullanılacak doğrusal süzgeç 
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katsayılarının, dizilim türüne uygun olması gerekir. Örneğin; Wenner dizilimi için gerilim 

bağıntısı 

 0 0

0

( ) 2 ( ) ( ) ( 2 )  a a a T J a J a d    
 

   
 
      (78) 

şeklinde yazılırken (a: elektrotlar arası eşit uzaklık), Schlumberger dizilimi için Denklem 

(76)’ ta gösterildiği gibidir. Her iki denklemde de giriş verisi ( )T  , çıkış ( )a a olduğu 

düşünülürse, hesaplanacak Bessel fonksiyonlarının yani süzgeç katsayılarının farklı olduğu 

ortadır. Dolayısıyla kullanılacak süzgeç katsayılarının, arzu edilen dizilime uygun 

seçilmesi gerekir.   

Dönüşük ve görünür özdirenç arasındaki doğrusal sistem, uzaklık ortamında; 

( ) ( )* ( )a x H x T x           (79) 

şeklinde ya da uzaklık ortamındaki konvolüsyon işleminin işlem yükünün azaltılması için 

frekans ortamında 

( ) ( ) ( )a f H f T f            (80) 

şeklinde tanımlanabilir. Her iki denklemde de; ρa: görünür özdirenci, H: doğrusal sistemi 

ve T: dönüşük özdirenci göstermektedir. Frekans ortamında doğrusal sistem Denklem (80)

yardımıyla 

( ) ( ) / ( )aH f f T f         (81) 

şeklinde yazılabilir. Denklem (81) doğrusal sistemi dolayısıyla süzgeç fonksiyonunu temsil 

etmektedir. Süzgeç fonksiyonunun frekans ortamında, Sinc fonksiyonunun frekans 

ortamındaki eşdeğeri olan dikdörtgen bir fonksiyon ile çarpılması sonucu süzgeç 

katsayıları frekans ortamında elde edilmiş olur. Son olarak Ters Fourier dönüşümü ile 

süzgeç katsayılarının zaman ortamındaki değerleri elde edilir. 

 

1.5.2. Bir Yapay Tabaka Modeli İçin Görünür Özdirenç Eğrisinin Modelleme 
Aşamaları 

 

Görünür özdirenç eğrisinin modellenmesi, uzaklık eksenindeki her bir değer için ilk 

önce dönüşük özdirenç değerinin hesaplanması ve bu değerlerin doğrusal süzgeç 

katsayıları yardımıyla görünür özdirenç değerlerine dönüştürülmesi şeklindedir. 

Yapay bir yer altı modeli için görünür özdirenç değerlerinin hesaplanmasında 

Denklem (70)’ e bakıldığında gerekli olan parametreler;  
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 Yapay modelin kalınlık ve özdirenç bilgileri 

 Görünür özdirenç değerlerinin hesaplanacağı uzaklık ekseni değerleri 

 Veri örnekleme aralığı ve bu aralığa uygun doğrusal süzgeç katsayıları 

olarak sıralanabilir.  

Görünür özdirenç eğrilerinin modellenmesinde gözden kaçırılmaması gereken en 

önemli noktalardan biri; hesaplamada kullanılacak uzaklık eksenlerinin her zaman 

doğrusal süzgeç katsayılarının hesaplanmasında kullanılan örnekleme aralığına uymama 

problemidir. Yani, Bölüm 0’ de değinildiği gibi doğrusal süzgeç katsayılarının 

hesaplandığı örnekleme aralığı ( s ) ile uzaklık ekseni örnekleme aralığının birbirine eşit 

olması gerekliliğidir. Bu durum modellemede kullanıcıyı kısıtlayan bir mecburiyettir ancak 

aşılması mümkündür ve bu konuya modelleme aşamalarının anlatıldığı bölümde çözüm 

getirilecektir. 

Modelleme adımları, uzaklık ekseninin ( s ) ilk değerinden başlamak üzere her bir 

is  değeri için şu şekilde gerçekleşir; 

 Yapay yer altı tabaka modeli parametreleri kullanıcı tarafından belirlenir. 

Örneğin iki tabakalı bir durum için 

 
20 det0.3 2

5

20 100

10 10A

h

s






 

   

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2
0.0105 0.0262 0.0416 0.0746 0.1605 0.4390 1.3396 2.7841 1.6448 0.8183 0.2525 0.0336 0.0225j
b b b b b b b b b b b b bb  

   
  

parametreleri verilsin. Burada b, modellemede kullanılacak doğrusal süzgeç 

katsayılarını (13 noktalı; Nyman ve Landisman, 1977) gösterirken, s ekseni 

2 den 100 e logaritmik artımlarla 20 adet sayıdan oluşturulmuştur ve uzaklık 

eksenini temsil etmektedir.  

 Yukarıda bahsedilen örnekleme aralığı probleminin ortadan kalkması için 

görünür özdirenç değerinin hesaplanacağı uzaklık eksen değeri is  

kullanılarak, s örnekleme aralığı ile yeni bir uzaklık ekseni (uveya 1   

ekseni olarak isimlendirilir) oluşturulur. Oluşturulan u ekseninin eleman 

sayısı  uN , kullanılacak doğrusal süzgecin nokta sayısına eşit olmalıdır 

 13uN  . Yeni eksen oluşturulurken, görünür özdirenç değerinin 
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hesaplanacağı uzaklık ekseni değeri (bu aşamada 1 2 s m ), doğrusal süzgeç 

katsayılarının 0b  (merkez değer) değerine (yani süzgeç katsayılarının 11. 

elemanına) denk gelecek şekilde konumlandırılır. Bu nedenle s  örnekleme 

aralığı ile is değerinin sol tarafına, kullanılan süzgeç katsayılarının pozitif 

indis ( j ) sayısı kadar, sağ tarafına negatif indis ( j ) sayısı kadar değer 

eklenir. Burada kullanılan 13 noktalı süzgecin pozitif indis değeri ( PN ) 10, 

negatif indis değeri ( NN ) 2’ dir. 

 

 
'   10 '   2

0.0111;  0.0187; 0.0314; ------1.1876 3.3522;  5.63 19
P Nj nin pozitif adeti N j nin negatif adeti N

u
   

 2   

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 111 3
0.0111 0.0187 0.0314 0.0528 0.0887 0.1491 0.2504 0.4207 0.7069 1.18 276 3.3522 5.6319.0000k

u u u u u u u u u u u uuu   

 

 Daha sonra, oluşturulan u ekseninin her elemanı için dönüşük özdirenç 

değerleri hesaplanır. Bunun için uzaklığın tersi boyutunda yani   için elde 

edilen Denklem (70)’ in 1 u  için düzenlenmiş hali kullanılır. n tabaka 

sayısı olmak üzere 

1
1

1 1

tanh( )
      1, 2,....,

1 tanh( )

i i i k
k u

i n i
i k

i

T h u
T k N

T
h u







  

 
 

 
  
 

   

denklemi hesaplanır. Dolayısıyla hesaplama yarı sonsuz tabakanın üstünden 

başlar ve yüzeye doğru yinelemeli olarak devam eder. Bölüm 0’ de 

belirtildiği gibi sınır koşulları gereği yarı sonsuz ortamın için ,n a nT   

alınır. Burada kullanılan 2 tabakalı durum için; 

 

2 2

1

1 1

2 1 1 1
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2 s m ’ de tüm u  değerleri için  1, 2,....,13k   bu hesaplama 

yapıldığında; 

 

 

u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 u11 u12 u13 
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 aşama; elde edilen dönüşük özdirenç T değerleri ve doğrusal süzgeç 

katsayıları yardımıyla 2 .s m  için a  değerinin elde edilmesidir. Bu işlem 

doğrusal süzgeçteki pozitif indisli katsayı adeti PN  yardımıyla ve 

1Pm N   olmak üzere 

,
2

PN

a s m j j
j

T b 


   

şeklinde tanımlanabilir. Kullanılan yer altı modelinde 2 .s m için  

10

,2 11
2

20.21 a j j
j

T b ohm m 


     

olarak hesaplanır. 

 Uzaklık ekseninin ilk değeri için yapılan bu işlemler, tüm eksen için 

tekrarlandığında; yer altı modeline ait tüm yapay görünür özdirenç değerleri 

hesaplanmış olur. Tüm uzaklık değerleri için hesaplanan yapay görünür 

özdirenç değerleri Şekil 1.9’ da gösterilmiştir. 
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Şekil 1.9. Yapay yer altı parametreleri için elde edilen görünür özdirenç eğrisi ve 
değerleri 

 

 

1.6. ÇKYD ve DES Verilerinde Model Parametreleri Duyarlılığı 
 

ÇKYD verileri gibi birçok parametreye bağlı ve doğrusal olmayan karakteri yüksek 

bir veri grubu ile, DES verileri gibi eşdeğerlilik ve bastırma sorunları olan (Parasnis, 2012) 

iki verinin modellenmesi ve ters çözümü sırasında, verilerin hangi model parametrelerine 

ne kadar ve nerede duyarlı olduğunun bilinmesi önemlidir.  

Gerçek yeraltı koşullarında, bir model parametresinin veriden kestirilme olasılığı, o 

parametrenin veride bir anomali yaratması ile orantılıdır (Strobbia, 2003). Model 

parametresinin veride anomali meydana getirme gücü ise duyarlılık değerleri ile ortaya 

koyulabilir. Bir model parametresinin veri üzerinde düşük duyarlılığa sahip olması, düşük 

güvenirliliğinin işareti iken, yüksek duyarlılık değerleri model parametrelerinin güvenilir 

olduğunu gösterir. Dolayısıyla, duyarlılık değerleri verinin ne kadar iyi 

çözümlenebileceğinin ölçüsünü gösterir (Tarantola, 2005). 

Duyarlılık değerlerinin hesaplanması çalışmanın amacına ve ilgilenilen bilgiye göre 

farklılık gösterebilir (Gyulai, 1989; Liang vd., 2008), ancak ana fikir gözlenen ya da 
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hesaplanan fiziksel niteliğin model parametrelerine göre kısmi türevlerinin elde 

edilmesidir. Yani model parametre değişimlerinin veri üzerinde meydana getirdiği 

değişimlerin hesaplanmasıdır.  Bu işlem “Frechet türevi” olarak ta isimlendirilir (Spitzer ve 

Kümpel, 1997). Çoğu çalışmada duyarlılık değerleri çekirdek matrisin oluşturulmasında da 

kullanılmaktadır (Park ve Van, 1991; Sasaki, 1994; Farquharson ve Oldenburg, 1996; Loke 

ve Barker, 1996) ve; 

 

 

F m
S

F d

 

 

           (82) 

 

ile tanımlanır. Burada F karakteristik fonksiyonu, d kestirilen yada gözlemsel veriyi, m 

analiz edilen model parametresini, S ise duyarlılık matrisi göstermektedir. Temel olarak 

nümerik bir kısmi türev işleminin gerçekleştirilmesi 3 yolla olabileceğinden (merkezi, ileri 

ve geri yönlü) hesaplanan duyarlılık değerlerinin anlamları da farklılık gösterir (Tablo 1.4). 

 

Tablo 1.4. Farklı hesaplama türleri için duyarlılık değerlerinin anlamları 
 

Yöntem Formül 
Duyarlılık 

Yönü 
Anlamı 

İleri yönlü farklar (m ) (m)i id m d

m




 

 

Pozitif m artarken di artar 

Negatif m artarken di azalır 

Geri yönlü farklar (m) (m )i id d m

m




 

 

Pozitif m azalırken di azalır 

Negatif m azalırken di artar 

Merkezi farklar 
(m ) (m )

2
i id m d m

m

 


  

 

Pozitif m ±δm kadar değiştiğinde di artar  

Negatif m ±δm kadar değiştiğinde di azalır 

  

Duyarlılık değerlerinin pratikte hangi tür bilgiler sunacağını göstermek adına Vs ve 

ρ’ nun derinlikle artığı basit 4 tabakalı bir model üzerinden RD ve DES eğrileri için ileri 

yönlü sonlu farklar yardımıyla hesaplanmış ve normalleştirilmiş duyarlılık değerleri Şekil 

1.10’ da gösterilmiştir.  
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1.7. Ters Çözüm 

 

Doğadaki birçok olayı fiziksel ve matematiksel olarak tanımlayabilmek için 

denklem sistemleri kullanılır. Herhangi bir olayı ya da veriyi matematiksel olarak 

tanımlarken kullanılan denklemler sadece bilinmeyenlerin sıfırıncı yada birinci dereceden 

türlerini içeriyorsa doğrusal, yüksek dereceden üstler, kökler yada trigonometrik ifadeler 

içeriyorsa doğrusal olmayan sistemler olarak adlandırılırlar ve çok iyi bilinmektedir ki yer 

bilimlerindeki birçok olay doğrusal olmayan denklemlerle temsil edilmektedir. Veriye 

neden olan parametreler ile veri arasındaki ilişki doğrusal olmadığından, veriye neden olan 

parametreleri doğrudan bir dizey çarpımı ile elde etmek mümkün değildir. Bu ilişkinin 

kurulabilmesi için akla gelen en basit yöntem “deneme-yanılma” olabilir. Buna göre 

sisteme ait ön bilgiler dâhilinde veriye uygun bir “başlangıç parametre” topluluğu 

belirlenir ve bu parametrelerden elde edilecek yapay verinin, ölçülen veri ile olan farkına 

bakılır. Eğer fark, kabul edilebilir sınırlar içindeyse kullanılan başlangıç parametreleri, elde 

edilmeye çalışılan gerçek parametreler olarak kabul edilir ve sonuç olarak adlandırılır. 

Aksine, iki veri arasındaki fark istenilen hata payının üzerindeyse, kullanılan başlangıç 

modeli değiştirilir ve işlem tekrar edilir. Bu süreç iki veri arasındaki farkın kabul edilebilir 

sınırlara gelinceye kadar devam eder. Ancak bu süreçte dikkat edilmesi gereken nokta 

ortada her zaman bir “hata” değerinin olmasıdır. Buda “deneme-yanılma” sürecinde 

kullanılan parametrelerin gerçek parametreler olmadığını, belirli bir “hata” değeri içinde 

birer yaklaşım ortaya koyduğunu gösterir. Diğer dikkat edilmesi gereken nokta, gerçek 

parametreler ile veri arasındaki ilişki doğrusal olmadığından, veriyi belirli “hata” lar 

dâhilinde elde edebileceğimiz birden fazla parametre topluluğunun olabileceği ihtimalidir. 

Görüldüğü gibi doğrusal olmayan bir problemin teorik ve basit bir çözümü bile birçok 

dikkat edilmesi gereken husus içermektedir. 

Bilindiği gibi jeofizik mühendisliği alanında kullanılan verilerin birçoğu teorik 

olarak doğrusal olmayan sistemlerle temsil edilir. Bununla birlikte jeofizik verilerin büyük 

çoğunluğu gürültü içerir ve dolayısıyla yukarıda bahsedilen basit bir deneme-yanılma 

yöntemi sonuca ulaşmayı zorlaştırır. Bu nedenle yukarıda basitçe anlatılan çözüm 

sürecinin geliştirilmesi gerekecektir. 
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1.7.1. Doğrusal Olmayan Problemlerin Ters Çözümü 

 

Uzaklık ekseni boyunca, m; yer altı model parametreleriyle tanımlanan bir ( , )id x m  

fonksiyonumuz olsun. Burada; 1,2,3,......,i n ; ölçüm noktası sayısını yani veri sayısını, x; 

ölçüm noktası koordinatlarını göstermektedir. Bu fonksiyona 0m ; başlangıç model 

parametreleri olmak üzere 0( , )id x m  gibi bir başlangıç modeli ile yaklaşmaya çalışılırsa, 

Taylor serisi yardımıyla 

0
0 0,

1 0,

( , )
( , ) ( , ) ( ) ......

k
i

i i j j
j j

d x m
d x m d x m m m

m


   

     (83) 

yazılabilir. Burada, yüksek dereceden türevli terimler işlem kolaylığı açısından ihmal 

edilir. Denklem (83)’ te gösterim kolaylığı açısından ( , )id x m  yerine d , 0( , )id x m  yerine 

0d , ön kestirim parametreleriyle elde edilen kuramsal verinin ön kestirim parametrelerine 

göre kısmi türevlerini içeren 0, 0,i jd m   dizeyi yerine G (Çekirdek ya da Jacobian matris) 

ve 0,j jm m m    yazılırsa; 

0d d G m            (84) 

yada 

0d d G m            (85) 

elde edilir. Denklem (84) veya (85) tüm doğrusal olmayan problemlerin ters çözümünün 

temelini oluşturur. Bu denklemin çözümü, problemin türüne yada elde edilmek istenen 

yaklaşım türüne göre farklılıklar gösterebilir ki, bu farklı ters çözüm tekniklerinin 

geliştirilmesini sağlar. Bu çalışmada ağırlıklandırılmış sönümlü en küçük kareler yöntemi 

kullanılacaktır.  

 

1.8. Birleşik Ters Çözüm Akışının Oluşturulması 

 

1.8.1. Algoritma 

 

Çalışmada en küçüklenmeye çalışılacak amaç fonksiyonu 

d s                (86) 
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şeklinde oluşturulmuştur. Denklem (86)’ ta d  ve s sırasıyla hata fonksiyonu ve model 

normunu temsil ederken,   ise sönüm faktörüdür. Hata fonksiyonu 

 

1( ) C ( )obs est T obs est
d obsd d d d            (87) 

 

ile tanımlanırken dN  veri sayısı olmak üzere ( )
d

obs obs obs T
1 Nd d ,...,d  ve ( )

d

est est est T
1 Nd d ,...,d  

vektörleri sırasıyla gözlenen ve kestirilen veriyi temsil eder. Denklem (87)’ de obsC  

gözlemsel verideki belirsizlikleri çözüme dahil eder ve veri kovaryans matrisi olarak 

isimlendirilir ve gözlemsel verinin her bir ölçüm noktasındaki standart sapmalar 

yardımıyla 

 

2( )obs obsC diag            (88) 

 

şeklinde elde edilir. Çalışmada her bir ölçüm noktasındaki sapmalar aynı noktada birden 

fazla veri toplanması ve standart sapmalarının hesaplanması şeklinde elde edilmiştir.  

Denklem (86)’ ta s  model norm 

 

T
s m m             (89) 

 

ile temsil edilir. Burada, mN  model parametre sayısı olmak üzere ( )
m

T
1 Nm m ,...,m  model 

parametre vektörü olarak isimlendirilir.  

Denklem (87) ve (89), Denklem (86)’ ta yerlerine yazıldığında amaç fonksiyonu 

 

1( ) C ( ) ( )obs est T obs est T
obsd d d d m m           (90) 

 

halini alır ve bu fonksiyon m  parametre vektörüne göre türevi alınıp sıfıra eşitlendiğinde  

 

   11 1T T obs est
obs obsm G C G I G C d - d

            (91) 

 

elde edilir. Burada I  birim matristir. i+1 .ci iteratifteki model parametreleri 1im   ise 
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1 1i i im m m             (92) 

 

şeklinde elde edilmiş olur. 

Denklem (91)’ deki sönüm faktörü ε, çözüm sırasında tekillik problemi 

(singularity) nedeniyle oluşabilecek kararsızlıkları (instability) indirgeme işlevi görür. 

Ayrıca, çözümün hızını ve doğrultusunu da kontrol eder (Marquardt, 1963). Bu nedenle, 

her bir iterasyonda uygun sönüm değerinin kullanılması önem taşır. Bir ters çözüm 

akışında ε dört farklı şekilde belirlenebilir ya da kullanılabilir; 

I. Tüm ters çözüm süreci boyunca sabit bir sönüm faktörü 

II. Bir başlangıç sönüm değeri belirleme ve ardı sıra iterasyonlarda bu değeri 

kullanarak yeni sönüm değeri hesaplama (Rodriguez, 1978) 

III. Ampirik bir formül kullanarak her iterasyonda yeni bir sönüm değeri 

kestirme (Meju, 1992) 

IV. İterasyon içerisinde birden fazla sönüm değeri test etme (Lai ve Rix, 1998) 

Bu çalışmada her bir iterasyonda birden fazla sönüm değeri test etme seçeneği 

kullanılmıştır. Bunun nedeni, doğrusal olmayan karakteri çok yüksek olan bir veri 

grubunun ters çözümünde, sönüm değerinin doğrusal bir süreçle belirlenmesinin nispeten 

verimli olmayacağının öngörülmesidir. Bununla beraber, mevcut iterasyon içerisinde 

birden fazla sönüm değeri kullanılması, aynı giriş modeli kullanarak aynı iterasyon içinde 

birden fazla model kestirme ve içlerinden en iyi yaklaşımı belirleme şansı tanımaktadır.  

 

1.8.2. Kısmi Türev Matrisinin (Jacobian, G) Oluşturulması 

 

Birleşik ters çözüm yapılarında farklı veri gruplarını birbiri ile ilişkilendirmek ya da 

bağlamak için her iki veri modellemesinde de etkin olan, ortak model parametreleri 

kullanılır ve farklı veri gruplarının tekil ters çözümünde kullanılan kısmi türevlerin 

yanında, bu ortak parametreye göre olan kısmi türevler de hesaplanarak birleşik kısmi 

türevler matrisi oluşturulur. Bu çalışmada ortak parametre tabaka kalınlığıdır. DES 

verilerinin tekil ters çözümünde iki bilinmeyen mevcuttur; tabaka özdirenci ve kalınlığı. 

Bunun anlamı birleşik kısmi türevler matrisine DES verisinden iki tip kısmi türevin 

geleceğidir. RD eğrisinin geleneksel tekil çözümünde ise sadece S-dalga hızına ait kısmi 

türevler bulunmaktadır. Ancak, tabaka kalınlığı ortak parametre olması nedeniyle RD 



44 
 

 
 

eğrisi için hem S-dalga hızı hem de tabaka kalınlığına göre kısmi türevlerin hesaplanması 

gerekmektedir. Dolayısıyla, birleşik kısmi türevler matrisi için iki farklı veri grubunun (RD 

ve DES), üç farklı model parametresine göre (tabaka kalınlığı, özdirenci ve S-dalga hızı) 

kısmi türevleri hesaplanmalıdır. S-dalga hızının DES verileri üzerinde, tabaka özdirencinin 

de RD verisi üzerinde şu an için bilinen bir fiziksel etkisi olmadığından bu kısmi türevler 

doğrudan sıfır kabul edilecektir (Tablo 1.6). 

 

Tablo 1.6. Birleşik kısmi türevler matrisinden hesaplanması gereken kısmi 
türevler. Ortak parametre olan tabaka kalınlığına ait kısmi türevler 
kırmızı renk ile gösterilmiştir 

 

     1 1 1

0

0

i i i

a

R

hesaplan

h Vs

hesaplanabilir

V

abilir

hesaplanabili hesaplanabilirr





    





 

 

Tablo 1.6’ da tekrar hatırlatmak gerekirse i , ih , iVs  terimleri i. ci tabakaya ait 

özdirenç, kalınlık ve S-dalga hızlarını, a  ve RV  ise sırasıyla görünür özdirenç ve 

Rayleigh dalgası hızı verilerini göstermektedir. Birleşik ters çözüm akışı boyunca a  

verileri dönüşük özdirenç (Koefoed, 1970; Johansen, 1975) ve doğrusal süzgeç katsayıları 

yöntemiyle (Ghosh, 1971; Başokur, 1984) elde edilirken, RV  değerleri Lai ve Rix (1998) 

tarafından kullanılan genelleştirilmiş iletim katsayıları (R/T) yöntemi ile elde edilmiştir. 

Çalışmada, Johansen (1977) tarafından tavsiye edilen doğal logaritmik yaklaşımı 

benimsenmiştir. Bu yaklaşımla çözüme pozitivizm eklenmesinin yanında, farklı veri 

gruplarının sahip olduğu birim-boyut farklılıkları en aza indirilmiştir. Dolayısıyla, veri ve 

model vektörleri  ln ,  ln
T

a Rd V  ve  ln ,  ln ,  ln
T

m Vs h halini almışlardır. Kısmi 

türevler ise ileri yönlü sonlu farklar tekniği ile 

 

ln ( ) ( ) ( ) ( )

ln ( ) ( )

d m m d m m d m m d m

m d m m d m m




          
     (93) 

 

şeklinde hesaplanmıştır. Denklem (93)’ te m  ileri yöndeki parametre artımını 

göstermekte ve her bir model parametresi im  için  
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0.1i im m              (94) 

 

şeklinde tanımlanmaktadır. Tablo 1.6’ da belirtilen kısmi türevler, Denklem (93) 

yardımıyla hesaplandığında G matrisi 
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 (95) 

 

halini alır. Denklem (95)’  te N  tabaka sayısı, M  ve K  sırasıyla DES ve RD veri 

sayısıdır. N  adet   ve Vs  mevcut iken 1N   adet h bulunmaktadır. Dolayısıyla G 

matrisinin boyutu    3 1M K N    dir. 

 

1.8.3. Yaklaşım Hatası Kontrolü ve Çözüm Sonlandırıcı Mekanizmalar 

 

Bilindiği gibi RD ve DES verilerinin birimsel boyutları farklı olduğu gibi ölçüm 

boyunca gösterdikleri değişimler de farklılık gösterir. Görünür özdirenç değerleri 

logaritmik bir eksende değişim gösterirken, Rayleigh dalgası faz hızları doğrusal bir 

eksende değişirler. Bu nedenle, elde edilen çözümün veriye yaklaşımı Göreceli Uzaklık, 

GU,  (Relative Distance) değeri ile kontrol edilmiştir (Hering vd., 1995). Bu yaklaşım 
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boyutsuz bir değer olduğundan farklı veri gruplarının kullanıldığı birleşik ters çözüm 

çalışmalarında sıkça tercih edilmektedir. Göreceli uzaklık 
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2 2
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1

1
      

est obsM K
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M K d
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     (96) 

 

ile hesaplanabilir. 

Tüm ters çözüm işlemlerinde gözlenen veriye yapılan yaklaşımın ilerleyen 

iterasyonlarla iyileşmesi beklenir. Ancak bu, tüm durumlarda mümkün olmaz ve bazı 

durumlarda çözüm belli bir yaklaşım değerine sıkışır. Bu tip durumlarda çözümü 

sonlandırıcı ek sonlandırıcılara ihtiyaç duyulur. Bu amaçla çalışmada ek olarak 3 

sonlandırıcı kullanılmıştır; 

 Ardı sıra hesaplanan model parametrelerinin GU değeri 

 

2
3 1

1

1

1
 

3 1

inv invN
i i

inv
i i

m - m
Tolerans değeri

N m






 
   

       (97) 

 Ardı sıra hesaplanan GU değerlerinin mutlak değişimi 

1  i iGU GU Tolerans değeri          (98) 

 İterasyon sayısının, belirlenen en yüksek değere ulaşması 

Tolerans değerleri genellikle veriden veriye değişmesinin yanında, bu çalışmada 

gürültüsüz verilerde %3-5, gürültülü ve arazi verilerinde %3-8 lik toleranslarda iyi 

yaklaşımlar elde edildiği görülmüştür. Bunun yanında, özellikle yapay veri 

uygulamalarında algoritmanın yapay model parametrelerine olabildiğince tam yaklaşımını 

sağlamak için tolerans değerleri %0.01 seviyelerine kadar indirgenmiştir.   

Yukarıdaki her bir aşamanın birleştirilmesi ile oluşturulan birleşik ters çözüm 

algoritmasına ait akış şeması Şekil 1.13’ te gösterilmiştir.  



 

 

Şekil

 

l 1.13. Çalış
 

şmada kullaanılan birleş

47 

şik ters çözüüm akış şemması 

 

 



 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Bu bölümde, oluşturulan birleşik ters çözüm (BTÇ) algoritmasının karakteristik 

yapay modeller üzerindeki denemeleri ve gerçek saha verileri üzerindeki performansı 

sunulacaktır.  

 

2.1. Kuramsal Uygulamalar 

 

Oluşturulan algoritmanın ilk denemeleri 6 farklı yapay model üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Tüm modeller 4 tabakalı olup, her biri RD verilerinin tekil ters 

çözümünde zorlu problemleri ve/veya sıkça karşılaşılabilecek karakteristik yer altı 

koşullarına göre üretilmiştir (Tablo 2.1). Model 1’ de tabakaların S-dalga hızları derinlikle 

artarken, Model 2 yumuşak yarı-sonsuz tabaka problemini temsil etmektedir. Model 3 

kalın sert tabaka probleminin bir örneği iken, Model 4 ince- yumuşak tabaka problemini 

göstermektedir. İlk dört modelde, tabaka özdirençleri ile S-dalga hızlarının değişimleri 

aynı yönde yani birbiri ile pozitif ilişkili olacak şekilde biçimlendirilmiştir. Tabaka dalga 

hızları ile özdirençleri arasında genelleştirilmiş bir fiziksel bağlantı olmamasına rağmen 

(Werthmüller vd., 2013), (Meju vd., 2003) sıkı-konsolide kayalar için P-dalga hızı ile 

tabaka özdirenci arasında pozitif bir ilişki varken, konsolide olmayan zayıf ve akışkan 

içeren kayalar için bu ilişkinin negatif yönde olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, yapılacak 

yapay denemelerin daha gerçekçi olmasına adına Model 3 ve 4 ten, S-dalga hızları 

değişimi ile tabaka özdirenç değişimlerinin ters yönde olduğu Model 5 ve 6 türetilmiştir. 

Tüm modeller için yapay veriler, BTÇ algoritmasında kullanılan modelleme 

algoritmaları ile türetilmiştir. RD eğrileri 5-80 Hz lik bir band aralığı için hesaplanırken, 

DES verileri Schlumberger dizilimi için 2 ile 276.46m. aralığında eşit logaritmik aralığa 

sahip 20 ölçüm noktası için hesaplanmıştır. Yapay veriler üzerindeki testler her bir model 

için hem gürültüsüz hem de gürültülü veriler üzerinde yapılmış olup, normal dağılıma 

sahip Gaussian gürültü kullanılmıştır (sinyal/gürültü oranı %5). 
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Tablo 2.1. Yapay veri uygulamalarında kullanılan karakteristik yer altı modelleri 

  
Model 

n° 
Tabaka 

n° 
h 

(m) 
VS 

(m/s) 
ν ρ 

(ohm.m) 
ρd 

(gr/cm3) 

1 1 3 200 0.30 50 1.7 
2 5 350 0.25 150 1.8 
3 10 500 0.25 300 1.8 
4 ∞ 700 0.20 600 1.9 

2 1 3 200 0.35 50 1.7 
2 5 350 0.25 150 1.8 
3 10 500 0.25 450 1.8 

  4 ∞ 400 0.25 200 1.8 
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 
 

Model 
n° 

Tabaka 
n° 

h 
(m) 

VS 
(m/s) 

ν ρ  
(ohm.m) 

ρd 
(gr/cm3)

5 1 3 200 0.35 150 1.7 
2 10 400 0.25 50 1.8 
3 5 200 0.35 150 1.7 
4 ∞ 700 0.20 600 1.9 

6 1 5 400 0.25 50 1.8 
2 3 250 0.35 150 1.7 
3 10 400 0.25 50 1.8 

  4 ∞ 700 0.20 600 1.9 

   

 

Yapay veri denemeleri boyunca obsC I  kabul edilmiştir. Dolayısıyla Denklem 

(91) bilinen sönümlü en küçük kareler ifadesi olan 

   1T T obs estm G G I G d - d


           (99) 

halini almıştır. Bununla birlikte, kullanılan değişken sönüm faktörü nedeniyle her bir alt 

iterasyonda, genelleştirilmiş ters ifadesinin işlenmesi için daha hızlı ve kararlı bir yöntem 

olan Tekil Değer Ayrışımı (SVD, Singular Value Decomposition) yöntemi kullanılmıştır. 

Böylelikle, farklı sönüm değerlerinin denendiği her bir alt iterasyondaki tersleme işlemi, 

diagonal bir matrisin tersinin alınmasına indirgenmiştir. Dolayısıyla TG U V   olmak 

üzere, her bir alt iterasyonda m ; 

   
   

     

1

12

12

T T T obs est

T T obs est

T T obs est

m V U U V I V U d - d

V V I V U d - d

Vdiag I V Vdia dm g U - d

m













      

    

   





  

 
1

2
T obs estm Vdiag U d - d

I

      
              (100) 

olarak elde edilir. Burada V  ve U , sırasıyla Jacobian matris G ’ nin sağ ve sol tekil 

vektörleri,   ise tekil değerleridir. p sıfırdan farklı tekil değerlerin sayısı olmak üzere 

Denklem (100) 

 
1

2

p T obs est
p p

p

m V diag U d - d
I


 

      
                (101) 
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Bu aşamada Model 1 gürültülü verisini bir saha verisi olarak kabul edip ve tekil 

çözümünü gerçekleştirmek, birleşik çözümün etkinliğini görmek adına olumlu olacaktır. 

Model 1 gürültülü verisinin tekil çözümünde kullanılacak olan başlangıç modeli, dalga 

boyu/derinlik (λ/derinlik) oranının genel kabul gördüğü 1.5-3 oranlarına (Boiero, 2009) 

göre yapılacaktır. Örneğin, Model 1 gürültülü verisindeki son iki frekans değeri [5, 7] Hz, 

bu frekanslara karşılık gelen faz hızı değerleri [568.83 522.09] m/s için dalga boyları (V/f) 

[113.76 74,58] m olarak hesaplanır. Dolayısıyla, λ/3 varsayımına göre bu değerler için 

maksimum araştırma derinliği 113.76/3=37.92m dir. Ancak, bu değer maksimum araştırma 

derinliği olduğundan (yani yarı-sonsuz tabakanın görülebilecek en derin kısmı) yarı-sonsuz 

tabakanın başlangıcı en düşük ikinci frekansdan hesaplanacak dalga boyu kullanılarak 

74,58/3=24,86 m olarak belirlenir (Geometrics, 2005; Savvaidis vd., 2014) ve uygun 

sayıda tabakaya bölünerek giriş modeli oluşturulur. Ancak, bu giriş modeli ile yapılan bir 

tekil ters çözüm, Model 1 gürültülü verisine uyumlu bir sonuç verisi üretse de (Şekil 2.5a), 

elde edilecek Vs-derinlik profili gerçek modelden uzak olacaktır (Şekil 2.5b). Çünkü tekil 

çözüm girdi olarak verilen kalınlık parametresini sabit tutar ve sadece Vs parametresi 

üzerinden çözüm üretir. Bu senaryonun, yaygın olarak kullanılan diğer dalga boyu/derinlik 

oranları λ/2 ve λ/2.5 için de benzer olacağı açıktır. 

Araştırmacılar kalınlık parametresinin sabit tutulmasından kaynaklanacak bir kısım 

sorunların indirgenmesi sağlamak için, tahmini toplam derinliği doğru kestirdiklerini kabul 

ederek genellikle giriş modelindeki tabaka sayısını arttırarak ters çözümün sonucunda daha 

hassas yaklaşımlar oluşturmaya çalışırlar (Xia vd., 1999). Ancak bu durumda da “aşırı 

parametreleme (over parametrization)” problemi ortaya çıkar. Bu sorun, fazla tabaka sayısı 

ile yapılan ters çözümlerde, çözümün matematiksel anlamda daha iyi yaklaşımlar 

yakalama adına bazı parametreleri gereğinden fazla arttırıp azaltmasına (Constable vd., 

1987) ya da sonuç yer altı modellerinin sahip olduğu gerçek kontrastlarının kaybolmasına 

yol açar (Sen ve Stoffa, 2013). Doğrusal olmayan karakteri yüksek olan RD verisinde bu 

durumla karşılaşma oranı diğer yöntemlere göre nispeten daha yüksektir, çünkü özellikle 

tabaka kalınlınğında yapılan küçük değişimler bile RD verisinin karakteri üzerinde büyük 

değişimler oluşturabilir. Şekil 2.6’ da yapılan tekil ters çözümde kullanılan giriş modeli, 

Model 1 gerçek tabaka değerlerinin 2. ve 3. tabaka için ikiye bölünmesi ile elde edilen 6 

tabakalı ve toplam derinliği gerçek derinlik ile aynı olan bir modeldir. Ancak 

görülmektedir ki, tekil çözüm ile ilk ve yarı-sonsuz tabakalar dışında gerçek Vs hızlarına 

iyi yaklaşımlar elde edilememiştir. Buna karşılık birleşik ters çözüm ile toplam derinliği 
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orlu hale g

yarı-sonsuz

uz tabaka p

münde, çöz

ile başlan

ma, 40 itera

Bununla be

de gerçek m

i setleri içi

çları. (a) RD

e “zorlu” bir

Calderón-M

getirilmesi 

tabaka S-d

problemini 

züme olduk

masına rağ

syon sonun

eraber, birle

model para

in gerçekle

D ve (b) DE

r problem o

acías ve Lu

için sıkı 

dalga hızın

temsil etm

kça basit ve

ğmen, algor

nda da 0.00

eşik ters alg

ametrelerine

eştirilen çöz

 

ES verileri,

olarak nitele

Luke, 2007)

tabakanın 

 

nın diğer 

mektedir. 

e gerçek 

ritma 17 

002 gibi 

goritması 

e iyi bir 

zümlerin 

, (c) Vs-

endirilen 

. Bunun 

kalınlığı 



 

 

arttır

hem 

Anca

ara t

yakla

giriş 

2.5’ t

 

Şekil

 

 

 

 

 

rılmıştır. Şe

de S-dalga

ak, oluşturu

tabaka prob

aşım sağlam

modelleri, 

te görülebil

l 2.9. Mode
derin

ekil 1.10’ da

a hızı duyarl

ulan algoritm

bleminin üs

mıştır (Şeki

bazı seçilm

lir. 

el 2 gürültü
nlik ve (d) ρ

an hatırlana

lılık değerle

ma Model 3

stesinden ge

l 2.10 ve Ş

miş iterasyon

ülü verisi B
ρ-derinlik pr
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acağıi gibi d

eri ve bu pa

3 gürültüsü

elmiş ve g

Şekil 2.11). 

nlara ait mo

BTÇ sonuçl
rofilleri 

derinliğin a

arametreleri

z ve gürültü

erçek mode

İlgili birle

odel parame

ları. (a) RD

rtmasıyla h

in çözülebil

ülü verileri 

el parametr

şik ters çöz

etreleri ve G

D ve (b) DE

hem tabaka 

lirliği azalm

 ile tanımla

relerine çok

zümlerde ku

GU değerle

 

ES verileri,

 

kalınlığı 

maktadır. 

anan sıkı 

k iyi bir 

ullanılan 

eri Tablo 

 (c) Vs-



 

 

Tablo

 

ρ1 

ρ2 

ρ3 

ρ4 

h1 

h2 

h3 

Vs1 

Vs2 

Vs3 

Vs4 

GU 
 

Ger.=G

Şekil

 

o 2.4.  Mod
BTÇ

Ger. Baş. 

50 100 

150 100 

450 100 

200 100 

3 5 

5 3 

10 8 

200 150 

350 200 

500 150 

400 300 

  0.4822 

Gerçek Model, Ba

 

l 2.10. Mod
derin

del 2 gürültü
Ç detayları 

İteras

1 9 

62.75 50.06

148.46 136.9

191.61 478.7

216.92 200.5

3.32 2.93 

3.45 4.67 

7.27 9.13 

23 .20 199.5

416.38 340.5

326.17 505.4

308.67 404.0

0.1582 0.001

aş.= Başlangıç M

del 3 gürült
nlik ve (d) ρ

üsüz (sol ko

yon Numarası 

17 

6 50.03 50

99 144.18 15

71 470.83 46

57 200.30 20

2.97 3.

4.89 5.

9.35 9.

58 199.81 19

59 346.05 35

40 504.91 50

08 402.28 40

19 0.0009 0.

Model Değerleri 

tüsüz verisi 
-derinlik pr

60 

olon) ve gür

40 

0.00 

50.14 

63.85 

00.08 

.00 

.08 

.55 

99.99 

50.38 

04.36 

00.71 

.0002 

 

ρ

ρ

ρ

ρ

h

h

h

V

V

V

V

G

BTÇ sonu
rofilleri 

rültülü (sağ 

Ger. Baş.

ρ1 50 100

ρ2 150 100

ρ3 450 100

ρ4 200 100

h1 3 5 

h2 5 3 

h3 10 8 

Vs1 200 150

Vs2 350 200

Vs3 500 150

Vs4 400 300

GU   0.492

çları. (a) RD

kolon) veril

İte

1 

63.96 51

139.41 16

179.27 27

214.68 21

3.58 3.

3.37 3.

7.28 6.

240.13 19

369.25 36

300.49 44

309.34 40

29 0.1771 0.

D ve (b) D

leri için yap

erasyon Numarası

2 4 

1. 8 48.87 

65.34 162.18 

78.17 3 4.55 

19.78 210.93 

.13 3.03 

.17 3.37 

.76 7.61 

97.34 200.79 

63.56 360.51 

45.90 432.68 

05.74 414.34 

.0765 0.0681 

 

DES verileri

 

pılan 

ı 

12 

48.85 

127.30 

462.77 

200.92 

2.67 

4.83 

9.49 

197.71 

330.65 

496.31 

390.32 

0.0636 

, (c) Vs-



 

 

Şekil

Tablo

 

ρ1 

ρ2 

ρ3 

ρ4 

h1 

h2 

h3 

Vs 

Vs2 

Vs3 

Vs4 

GU 
 

Ger.=G

l 2.11. Mod
derin

 

o 2.5. Mod
BTÇ

Ger. Baş. 

50 10 

150 800 

50 10 

600 800 

3 5 

10 11 

5 7 

200 300 

400 550 

200 300 

700 850 

0.5739 

Gerçek Model, Ba

 

del 3 gürült
nlik ve (d) ρ

del 3 gürült
Ç detayları 

İteras

1 5 

51.51 50.9

695.2 248.4

24.71 33.9

948.24 605.6

6.50 3.60

6.97 5.03

4.45 4.62

211.42 204.8

568.98 578.9

129.54 167.6

507.08 620.5

0.1250 0.017

aş.= Başlangıç M

tülü verisi B
ρ-derinlik pr

tüsüz (sol k

syon Numarası 

19 

93 50.03 5

41 152.26 1

91 49.40 5

68 599.88 6

0 3.02 

3 9.65 

2 5.0 

87 200.23 2

96 403.26 

69 200.30 2

51 692.65 6

79 0.0011 0.

Model Değerleri 

61 

BTÇ sonuç
rofilleri 

kolon) ve g

29 

50.00 

50.01 

50.28 

00.00 

3.00 

9.99 

5.03 

00.00 

00.00 

00.67 

99.79 

00002 

ρ

ρ

ρ

ρ

h

h

h

V

V

V

V

G

çları. (a) RD

gürültülü (sa

Ger. Baş.

ρ1 50 500

ρ2 150 500

ρ3 5 500

ρ4 600 500

h1 3 4 

h2 10 11 

h3 5 6 

Vs1 200 300

Vs2 400 550

Vs3 200 300

Vs4 700 850

GU   3.145

D ve (b) DE

ağ kolon) v

İte

1 

63.99 57

100.71 10

249.03 22

364.92 48

3.72 2.

10.63 12

7.36 6.

1 7.12 20

366.25 34

227.95 27

589.27 68

51 0.1311 0.

 

ES verileri,

verileri için

erasyon Numarası

2 10 

7.34 51.60 

03.96 117.02 

23.16 156.90 

86.86 597.51 

.70 2.38 

2.64 17.53 

.39 5.53 

03.24 190.23 

47.73 359.56 

76.82 255.03 

81.66 941.26 

.0728 0.0547 

 

, (c) Vs-

n yapılan 

ı 

17 

51.63 

128.83 

61.09 

595.45 

2.55 

9.24 

6.65 

191.78 

386.49 

249.86 

628.86 

0.0518 
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Model 4 ince bir düşük hızlı tabaka içermektedir. Bilindiği gibi sismik yöntemlerde 

bir tabakanın tanımlanabilmesi için, sismik dalgaların hedef tabaka içerisinde bir dalga 

boyunun en az dörtte biri ya da yarısı kadar hareket etmesi beklenir. Ancak, sismik 

dalgalar kimi zaman ince tabakalar içersinde yeteri kadar seyahat edemezler ya da veri 

toplama parametreleri (özellikle alıcı aralığı) küçük dalga boylarını oluşturabilecek ya da 

kayıt edebilecek niteliğe sahip olamayabilir ve bunun sonucunda kayıt edilen sismik veri 

bu tabakalara ait çok az bilgi içerir. Birleşik ters çözüm akışı Model 4 gürültüsüz verisi için 

12 iterasyonda kabul edilebilir model parametrelerine ulaşmasının yanında, sentetik veriler 

için kullanılan hedef GU ya ulaşmak için 33. İterasyona kadar devam etmiş ve GU değerini 

0.0004 elde ederek sona ermiştir. Sonuç model parametreleri ve verileri Şekil 2.12’ de 

görülmektedir. Algoritmanın benzer başarılı sonuçlara Model 4 gürültülü verisi içinde 

ulaşmasının yanında (Şekil 2.13), üçüncü tabaka kalınlığında gürültülü bir veri için kabul 

edilebilir olduğu düşünülen sapma göze çarpmaktadır. 

Bununla birlikte, Model 4 gürültülü verisi için yapılan çözümün 19. ve 31. 

iterasyonlarında vurgulanmak istenen önemli bir nokta bulunmaktadır (Tablo 2.6 de sağ 

kolon). Açıkça görülmektedir ki bu iki iterasyon için GU değerleri birbirine oldukça 

yakındır, fakat 2. ve 3. tabaka kalınlıkları 31. iterasyona doğru yavaş düzeltmelerle 

ilerlemekte ve gerçek değerlere yaklaşmaktadır. Bu verinin yapay bir veri değil de, saha 

verisi olduğu düşünülürse (yani gerçek model parametrelerinin bilinmediği varsayılırsa) ve 

en iyi yaklaşım GU değerine bağlı olarak seçilirse, her iki iterasyonda sonuç olarak kabul 

edilebilir GU’ lara sahiptir ve saha verisi çözümlerinde en az iterasyonda optimum çözüm 

amaç edinildiğinden, 19 iterasyon bu verinin çözümü için muhtemelen yeterli görülecektir. 

Ancak, burada gerçek model parametreleri bilindiğinden, 31. iterasyonda gerçeğe daha 

yakın bir yaklaşım olduğu göz önüne alınarak bu iterasyonda elde edilen model 

parametreleri sonuç olarak kabul edilir. Buradan söylenebilir ki, ters çözüm sonuçları 

sadece yaklaşım hataları üzerinden değil, sahip olunan ön bilgiler ve duyarlılık analizleri 

de göz önünde bulundurulmalıdır. Unutulmamalıdır ki, yaklaşım hataları ters çözüme ait 

ortalama bir kalite ve doğruluk sunar.  



 

 

Şekil

 
 
 
 
 
 
 
 
 

l 2.12. Mod
deri

del 4 gürült
inlik ve (d) 

tüsüz verisi 
ρ-derinlik p
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BTÇ sonu
profilleri 

çları. (a) RDD ve (b) D

 

DES verileri

 

, (c) Vs-



 

 

Şekil

 

Tablo

 

ρ1 

ρ2 

ρ3 

ρ4 

h1 

h2 

h3 

Vs1 

Vs2 

Vs3 

Vs4 

GU 
 

Ger.=G

 

l 2.13. Mod
deri

o 2.6. Mod
BTÇ

Ger. Baş. 

150 300 

50 300 

150 30 

600 400 

5 8 

3 8 

10 8 

400 300 

250 300 

400 300 

700 300 

  0.7080 

Gerçek Model, Ba

del 4 gürült
nlik ve (d) ρ

del 4 gürült
Ç detayları 

İteras

1 12

135.73  49.

106.78 48.93

213.56 173.9

497.93 599.5

8.21 5.09 

8.43 3.33 

8.45 10.26

365.75 396.2

450.28 259.2

539.57 408.9

633.28 703.3

0.0943 0.001

aş.= Başlangıç M

tülü verisi B
ρ-derinlik p

tüsüz (sol k

syon Numarası 

20 

87 149.96 15

3 49.76 50

9 159.56 15

57 599.80 59

5.03 4.9

3.16 3.0

6 10.0 10

20 398.28  9

22 254.82 25

96 403.56 40

34 701.69 70

19 0.0010 0.0

Model Değerleri 

64 

BTÇ sonuç
profilleri 

kolon) ve g

33 

50.01 

0.47 

51.78 

99.93 

99 

07 

0.00 

99.62 

52.46 

00.51 

00.35 

00039 

ρ

ρ

ρ

ρ

h

h

h

V

V

V

V

G

çları. (a) RD

gürültülü (sa

Ger. Baş.

ρ1 150 200

ρ2 50 100

ρ3 150 50 

ρ 600 500

h1 5 8 

h2 3 8 

h 10 12 

Vs1 400 300

Vs2 250 100

Vs3 400 300

Vs4 700 500

GU   0.406

D ve (b) DE

ağ kolon) v

İte

2 

130.82 13

84.89 60

122.71 14

676.18 64

11.20 10

5.23 4.

4.72 3.

438.51 35

 38.98 36

306.92 45

407.70 67

68 0.1899 0.

 

ES verileri,

verileri için

erasyon Numarası

8 19 

30.14 151.31 

0.96 53.56 

41.52 163.93 

42.78 601.76 

0.45 4.53 

.36 5.03 

.11 5.03 

50.16 383.80 

62.51 297.90 

57.51 372.18 

71.62 668.80 

.0979 0.0670 

 

, (c) Vs-

n yapılan 

ı 

31 

152.1 

39.62 

171.23 

608.56 

4.57 

3.00 

9.14 

394.34 

255.38 

395.84 

691.98 

0.0656 
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el parametre
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ancak tab
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 görülebili
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aka özdiren
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kındır (Şeki

ıç modeli G
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tüsüz verisi 
ρ-derinlik p
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değişimleri 

ktedir. Bu m

nç değişim

’ e ait her ik

da küçük fa

2.14 ve Şeki

6 için el

il 2.16 ve Ş

GU’ su yük

m sağlamıştı

BTÇ sonu
profilleri 

ve tabaka ö

modellerde 

mleri yarı-so

ki veri seti 

arklılıklar gö

il 2.15). M

lde edilen 

Şekil 2.17)

ksek olmas

ır (Tablo 2.8

çları. (a) RD

özdirençleri 

S-dalga hız

onsuz tabak

içinde elde

örülmesine 

odel 5’ e ai

sonuç pa

. Özellikle 

ına rağmen

8). 

D ve (b) D

i değişimler

zı karakteri 

aka üzerind

e edilen çöz

karşın gene

ait çözüm ay

arametreleri

Model 6 g

n, algoritma

 

DES verileri

 

rinin ters 

Model 3 

deki tüm 

zümlerde 

el olarak 

yrıntıları 

gerçek 

gürültülü 

a gerçek 

, (c) Vs-



 

 

Şekil

 

Tablo

 

 

ρ1 

ρ2 

ρ3 

ρ4 

h1 

h2 

h3 

Vs1 

Vs2 

Vs3 

Vs4 

GU 
 

Ger.=G

 

l 2.15. Mod
deri

o 2.7. Mode
BTÇ 

Ger. Baş. 

150 3 0 

50 300 

150 300 

600 400 

3 8 

10 8 

5 8 

200 300 

400 550 

200 300 

700 850 

  1.26 

Gerçek Model, Ba

del 5 gürült
inlik ve (d) 

el 5 gürültü
detayları 

İterasy

1 3 

110.5 146.33

47.26 42.68 

164.6 166.54

415.0 590.38

5.90 3.16 

8.06 7.49 

10.28 9.72 

215.7 205.13

479.1 410.43

235.7 272.51

677.8 648.41

0.147 0.0169

aş.= Başlangıç M

tülü verisi B
ρ-derinlik p

süz (sol kol

yon Numarası 

20 

3 150.09 15

48.42 48

4 142.30 14

8 606.98 60

3.03 3.

8.68 8.

8.20 7.

3 2 0.30 20

3 403.65 40

1 253.07 24

1 685.02 68

9 0.0020 0.

Model Değerleri 

66 

BTÇ sonuç
profilleri 

lon) ve gürü

47 

50.03 

8.93 

41.35 

04.98 

.02 

.99 

.37 

00.20 

02.93 

41.92 

85.80 

.0014 

 

ρ1 

ρ2 

ρ3 

ρ4 

h1 

h2 

h3 

Vs1

Vs2

Vs3

Vs4

GU

çları. (a) RD

ültülü (sağ k

Ger. Baş.

150 200

50 100

150 50 

600 500

3 8 

10 8 

5 12 

200 300

400 550

200 300

700 850

  0.61

D ve (b) DE

kolon) veril

İt

. 2 

139.70 

46.35 

68.93 

585.67 

2.82 

6.76 

6.92 

200.76 

407. 5 

260.45 

562.50 

74 0.0752 

 

ES verileri,

leri için yap

terasyon Numara

3 4 

161.48 161.53

38.51 36.12 

89.02 124.30

628.47 623.03

2.89 2.92 

6.66 6.88 

6.44 6.35 

195.96 197.18

423.34 431.66

241.58 232.31

568.25 597.04

0.0555 0.0538

 

, (c) Vs-

ılan 

sı 

5 

3 161.76 

35.57 

0 188.36 

3 616.53 

2.92 

7.39 

6.24 

8 197.49 

6 418.43 

1 229.51 

4 611.32 

8 0.0530 



 

 

Şekil

 

Tablo

ρ1 

ρ2 

ρ3 

ρ4 

h1 

h2 

h3 

Vs1 

Vs2 

Vs3 

Vs 

GU 
 

Ger.=G

 

l 2.16. Mod
deri

o 2.8.  Mod
BTÇ

 

Ger Baş. 

50 100 

150 900 

50 100 

600 900 

5 7 

3 7 

10 8 

400 300 

250 550 

400 300 

700 850 

  0,822 

Gerçek Model, Ba

del 6 gürült
inlik ve (d) 

del 6 gürültü
 detayları 

İtera

1 

52,72 50,

462,95 192

61,71 43,

598,5 610

9.88 5,9

3,63 2,9

9,76 8,4

353,31 377

532,81 259

421,44 386

720,48 665

0,0611 0,0

aş.= Başlangıç M

tüsüz verisi 
ρ-derinlik p

üsüz (sol ko

asyon Numarası

5 10 

80 49,91 

2,56 179,80 

58 52,53 

0,31 598,47 

4 5.00 

3 2,20 

5 10,87 

7,81 393,59 

9,71 225,69 

6,20 388,62 

5,66 668,86 

09 0,0034 

Model Değerleri 

67 

BTÇ sonu
profilleri 

olon) ve gür

16 

49,92 

179,86 

52.55 

598,37 

5,01 

2,20 

10,87 

394,15 

225,56 

388,82 

669,07 

0,0033 

ρ

ρ

ρ

ρ

h

h

h

V

V

V

V

G

çları. (a) RD

rültülü (sağ 

Ger B

ρ1 50 50

ρ2 150 50

ρ3 50 50

ρ4 600 50

h1 5 8

h2 3 8

h3 10 8

Vs1 400 30

Vs2 250 55

Vs3 400 30

Vs4 700 85

GU   3,

D ve (b) D

kolon) veril

aş. 1 

00 57,90 5

00 123,8 1

00 222,7 6

00 295,7 6

9,74 9

7,90 3

7,54 1

00 344,3 3

50 522,8 2

00 343,2 6

50 811,1 6

,99 0,144 0

 

DES verileri

leri için yap

İterasyon Numaras

9 20 

55,73 55,35 

187,96 183,3 

63,83 57,79 

653,1 644,12 

9,27 8,11 

3,75 2,84 

10,18 10,36 

348,74 351,8 

280,16 250,4 

662,63 583,1 

615,60 613,3 

0,0996 0,098 

 

, (c) Vs-

pılan 

sı 

30 

54,34 

163,15 

45,07 

617,19 

6,06 

2,40 

9,15 

364,39 

246,48 

418,40 

635,91 

0,0983 



 

 

Şekil

 

perfo

yoğu

değe

ardın

aktar

payla

l 2.17. Mod
deri

2.2. Sah

 

Yapay v

ormansını o

unlaştığı böl

rlendirilmiş

ndan veri t

rılacaktır. S

aşılacaktır. 

 

 

 

 

del 6 gürült
inlik ve (d) 

a Verisi Uy

verilerle test

ortaya koym

lgelerde top

ştir. İlerley

toplama aş

Son olarak

tülü verisi B
ρ-derinlik p

ygulamalar

t edilen birl

mak adına T

plam 10 nok

yen bölüml

amasının d

k saha veri

68 

BTÇ sonuç
profilleri 

rı 

leşik çözüm

Trabzon ilin

ktada sismik

erde çalışm

detayları ve

ilerinin değ

çları. (a) RD

m algoritmas

nin merkezi 

k- elektrik ö

ma alanı h

e veri setle

ğerlendirilm

D ve (b) DE

sının gerçek

etrafında, y

ölçümler yap

hakkında bi

erinin hazır

mesi ve eld

 

ES verileri,

k veriler üz

yerleşim ala

apılmış ve b

ilgiler veri

ırlanması a

de edilen 
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2.2.1. Çalışma Alanı ve Genel Jeolojisi 

 

Saha verileri Trabzon ilinin en yoğun yerleşim alanlarını içeren Trabzon-merkez ve 

çevresindeki mahallelerde toplanmıştır.  

Trabzon ili coğrafik konum olarak Karadeniz bölgesinin, Doğu Karadeniz 

bölümünün yaklaşık merkezinde yer almaktadır. İl aynı zamanda Doğu Pontidler olarak 

bilinen tektonik kuşağın kuzeyindedir. Bölgenin karakteristik yapısı olan denize paralel 

yüksek dağlar, Trabzon’ da deniz kıyısına çok yakın bir mesafede başlarlar. Sahip 

oldukları yüksek eğim nedeniyle de veri toplamaya müsait ve düz alan oldukça kısıtlıdır.   

Yerleşim alanları genellikle arazi eğiminin düşük olduğu kıyı şeridinde 

yoğunlaşmaktadır. Yapılaşma iç bölgelerde ise vadi kenarları, yamaçlar ve tepe kesimlerde 

dağınık şekildedir. Önemli yerleşim alanları; şehir merkezi, Beşirli, Yenicuma, Fatih, 

Erdoğdu, Boztepe, Bahçecik, Çukurçayır, Pelitli, Değirmendere, Yalıncak, Akyazı, 

Çamlık, Yıldızlı, Söğütlü, İnönü ve Kalkınma mahalleleridir. 

Çalışma alanında mühendislik çalışmaları ve yapılarının inşası sırasında 7 farklı 

formasyonla karşılaşılmaktadır. Bu formasyonlar; Alüvyon, Killer, Beşirli formasyonu, 

Kaymaklı formasyonu, Kabaköy formasyonu, Çağlayan formasyonu ve taraçalardır 

(Keskin, 2007).  

Alüvyon malzemeler, derelerin denize döküldüğü bölgelerde yoğunlaşırken, kentin 

sahil kesiminin doğusunda genellikle Kabaköy formasyonu hakimdir. Beşirli-Toklu 

sınırından daha batı bölgelerde ise Beşirli formasyonuna ait birimler görülmektedir. 

Çalışma alanının daha yüksek Güney bölgelerinde ise Çağlayan formasyonu 

görülmektedir. Denizel taraçalar ise değişik jeolojik zamanlardaki yükselimler şeklinde 

kentin kuzeyinden güneyine doğru farklı yüksekliklerde ana formasyonlarla uyumlu veya 

uyumsuz geçişler göstermektedir (Şekil 2.18). çalışma alanında gözlenebilecek 

formasyonlar, muhtemel gözlemsel konumları ve genel özellikleri Tablo 2.9’ da 

verilmiştir. 
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Tablo 2.9. Çalışma alanında görülen hâkim formasyonlar (Keskin, 2007' den 
yararlanılarak oluşturulmuştur) 

 

Formasyon adı Genel özellikleri Gözlemsel konumları 
Çağlayan Koyu gri, siyah bazalt ve 

andezitler içerir 
Yeşilova, Karlık Tepe, 
Gürbulak 

Kabaköy Volkanik kayaçlar hâkim Konaklar, Kalkınma, 
Bostancı, Konaklar, 
Değirmendere, Boztepe 

Kaymaklı Sarımsı-gri renkli kumlu 
killi silttaşı, açık gri-yeşik 
marn 

Bostanıc, Kaymaklı, 
Kalkınma 

Beşirli Bazaltik ve andezit 
aglomera, tüf, iri taneli 
kumtaşı, gevşek çimentolu 
breş 

Beşirli, Akyazı, Yıldızlı, 
Boztepe, Bahçecik 

Kırmızı killer Volkanik kayaçların 
ayrışması sonucu kırmızı kil 
ve volkanik kayaçlara 
geçişler gözlenir 

Bostancı, Bengisu,Pelitli 

Taraçalar Fosilli yapı ve uyumsuz 
geçişler sergilerler, geniş 
yelpazede malzeme içerirler 

Yenicuma, Faroz, 
Değirmendere, Fatih, 
Ayasofya, Boztepe, 
Atapark 

 

 

2.2.2. Veri Toplama ve Veri Setlerinin Hazırlanması 

 

Kentte özellikle son 10 yıl içinde yapı stoğunun hızla artmasının yanında kentin 

bulunduğu coğrafik bölgenin karakteri olan yüksek eğim nedeniyle veri toplama sırasında 

hem ÇKYDA hem de DES yöntemi için gerekli açılımların yapılabileceği alanların 

bulunması zor olmuştur. Saha çalışmalarında kenti Doğu-Batı hattında tarayacak şekilde 

10 farklı alanda sismik ve elektrik veri toplanmıştır. Ölçüm profilleri bulundukları mahelle 

isimleriyle temsil edilmiştir (Şekil 2.19). Mümkün olan en fazla veri senaryosunu 

oluşturmak adına, veriler farklı jeolojik yapıya sahip noktalarda toplanmaya gayret 

edilmiştir. Örneğin Moloz ve Beşirli Sahil noktaları birer dolgu alan iken, Boztepe taraça 

birimlerine sahiptir. Diğer ölçüm noktaları ise genellikle ana kaya üzerinde kil ve alüvyon 

birimler içermektedir (Şekil 2.18).   
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çözümler boyunca yoğunluk ve Poisson oranı tüm tabakalar için sırasıyla 1.8 gr/cm3 ve 

0.35 alınmıştır.  

Bununla beraber, tekil ve RD-DES verilerinin birleşik ters çözümü dışında, herbir 

ölçüm noktası için toplanan sismik verinin verimli kullanımı ve sürece eklenen yeni 

birbilginin çözüme yapacağı katkıyı görmek adına sismik ilk varış zamanlarının (IVZ) da 

sürece eklendiği ikinci bir birleşik ters çözüm akışı oluşturulmuştur. Böylelikle hem çözüm 

sürecine ek bir bilgi dâhil edilmiş, hem de çözüm boyunca sabit bir bilgi olarak kullanılan 

P-dalga hızları sürece bilinmeyen olarak eklenmiştir. Bu eklemeyle, saha verilerinin tekil 

ve iki farklı birleşik ters çözüm sonuçlarının karşılaştırılması mümkün olacaktır. İlk 

varışların çözüme dâhil edilmesi amacıyla 1B lu ışın yolu ve kırılma dalgası seyahat 

zamanı mantığına dayalı, hız terslenmelerini de modelleyebilen bir modelleme algoritması 

oluşturulmuştur. Dalga seyahat zamanları her bir alıcı lokasyonu x için 

2 21
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                (103) 

ile hesaplanmıştır. Burada, n toplam tabaka sayısı, i seyahat zamanı hesaplaması yapılan 

tabakayı temsil etmektedir. Denklem (103), yer altı modellerindeki her bir tabaka için 

uygulanır.  

Her ölçüm noktasına ait ilk varış veri seti, RD veri setlerinin hazırlanmasında 

izlenen akış takip edilerek oluşturulmuştur. İlk varışların akışa dâhil edilmesi ile 

oluşturulan birleşik ters çözümde Denklem (95) 
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halini alırken, Denklem (102) 
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şeklinde yeniden düzenlenmiştir.  
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Saha verilerinden kestirilen model parametrelerinin belirisizliği-güvenirliliği model 

koveryans matrisi, mC  , yardımıyla elde edilen model parametre sınırları, m  ile temsil 

edilmiştir. mC  ; 

  11T
m f d fC G C G

                    (106)  

ile tanımlanır (Menke, 2014). Burada fG ; sonuç model parametreleri ile hesaplanan kısmi 

türevler matrisini temsil eder. Model parametrelerine ait belirsizlik sınırları ise 

 m mdiag C                     (107) 

ile elde edilir. Denklem (107)’ da m ; sonuç model parametrelerine ait standart sapmaları 

içeren vektördür. Denklem (106)’ ten görüleceği gibi sonuç model parametrelerinin 

belirsizliği verinin bir fonksiyonu değildir dolayısıyla veriden bağımsızdır (Strobbia, 

2003). 

Giriş modeline ihtiyaç duyan birleşik çözüm algoritmalarında önemli sorunlardan 

biri oluşturulan giriş modelinin tüm veri setlerine uygun olması problemidir. Bu problem 

birleşik çözümdeki farklı veri seti sayısı arttıkça daha da önemli bir hal alır. Bu nedenle, 

pratik giriş modelleri oluşturma adına Matlab yazılımının GUI modülü kullanılarak bir 

kullanıcı ara yüzü geliştirilmiştir (Şekil 2.26). Bu ara yüz sayesinde, oluşturulan giriş 

modelinin her üç yöntem için tepkisi hesaplanmakta ve görüntülenmektedir. Giriş modelli 

oluşturulması sırasında tabakalara ait h, Vs değerleri dispersiyon eğrisine ait λ-c eğrisi 

üzerinden kestirilirken, ρd ve Vp değerleri deneysel bağıntılardan türetilmektedir 

(Kritikakis ve Vafidis, 2011). Tabaka özdirençleri ise doğrudan kullanıcı tarafından 

girilmelidir. Ancak, türetilen deneysel değerler kimi zaman saha verileri ile eşleşemediği 

için oluşturulan ara yüzde giriş modeline ait her bir parametreyi değiştirme imkânı 

verilmiştir. Buna ek olarak tabaka sayılarını değiştirme, giriş modelini kaydetme ya da 

önceden kaydedilen bir modeli yükleme gibi seçenekler mevcuttur. 
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Tablo 2.11. Bostancı II noktası 3BÇ sonucu detayları 
 

  h (m)  ρ (ohm*m) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç Belirsizlik 
1 1,8 1,9 0,01  10 9 0,20 

2 3,6 3,7 0,03  30 9 0,24 

3 5,3 4,8 0,53  80 55 8,28 

4 ∞ ∞ -  100 119 12,58 

Vs (m/s)  Vp (m/s) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 

İterasyon 4 

Hata (%) 7 

 

Giriş modeline olan bağımlılığın indirgenmesinin ve λ-derinlik ilişkisinin 

geleneksel çözümlerde yarattığı problemlerin tesadüfi olmadığı ve sık görülen bir sorun 

olduğu Moloz mevkii için toplanan verilerin ters çözümünden elde edilen sonuçlarda 

görülebilir. Moloz noktası için elde edilen RD verisinin (Şekil 2.33) λmax/3 varsayımına 

tekil çözümü Şekil 2.34’ te verilmiştir. Bu çözümde toplam derinlik 16.2m olup, hem veri 

uyumu hem de düşük belirsizlik değerleri nedeni ile güvenilir olduğu kabul görür. Ancak, 

2BÇ’ de (Şekil 2.35, Tablo 2.12) giriş modelinde toplam derinlik tekil çözüme benzer 

verilmesine rağmen, çözüm daha sığ modellere ihtiyaç duymuş ve çözümü bu yönde 

ilerleterek belirsizliğin azaldığı, daha sığ bir yer altı modeli ortaya koymuştur. 3BÇ’ de 

(Şekil 2.36, Tablo 2.13)  ise giriş modeli toplam derinliği benzer, ancak daha az tabaka 

sayısı içeren başka bir model seçilmiş olmasına rağmen, çözüm 2BÇ’ de olduğu gibi tekil 

çözümden daha sığ bir sonuç üretmiştir. 3BÇ’ de son iki tabakaya ait Vp değerlerine ait 

yüksek belirsizliklerin nedeni, ilk varış verilerinde uzak ofsetlere ait ilk varışlardaki yüksek 

belirsizliğin, daha iyi bir veri yaklaşımını etkilemiş olmasıdır.  

2BÇ ve 3BÇ’ lerin düşük belirsizliği, veriye olan yaklaşımları ve model 

parametrelerinin uyumu, tekil çözümün bir “çok çözümlülük ürünü” olduğunu destekler 

niteliktedir.  
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Birleşik ters çözümünün bize sağladığı bu uyarı ışığında daha sığ bir giriş modeli 

ile çözüm tekrarlandığında tabaka kalınlığı belirsizliklerinin daha güvenilir değerlere indiği 

ve diğer parametrelerdeki belirsizliklerin de düştüğü görülmektedir (Şekil 2.39 ve Tablo 

2.15). Sürece ilk varış verilerinin dâhil edilmesi ise yine tabaka kalınlığı bilgisinde küçük 

düzeltmeler meydana getirmiş, bu düzeltmeler sayesinde de tüm parametrelerdeki 

belirsizliklerin (özellikle daha derin tabakalarda) düştüğü görülmüştür (Şekil 2.40 ve Tablo 

2.16). 

 

Tablo 2.14. Bahçecik noktası 2BÇ sonucu detayları 
 

  h (m)  Vs (m/s)  ρ (ohm*m) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 5,9 7,44  500 644 93,99  100 89 32,77 

8 ∞ ∞   600 732 80,06  100 89 13,39 

İterasyon 12 

Hata (%) 4 

 

 

Tablo 2.15. Bahçecik noktası için daha sığ bir giriş modeli kullanılarak elde edilen 2BÇ 
sonucu detayları 

 
  h (m)  Vs (m/s)  ρ (ohm*m) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 5,4 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 ∞ ∞   700 810 72,36  100 75 5,47 

İterasyon 7 

Hata (%) 4 
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Tablo 2.18. Yalıncak noktası 3BÇ sonucu detayları 
 

  h (m)  ρ (ohm*m) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 5.2 4.3 0.78  100 84 14.07 

6 ∞ ∞   100 227 20.75 

Vs (m/s)  Vp (m/s) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 

İterasyon 7 

Hata (%) 3 

 

RD verilerinin geleneksel ters çözümünde tabaka kalınlıkları genellikle derinlikle 

artacak şekilde ya da eşit kalınlıklarla temsil edilir. Ancak iyi bilinmektedir ki gerçek yer 

altı koşulları, özellikle sığ çalışmalar açısından, her zaman böyle değildir. Sentetik 

denemelerde bahsedilen yüksek ve düşük hızlı ara tabaka problemleri gerçek koşullarda 

sıklıkla görülmektedir. Mehmet Akif Ersoy (MAE) ölçüm noktası yüzey dalgası 

verilerinden (Şekil 2.45) elde edilen RD verisi ters çözümleri bunu desteklemektedir. MAE 

noktası için yapılan tüm çözümlerde toplam araştırma derinliği yaklaşık olarak aynıdır. 

Artan ve sabit tabaka kalınlığı ile yapılan 2 farklı tekil çözümde 29 iterasyona rağmen elde 

edilen yaklaşımlar yeterli değildir (Şekil 2.46 ve Şekil 2.47). 2BÇ’ de ise 18 iterasyonda 

%3 lük bir hata payı ile RD verisine iyi bir yaklaşım elde edilirken (Şekil 2.48), son üç 

tabakaya ait model parametrelerindeki belirsizlik değerlerinin yüksekliği dikkat 

çekmektedir (Tablo 2.19). Ancak, çözüme ilk varış verilerinin dâhil edilmesi bu 

belirsizlikleri azaltmıştır (Şekil 2.49 ve Tablo 2.20), özellikle son üç tabakaya ait özdirenç 

ve yarı-sonsuz tabaka üzerindeki kalınlık değerleri belirsizliklerinde azalma görülmektedir. 

Hem 2BÇ hem de 3BÇ’ de dikkat çekmek istenilen nokta, tabaka kalınlıklarının belirli bir 

düzen içerisinde değil, verinin ihtiyacı yönünde, kimi zaman daha ince kimi zaman daha 

kalın yapı göstermesidir (Tablo 2.19 ve Tablo 2.20’ deki tabaka kalınlığı sütunları). 
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Tablo 2.20. MAE noktası 3BÇ sonucu detayları 
 

  h (m)  ρ (ohm*m) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 3,3 0,36  100 117 18,39 

5 ∞ ∞   100 342 23,77 

Vs (m/s)  Vp (m/s) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 

İterasyon 8 

Hata (%) 6 

 

Beşirli Sahil noktası yakın geçmişe kadar kumsal olduğu bilinen ve çok güncel bir 

zamanda Karadeniz Sahil Yolu projesi kapsamında doldurulmuş bir alandır. Bölgede 

yapılan dolgular genelde çevreden alınan büyük boyutlu kayaçlar/kayaların sığ denize 

dökülmesi ve daha sonra yine çevreden toplanan toprak zeminle kapatılması şeklindedir. 

Doldurma süreci sırasında genelde sabırlı davranılmaması nedeniyle deniz suyunun 

zamanla dolgu alanına nüfuz ettiği ve yol üzerinde yer yer oturmalara-çökmelere neden 

olduğu bilinmektedir. Ölçüm noktası yolun yaklaşık 2m dışında, trafiğe çok yakın bir 

noktadır. Toplanan yüzey dalgası verilerinden elde edilen RD eğrisi, beklenildiği gibi derin 

bölgeleri temsil eden düşük frekans bölgesinde hız düşmesi gösterirken, ters dispersif 

yapıdadır (Şekil 2.50), görünür özdirenç eğrisi ise nemli ortamları temsil eder bir karakter 

göstermiştir. Bu tip RD eğrileri, tekil çözümler bakımından çözülmesi en zor problem 

olarak tanımlanmaktadır. Çünkü RD verilerinin modellenmesi sırasında çözülmeye 

çalışılan Denklem (60)’ ın kökleri bu tip durumlarda karmaşık sayılara doğru yönelir ve bu 

köklerin gerçel c-f ekseni üzerinde gösterimi yoktur. Dolayısıyla, kimi zaman tekil 

çözümler bu tip durumlara kabul edilebilir yaklaşımlar elde edemeyebilir. Nitekim, bu 

noktaya ait RD verisinin tekil çözümü de 8 tabakadan az giriş modelleri için elde 

edilememiş, 8 tabakalı tabakalı giriş modeli için elde edilen yaklaşım ise Şekil 2.51’ de 

gösterilmiştir. Ancak yapay veri denemelerinde de belirtildiği gibi fazla tabakalı giriş 
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3 

4 

5 

Tabaka No B
1 

2 

3 

4 

5 

İterasyon 

Hata (%) 

il noktası 3
Vs-derinlik p

Beşirli Sahi

h (m

Başlangıç Son
1,0 2,4

4,0 4,1

4,0 2,7

4,0 2,1

∞ ∞

Vs (m

Başlangıç Son

50 23

100 48

200 10

200 38
200 32

8 

6 
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BÇ sonucu

profili, (e) V

il noktası 3B

m) 

nuç Belirsizlik
4 0,01 

14 0,05 

7 0,04 

1 0,15 

∞  

m/s) 

nuç Belirsizlik

0 0,66 

1 84,65 

7 1,56 

6 7,89 
1 5,39 

u. (a) RD v
Vp-derinlik 

BÇ sonucu 

 ρ

 Başlangıç
 50 
 50 
 50 
 20 
 20 

 

 Başlangıç
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 1500 

 1500 
 1500 

 

verisi, (b) IV
profili, (f) ρ

detayları 

ρ (ohm*m) 
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23 0,4

36 0,9

12 1,3

5 1,1

4 0,1

Vp (m/s) 
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473 5,9

742 12,

1272 121

1733 93,
1465 450

 

VZ verisi, 
ρ-derinlik p
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44 

95 

33 

13 

13 
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95 

,19 

,45 

,31 
0,00 
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dukları far

ğini ve karar

  

 için elde ed
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 Başlan
5  341

1  385

6  429

1  474

6  518

∞  518

9 
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rklı derinli
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dilen yüzey
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2BÇ sonucu
) ρ-derinlik

nucu detayla

Vs

Başlangıç S

300 
300 
300 
400 
500 
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k profili 

arı 

s (m/s) 

Sonuç Belirsizl
501 5,18

218 0,48

523 3,39

595 8,23

563 21,61
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lik  Başlang
 100 
 100 
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∞ ∞
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600 76
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5 
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(e) Vp-deri

ktası 3BÇ s

m) 

nuç Belirsizlik
8 1,1E-02 

5 1,3E-02 

0 1,5E-01 

∞  

m/s) 

nuç Belirsizlik
6 14,58 

6 0,74 

8 13,50 

5 389,05 

RD verisi, 
inlik profili,

sonucu detay

 ρ

 Başlangıç
 70 

 20 

 100 

 100 

 

 Başlangıç
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 1500 

 5400 

 

(b) IVZ ver
, (f) ρ-derin

yları 

ρ (ohm*m) 

Sonuç Belirs
69 3,1

24 0,4

120 8,1

104 5,8

Vp (m/s) 
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474 4,5

462 1,6

1240 21,
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43 

18 
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68 
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∞ ∞ 
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k profili, (d)

ktası 2BÇ so

 

Belirsizlik  
0,02  

0,02  

0,04  

0,29  
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2BÇ sonucu
) ρ-derinlik 

onucu detay

Vs
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yları 

s (m/s) 
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208 3,70

199 1,07
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Tablo 2.27. Konaklar noktası 3BÇ sonucu detayları 
 

  h (m)  ρ (ohm*m) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 3,4 0,06  100 92 13,53 

7 ∞ ∞   100 132 6,04 

Vs (m/s)  Vp (m/s) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 

İterasyon 4 

Hata (%) 5 

 

Köşk ve Bostancı I noktaları için elde edilen tekil ve birleşik ters çözüm sonuçları 

birbiri ile tutarlı olmasının yanında birleşik çözümlerin, sonuç yer altı modellerinde 

iyileştirmeler yaptığı görülmüştür.  

Köşk ölçüm noktası için toplanan yüzey dalgası verilerinden (Şekil 2.63) elde 

edilen dispersiyon eğrisinin sentetik çalışmalarda karşılaşılan, üstündeki tabakalara göre 

göreceli olarak düşük hızlı yarı sonsuz tabaka problemi, Model 2, ile uyum gösterdiği 

görülmektedir. Ancak, burada yumuşak yarı-sonsuz tabakayı tanımlayabilecek veri 

sayısının azlığı (8-10 Hz arası) ve bu verilere ait belirsizliklerin yüksek oluşu problemin 

tanımlanmasını zorlaştırmaktadır. Nitekim hem tekil (Şekil 2.64) hem de 2BÇ’ de (Şekil 

2.65) iyi yaklaşımlar sağlanmasına rağmen yarı-sonsuz tabaka için herhangi bir hız 

düşmesi tanımlanmamıştır. Ancak çözüme ilk varış bilgilerinin eklenmesi ile 2li çözümde 

kullanılan giriş modeli kullanılarak yapılan 3BÇ’ de (Şekil 2.66), 2BÇ’ de inilen 

maksimum derinlik yaklaşık 1.5m artmış ve düşük hız tabakası daha az iterasyon ile %1 lik 

bir iyileştirme ile tanımlanmıştır (Tablo 2.28 ve Tablo 2.29).  

Bostancı I noktasında elde edilen RD verisi hızın derinlikle arttığı, klasik ve diğer 

problemlere göre tanımlanması nispeten kolay bir veridir (Şekil 2.67). Tekil çözüm (Şekil 

2.68) ile 2BÇ’ nin (Şekil 2.69) uyumlu olduğu, tekil çözümde ilk iki tabakaya ait 
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∞ ∞ 
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2BÇ sonuc

 

Belirsizlik  
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BÇ sonucu. 
(e) Vp-deri
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cu detayları
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Başlangıç S
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341 
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482 
770 
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inlik profili
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Sonuç Belirsizl
293 2,48

313 1,93

347 1,24

407 2,67
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878 32,43
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, (f) ρ-derin

 

lik  Başlang
 100 
 80 
 120 
 120 
 70 
 60 

 

Z verisi, (c) 
nlik profili. 
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∞ ∞
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Başlangıç Son
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341 28

383 37
429 40

482 99

771 87

6 

3 

noktası için

122 

sı 3BÇ sonu

m) 

nuç Belirsizlik
3 0,0001 

1 0,0001 

9 0,0001 

3 0,0001 

8 0,0001 

∞  

m/s) 

nuç Belirsizlik

2 2,02 

8 2,47 

0 0,94 
0 4,96 

9 23,88 

0 41,43 

 
n elde edile

ucu detaylar

 ρ

 Başlangıç
 100 

 80 
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 120 

 70 

 60 

 

 Başlangıç

 677 

 677 

 1000 
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Tablo 2.31. Bostancı I noktası 3BÇ sonucu detayları 
 

  h (m)  ρ (ohm*m) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 ∞ ∞   100 81 2,15 

Vs (m/s)  Vp (m/s) 

Tabaka No Başlangıç Sonuç Belirsizlik  Başlangıç Sonuç 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 

İterasyon 5 

Hata (%) 4 

 

 

 

 



 

3. TARTIŞMA VE ÖNERİLER 

 

Sentetik ve saha verileri üzerinde yapılan çalışmalar göstermiştir ki RD ve DES 

verilerinin birleşik ters çözümü Vs-derinlik profilinin elde edilmesinde tabaka kalınlığına 

bağlı problemlerin (λ/derinlik oranı uyuşmazlığı, aşırı parametreleme, tabaka kalınlığı 

değişimlerine bağlı problemler vb) indirgenmesini sağlamıştır. Bununla beraber, birleşik 

çözüm sürecine IVZ verilerinin dahil edilmesinin sonuç model parametrelerinde hassas 

değişimler meydana getirdiği ve bu değişimlerin belirsizlikleri düşürdüğü görülmüştür. 

Aynı zamanda, 3BÇ çözümleri genel olarak daha az sayıda tabaka ve iterasyon 

kullanılmasını sağlamıştır ki, bu ters çözüm süreçlerine eklenecek her bir bilginin çözüme 

olan pozitif katkısını ve önemini vurgulamaktadır. Buna karşılık, yöntemlerin sahip olduğu 

farklı araştırma derinliklerinin, bu yöntemlerin birleştirilmesiyle elde edilecek çözümlerde 

bazı model parametrelerinde yüksek belirsizlikler oluşturabileceği gözlenmiştir.  

RD verilerinin geleneksel ters çözümünde tercih edilen yöntemler genelde yerel 

minimum aramaya odaklı oldukları için, elde edilecek sonuçlar büyük oranda başlangıç 

modeli parametrelerinin etkisi altındadır. Her ne kadar bu çalışmada kullanılan ters çözüm 

yöntemi de bir yerel minimum arama yöntemi olsada, tabaka kalınlığının ters çözüm 

sürecine değişken olarak eklenmesinin, başlangıç modeline olan bağımlılığı azalttığı ve 

aşırı parametrizasyon durumunda dahi iyi yaklaşımlar elde edilebileceği yapılan sentetik 

çalışmalar ile açık şekilde ortaya konmuştur.  

Başlangıç modeline olan bağımlılığı indirgeyen bir başka neden de kullanılan 

değişken sönüm stratejisidir. Bu strateji her bir alt iterasyonda birden fazla model 

parametre düzeltme vektörünün hesaplanmasını ve bunlar arasından en iyi yaklaşımın 

seçilmesine olanak vermektedir. Dolayısıyla hem yaklaşım hızı hem de yaklaşımın 

güvenirliği artmaktadır. Sönüm değerleri yapay veri çözümlerinde 101 ile 10-3 arasında 10 

eşit logaritmatik aralıklı bir sayı dizisi içinden kullanılırken, saha verilerinde bu dizi 102-

10-1 aralığındadır. Sönüm değerlerinin maksimum ve minimum aralığı çekirdek matrisin 

“koşul sayısı (condition number)” bağlı olmasının yanında, buna bağlı olarak, kullanılan 

veri ve model parametre sayısı ile ilgilidir.   

Çalışmada kullanılan sönüm parametresi seçiminde her bir iterasyonda Jacobian 

matrisin, 10 farklı sönüm değeri için tersinin hesaplanması gerekmektedir. Bununla 

birlikte, Jacobian matrisinin kötü durumlu (ill-posed) olduğu da göz önünde 
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4m olan zeminin, ilk 1.5m si daha düşük hızlı iken, sonraki 2.5m’ si daha yüksek hızlı 

olarak tespit edilmiştir. Sondaj çalışmaları sırasında, kesilen zeminin ardından Aglomera-

Bazalt birimi kesilmiş olup bu birimlerin sondaj toplam derinliği olan 10m’ ye kadar 

devam ettiği görülmüştür. Bu birime ait Vp aralığı yaklaşık 1500-3600 m/s, Vs 750-1150 

m/s aralığındadır. Dolayısıyla hedef sahada bulunan Aglomera-Bazalt birimlerinin kendi 

içinde değişken sıkılık ve/veya çatlaklık durumları içerdiği söylenebilir. Vp tomografi 

kesitlerinde 12m’ ye kadar inilmiş olup Bazalt birimler görülmezken, bazı Vs-derinlik 

profillerinde Bazalt birimlere ait olabilecek hız yükselimleri dikkat çekmektedir. Bu tez 

çalışmasında MAE noktası için yapılan 2BÇ ve 3BÇ sonuçlarında (sırasıyla Şekil 3.4a-b 

ve Şekil 3.4c-d); referans çalışmayı doğrular şekilde yaklaşık ilk 5m’ lik zemin iki farklı 

hız karakteri ile temsil edilirken, 5m sonrasında Aglomera-Bazalt birimleri temsil ettiği 

düşünülen hız artımları elde edilmiştir. Bununla beraber, 3BÇ’ den elde edilen Vp-derinlik 

profilinde 12m sonrasında görülen yaklaşık 4000 m/s’ lik birimlerin bölgede hâkim ana 

kaya olduğu bilinen Bazalt’ lara ait olduğu düşünülmektedir. Babacan (2013)’ teki 

sonuçlar ve bu çalışmadaki 3BÇ’ den elde edilen özdirenç-derinlik profilindeki tabaka 

özdirenci artışı bu yargıyı destekler niteliktedir. Ancak, hem 2BÇ hem de 3BÇ deki Vs-

derinlik kesitinde belirgin bir Vs artışı görülmemesi, bu birimin kırıklı/çatlaklı olduğu 

kanısını da yaratmaktadır.  

Bu tez çalışmasında sunulan birleşik ters çözüm algoritması temel mod RD 

verilerine odaklanmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Bu çalışma ışığında devam 

ettirilecek sonraki çalışmalarla RD’ nin yüksek modlarının da çözüme dâhil edilmesiyle 

özellikle hız terslenmelerinin bulunduğu karmaşık yer altı problemlerine ve derin birimlere 

ait parametrelerin elde edilmesinde daha ayrımlı çözümler üretilebilir. Bununla beraber, 

her biri 1B’ lu birden fazla veriyi uzaklık ekseni boyunca birbirine bağlayabilecek 2B’ lu 

algoritmalar geliştirilmesinin, 2B’ lu karmaşık problemlerin çözümüne önemli katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. Ancak bu tür çalışmalarda, daha karmaşık bir hedefe ulaşma 

yolunda daha fazla parametre ve veri ile ilgilenileceğinden ön bilgilerin (parametreler arası 

fiziksel ilişkiler, sondaj logları, vb.) kullanılmasının önemi artacaktır. Dolayısıyla, 

oluşturulacak amaç fonksiyonunun model norm bölümüne referans model (mprior) 

parametresinin eklenmesi ve model normunun ağırlıklandırılması (Cp) önerilmektedir.  
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4. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada Rayleigh dalgası dispersiyon eğrilerinin (RD), 1B’ lu düşey elektrik 

sondajı (DES) verileri ile birleşik ters çözümü gerçekleştirilmiştir. Bu birleşik çözüm, 

Rayleigh dalgası dispersiyon eğrilerinin ters çözümünde, tabaka kalınlıklarına ait herhangi 

bir bilgi bulunmadığında çok kanallı yüzey dalgası analizlerinin güvenirliliğini arttırmak 

amacıyla tasarlanmıştır. Tabaka kalınlıkları Rayleigh dalgası yayılımında S-dalga hızıyla 

beraber önemli parametrelerden biri olmasına rağmen, dispersiyon eğrilerinin geleneksel 

tekil çözümünde bilinen bir ön bilgi olarak kabul edilir ve çözüm boyunca sabit tutulur. Bu 

varsayım, tekil çözümlerin hatalı tabaka kalınlıklarına dayalı çözümlerinde çok 

çözümlülük tuzağına düşülmesine neden olur. Bu çalışmada ise tabaka kalınlıkları ters 

çözüm sürecine bilinmeyen olarak dâhil edilerek bu olasılık indirgenmek istenmiştir. 

Birleşik ters çözüm algoritması ağırlıklandırılmış sönümlü en küçük kareler 

çözümü ve değişken sönüm faktörü stratejisi üzerinde kurulmuştur. Değişken sönüm 

faktörü stratejisi, çözüm sırasında aynı giriş modeline ait farklı çözümlerin hesaplanmasına 

ve giriş modeli ile elde edilebilecek en iyi yaklaşımın seçilmesine olanak sağlarken, 

yaklaşım hızının da artmasını olanak sağlamaktadır. Bu aşamada SVD tekniğinin 

kullanılması, hem her bir alt iterasyondaki tersleme işlemini basit aritmetik bir işleme 

çevirmiş hem de geleneksel ters alma işleminde karşılaşılabilecek tekillik problemini 

indirgemiştir. 

Hazırlanan birleşik çözüm algoritması ilk olarak karakteristik sentetik modeller 

üzerinden elde edilen gürültüsüz ve gürültülü veriler ile denenmiştir. Sentetik denemeler 

sırasında algoritmanın yaklaşım sınırlarını görmek adına giriş modelleri olabildiğince 

gerçek modellerden uzak ve bağımsız olarak oluşturulmuştur. Algoritma, hem gürültülü 

hem de gürültüsüz verilerde sentetik modellere ve verilere yüksek doğrulukta yaklaşım 

sağlamıştır. Tüm gürültüsüz verilerde yaklaşık 15-20 iterasyonda %1 lik bir yaklaşım 

hatası elde edilirken, gürültülü verilerde kabul edilebilir yaklaşımlara ortalama 21 

iterasyonda ulaşılmıştır. 

Sentetik çalışmalarla elde edilen tecrübeler ışığında yöntem saha verilerinde de test 

edilmiştir. Saha verileri Trabzon ilinin merkezi ve etrafındaki 10 mevkiide toplanmıştır. 

Saha verilerinin çözümü sırasında Rayleigh dispersiyon ve düşey elektrik sondajı 

verilerinin yanında, yüzey dalgası verilerini elde etmek için toplanan sismik verilerin ilk 
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varış zamanı bilgileri de çözüm sürecine eklenmiş ve yeni bir birleşik çözüm akışı da elde 

edilmiştir. Böylece hem çözüm akışına kalınlık bilgisinin güvenirliliğini artıracak yeni bir 

bilgi eklenmiş hem de P-dalga hızı sabit bir parametre olmaktan çıkarılıp çözüm sürecine 

bilinmeyen olarak dâhil edilmiştir. Sonuçta, her bir ölçüm noktası için tekil çözüm ve 2 

farklı birleşik çözüm sonuçlarının karşılaştırması imkânı doğmuştur. Saha verileri üzerinde 

yapılan çalışmalar ışığında şu sonuçlara elde edilmiştir; 

 Saha verilerinin RD ve DES birleşik çözümlerinde (2BÇ) tabaka 

kalınlıklarının bilinmeyen olarak sürece dâhil edilmesi, çözümün tekil 

çözümlerin çok çözümlülük tuzağına düşmesindeki en büyük etkenler olan; 

modelin toplam derinliğine ve tabaka kalınlıklarına olan bağımlılığını 

büyük oranda azaltmıştır (Bostancı II ve Moloz).  

 Bunun yanında, doğru bir model derinliği tahmin edilse dahi, tekil 

çözümlerin RD eğrisine özellikle yüksek frekans bölgesinde iyi yaklaşımlar 

elde edemediği durumlarda, 2BÇ nin daha az iterasyon ve tabaka sayısı ile 

daha iyi yaklaşım hatalarına ulaştığı görülmüştür (Yalıncak). 

 Tekil çözümlerin tanımlamada zorlandığı yada çözüm bulamadığı ara 

tabaka problemleri (yumuşak yarı-sonsuz tabaka (Köşk), düşük hızlı ara 

tabaka (Boztepe), ters dispersif yapılar (Beşirli Sahil)) birleşik çözümler ile 

tanımlanabilmiştir. 

 3BÇ lerin sahip olduğu ilk varış bilgisi ve sismik kırılma yönteminin tabaka 

kalınlıklarını tanımlamadaki gücü nedeniyle, genel olarak 2BÇ de elde 

edilen kalınlık değerlerine küçük düzeltmeler yaptığı görülmüştür. Bu 

düzeltmeler, DES sonuç modellerindeki tabaka özdirençlerine ait 

belirsizlikleri düşürmesinin yanında, yüksek belirsizlikli Vs değerlerini daha 

güvenilir bir hale getirdiği görülmüştür. 

 Birleşik ters çözümün getirdiği olumlu sonuçlar yanında, aynı ters çözüm 

akışında çözülen veri sayısı arttıkça; farklı yöntemlerin farklı derinlik 

duyarlılığı (Boztepe) ve her tabakada model parametre değişimlerinin aynı 

yönde olmaması ya da değişmemesi (Konaklar) gibi nedenlerle tüm verilere 

uygun bir giriş modeli oluşturmanın zorlaştığı söylenebilir. Aynı sebepler, 

birleşik çözümlerin bazı parametrelerde nispeten yüksek belirsizlik 

göstermesine de neden olabilmektedir.  

 



135 
 

 
 

 Sonuç olarak, oluşturulan Birleşik Ters Çözüm algoritmalarının Vs-derinlik 

profillerinin elde edilmesinde daha güvenilir bir yaklaşım ortaya koyduğu görülmektedir. 

Buna bağlı olarak, hedef yer altı yapıları S-dalga hızlarının daha güvenilir temsil 

edilmesinin, hem aktif yapılaşma bölgelerinde yapı tasarımında önemli roller oynayan 

elastik-dinamik parametrelerin ve Vs30’ un hesaplanmasını hem de yapılaşmaya açılacak 

yeni alanlarda yapılacak zemin sınıflamalarını daha güvenilir yapacağı açıktır.  
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