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COK-KANALLI YUZEY DALGASI VERISININ TERS-COZUM
TEKNIKLERIi iLE COK SIG YAPILARIN ARASTIRILMASI

0z

Bu tez kapsaminda aktif kaynakli ¢ok-kanalli ylizey dalgas1 analizinin
(Multichannel Analysis of Surface Wave, MASW) ylizeye-yakin yeralt1 yapilarina
uygulanabilirligi irdelenmistir. S-dalgasi hiz profillerinin elde edilmesinde Rayleigh
tipi yiizey dalgalariin dispersif 6zelliklerinden yararlanilmistir. MASW yontemi ile
S-dalgast hiz profillerinin elde edilmesi islemi, ¢ok-kanall1 yiizey dalgas: verilerinin
toplanmasi, dispersiyon egrisinin ¢ikarilmasi ve ters-¢oziim islemi olmak tizere ii¢
asamada ger¢eklestirilmistir. Birinci asamada, MASW sonuglarinin dogrulugu, veri
toplanmasinda kullanilan sismik kaynak, yakin ac¢ilim, jeofon aralifi ve jeofon
frekans1 gibi uygun parametre se¢imine baglidir. Bu amag i¢in parametre se¢imi,
Magnesia antik kentinde yapilan arazi caligmalariyla irdelenmistir. Deneme
sonuclari; sig yeralti yapilariin arastirilmasinda yakin agilim uzakliginin jeofon
araligimmin yaklasik ii¢ kati olmasmin uygun olacagimi ve farkli yakin agilim
uzakliklar1 icin elde edilen sonuglar karsilastirildiginda 14 Hz ’lik jeofon
kullaniminin sismik kaynak ve jeofon aralig1 dikkate alindiginda 4,5 Hz e gore daha
basarili oldugunu gdstermistir. Tkinci asamada, zaman-uzaklik ortaminda kaydedilen
ylizey dalgas1 verisinden dispersiyon egrisinin ¢ikarilmasinda MASW hesaplama
yontemi kullamlmistir. Ugiincii asamada, dispersiyon egrisinden S-dalgasi hiz
profillerinin elde edilmesinde yerel (Levenberg-Marquardt) ve global (Genetik
Algoritma) optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Ayrica ¢alismada, yerel ve global
algoritmalarin ¢6zlimiinde Kkarsilagilan sorunlar1 gidermek amaciyla her iki
algoritmanin belli bagh oOzellikleri kullanilarak birlestirildigi Melez optimizasyon
algoritmasi gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, Melez ters-¢oziim yonteminin klasik
yerel ve global optimizasyon yaklasimindan hesaplama olarak daha hizli ve verimli

oldugunu gostermistir.

Anahtar sozciikler: Cok-kanalli yilizey dalgasi analizi, Levenberg-Marquardt,

Genetik Algoritma, Melez, Optimizasyon, Dispersiyon, S-dalgasi hiz profili.
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INVESTIGATION OF VERY SHALLOW STRUCTURES WITH THE
INVERSION TECHNIQUES OF MULTICHANNEL SURFACE WAVE
DATA

ABSTRACT

In this thesis study, the applicability of the multichannel active surface wave
analysis (MASW) to the near surface structures was investigated. Dispersive
properties of the Rayleigh type surface waves were exploited to obtain S-wave
velocity profiles. The process of obtaining the S-wave velocity profiles with the
MASW was achieved in three stages as collection of data of multichannel surface
waves, determination of dispersion curve and inversion. Firstly, the accurateness of
MASW results depends on the appropriate selections of parameters including seismic
source used in the data collection, near offset spread, geophone separation and
geophone frequency. Parameter selection for this purpose was investigated with the
experimental measurements in the antique town of Magnesia. The experimental
results indicated that offset distance which was three times as the geophone offset
was appropriate for shallow underground structures, and the results with different
near offset distances indicated that use of 14 Hz geophone was more successful than
4.5 Hz geophone when seismic source and geophone separation were considered.
Secondly, MASW calculation method was used to obtain the dispersion curves from
the surface wave data recorded in the time-distance domain. Thirdly, the local
(Levenberg-Marquardt) and global (Genetic Algorithm) optimization methods were
used to obtain S-wave velocity profiles. Also, a Hybrid optimization method has
been developed in this study to eliminate the problems which have been encountered
in the solutions of the local and global algorithms. The results show that the Hybrid
inversion method is more successful in calculations than the classical local and

global optimization approaches.

Keywords: Multi-channel surface wave analysis, Levenberg-Marquardt, Genetic

Algorithm, Hybrid, Optimization, Dispersion, S-wave velocity profile.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Yiizeye-yakin malzemelerin elastik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin sismik dalgalarin
yayllma hizlarina etkileri; yeralti suyu arastirmalart ile miihendislik ve cevresel
uygulamalarda ilgilenilen temel konulardandir. Geleneksel olarak, yiizeye-yakin
yeralt1 tabakalarinin goriintiilenmesi i¢in tasarlanan ¢ok-kanalli sismik cisim (P ve S)
dalgalarimin incelenmesinde yiizey dalgalar1 giiriiltii olarak hesaba katilmaktadir
(Steeples ve Miller, 1990). Buna karsin, yiizey dalgalar1 frekans-bagimli 6zellikleri
nedeniyle yiizeye-yakin malzemelerin elastik 06zelliklerini  belirlemek i¢in
kullanilmaktadir (Jones, 1958; Richart ve diger., 1970; Nazarian ve diger., 1983,
1984; Malagnini ve diger., 1993; Stokoe ve diger., 1994; Tokimatsu, 1995; Park ve
diger., 1998; Bergstrom, 1999; Park ve diger., 1999; Miller ve diger., 1999; Xia ve
diger., 2000; Liu ve diger., 2000; Satoh ve diger., 2001; Xia ve diger., 2002; Kudo ve
diger.,, 2002; Okada, 2003). Yiizey dalgalarmin dispersif Ozelliklerinden

yararlanilarak yeraltindaki tabakalara ait S-dalgas1 hiz profilleri elde edilir.

Sismik dalgalar, yerkiirenin yiizeyinde veya yiizeye-yakin olustugu zaman, hem
cisim (P ve S) dalgalar1 hem de yiizey (Rayleigh ve Love) dalgalar1 meydana gelir.
Rayleigh dalgalar1, P ve Sy dalgalarinin etkilesiminin bir sonucudur ve P- tipi dalga
kaynagi kullanildiginda olusan toplam sismik enerjinin iigte ikisinden daha fazlasina
sahip olmaktadir (Heisey ve diger., 1982). Stokoe ve Nazarian (1983) ve Nazarian ve
diger. (1983) yiizeye-yakin S-dalgasi hiz profillerini olusturmak i¢in Rayleigh tipi
yiizey dalgalarimin dispersiyon (frekans-bagimli faz hizi) egrilerini analiz eden ve
yiizey dalgalarinin spektral analizi (Spectral Analysis of Surface Waves, SASW) ad1
verilen bir yiizey dalgasi yontemini tanitmiglardir. Bu yontem, bir alic1 ¢ifti ile
kaydedilen ve darbeli bir kaynak ile olusturulan Rayleigh dalgasinin spektral
analizini kullanmaktadir. Alic1 ¢ifti, veri kayit siiresince elde edilen dalga boyu
hesaplarina dayandirilarak tekrar tekrar yapilandirilir. Veri, dispersiyon egrilerini

olusturmak igin frekans ortaminda analiz edilir. SASW yontemi genis ¢apta bir ¢cok



mithendislik projelerinde uygulanmistir (Sanchez-Salinero ve diger., 1987; Sheu ve
diger., 1988; Stokoe ve diger., 1989; Gucunski ve Woods, 1991; Stokoe ve diger.,
1994). SASW ’a alternatif olarak gelistirilen ve bir defada birden fazla alic1 ile kayit
alma avantajini saglayan ylizey dalgalarin ¢ok-kanalli analizi (Multichannel Analysis
of Surface Waves, MASW), yiizey dalgalarinin spektral analizinde karsilasilan
problemleri gideren hizli ve giivenilir bir yontem olarak karsimiza ¢ikmistir. Yiizey
dalgalarinin ¢ok-kanalli analizinde, temel mod Rayleigh dalgalarinin cisim
dalgalarindan ve diger yiliksek modlu ylizey dalgalarindan ayrilmasini saglayan ¢ok-

kanall1 bir dizilim kullanilmaktadir (Park ve diger., 1999).

S-dalgas1 hiz profillerinin belirlenmesi amaciyla yapilan arazi uygulamalarinda,
sismik yansima / kirilma ve sondaj teknikleri yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.
Sismik yontemler daha ¢ok yatay ve yataya yakin katmanlarda basarili sonuglar
vermekle birlikte; petrol aramalari, yerkabugunun derin kisimlarinin modellenmesi
ve mihendislik jeofizigi uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Yerlesim alanlarinda
uygulanan sismik kirilma / yansima yontemleri i¢in kullanilan sinyal kaynaklarinin
siirlt olmasi, yani diisiik sinyal/giirtiltii orani, bu yontemlerin kullanimini olumsuz
olarak etkilemektedir. Geleneksel sismik kirilma yonteminde karsilagilan ve hiz
terslenmesi olarak tanimlanan yiiksek hizli bir katmanin altinda diisiik hizli katmanin
bulunmasi, hedeflenen derinlige ulagilamamasi ve sondaj tekniklerinde maliyetin
fazla olmasi nedeniyle cok-kanalli ylizey dalgasi analiz yontemi S-dalgasi hiz

profillerinin belirlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir.

Yiizey dalgas1 yontemleri, aktif ve pasif kaynakli olmak {iizere iki tiirli
uygulanabilir. Aktif kaynakli yontemler iyi sonuglar iiretmelerine ragmen iyi ve
giiclii bir kaynaga ihtiyag duyarlar. Bu yontemlerin arastirma derinlikleri pasif
kaynakli yontemlere gore daha azdir. Buna karsin, yerin dogal titresim kaydini yapan
pasif kaynakli yontemlerle daha derin yapilar arastirilabilir. Aktif ve pasif kaynakli
ylizey dalgas1 yontemlerinin tiimiinde amaglanan, incelenen alana ait dispersiyon
egrisini ve bundan yararlanarak ortama ait bir boyutlu (1B) tabaka kalinliklar1 ve S-

dalgasi hiz profillerini elde etmektir.



Bu calismada, aktif ¢ok-kanalli yiizey dalgasi analizinin (MASW) c¢ok-s1g
derinliklerdeki yapilara uygulanabilirligi ve ¢oziim giicii arastirilacaktir. Yontemin
giinimiize degin bu derece cok-sig derinliklere (0-4m) uygulanmamis olmasi,
uygulanabilirligi acisindan eksiklik olarak nitelendirilebilir. Yiizey dalgasi analiz
yonteminin uygulanabilirligi ve sonucun dogrulugu sismik kaynak, yakin acilim,

jeofon aralig1 ve jeofon frekansi gibi parametrelere bagimlidir.

S-dalgasi hizlarini tahmin etmek i¢in kullanilan dispersiyon egrilerinin ters-¢oziim
islemi, iki temel algoritmada gerceklestirilir. ilk algoritmada (diiz ¢6ziim), varsayilan
model parametreleri kullanilarak, teorik dispersiyon verisi tiiretilir. Ikinci algoritma
(optimizasyon), Ol¢iilen veriye uyumlu kuramsal model parametrelerini aramak i¢in
yinelemeli sayisal bir islemdir. Ge¢misten giiniimiize kadar karsilagilan bir¢ok
jeofiziksel problemin ¢oziilmesi amaciyla, degisik optimizasyon (en iyileme)
teknikleri gelistirilip uygulanmistir. Optimizasyon teknikleri uygulanis bi¢imine gore
Yerel (deterministik) ve Global (stokastik, istatistiksel) olmak iizere iki ana grupta
toplanabilir (Haataja, 1999). Bu c¢alismada, Yerel optimizasyon ydntemlerinden
Levenberg-Marquardt algoritmasi, Global yontemlerden Genetik Algoritma

incelenmistir.

Jeofizik verilerinin degerlendirilmesinde geleneksel (tiireve-dayall) ters-¢ozim
yontemleri (Gauss-Newton, Endik inis (Steepest Descent), Levenberg-Marquardt,
vb.) en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerde, jeolojik 6n bilgilere dayanarak
ters-¢0ziim islemine kullanic1 tarafindan sunulan baslangic model parametreleri
tizerinde iyilestirme yapmakla yetinilir. Geleneksel ters-¢oziim islemlerinin basarisi
isleme sokulan baglangic parametreleri i¢in dogru degerlerin se¢ilmesine ve verilerin
icerdigi giiriltii oranlarina oldukca baghdir. Geleneksel yontemlerin ters-¢oziim
hesaplamalarinda yerel en-kii¢iik yapan degerlerde kalma olasilig1 global en-kiiciik
yapan degerlerin bulunmasinda daha etkin yontemlerin arastirilmasina yol agmis ve
global optimizasyon yontemlerinin kullanilmasina baslanmistir. Genetik algoritmalar,
geleneksel ters-¢oziim yontemlerinden daha etkili ve ¢oziim yaklasiminda yapilacak
kiiciik degisikliklerle c¢oziilebildiklerinden dolayr da daha esnektirler. Genetik
algoritmalar arama ve optimizasyon icin stokastik (istatistiksel) bir ydntemdir.

Olasilik  kurallarina gore ¢alisan genetik algoritmalar, amag¢ fonksiyonunun



tirevlerini ve bir takim ek bilgileri degil, dogrudan ama¢ fonksiyonunun kendisini
kullanirlar. Genetik algoritma da deterministik degil, rastlantisal gegis kurallar
kullanilir. Klasik optimizasyon yontemlerinde bir tek ¢6ziim elde edilmesine ragmen,
Genetik algoritma c¢Ozlimlerinde birkag alternatif ¢oziim aym1 anda elde
edilebilmektedir. Diger bir 6nemli iistiinliikleri ise ¢oziimlerden olusan optimizasyon
es zamanli incelemeleri ve bdylelikle yerel optimum ¢oziimlere takilmamalaridir.
Genetik algoritma yonteminde en iyi ¢oziime dogru ilerleme asamasinda ¢ok genis
bir ¢6ziim uzaymin tanimlanarak taranmasi gerekmektedir. Bu islem, yiiksek sayida
yineleme ile hesaplama islemlerini arttirir. Yerel ve global optimizasyon yontemleri
jeofizik problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmakta ve yeralt1 yapilarin
haritalanmasinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Yerel ve global algoritmalar
ile iliskili temel sakinca, iyi bir baglangi¢ model parametreleri se¢imi ve hesapsal

islemlerin fazlaliligidir.

Bu c¢alismada, iki algoritmanin birlestirildigi hem global hem de yerel
optimizasyon yontemlerinin  eksikliklerini  gidermek i¢in Melez (hybrid)
optimizasyon algoritmas1 gelistirilmistir. Jeofizik ters-¢oziim isleminde Yerel ve
global optimizasyon tasariminin birlestirilmesinde c¢esitli arastirmacilar tarafindan
basarili denemeler yapilmistir (Cary ve Chapman, 1998; Porsani ve diger., 1993;
Stork ve Kusuma, 1992; Liu ve diger., 1995). Onerilen hemen hemen biitiin Melez
algoritmalarin hepsi, klasik global optimizasyon yaklagimindan hesapsal olarak daha
hizl1 ve verimli oldugu bulunmustur. Boylece, Melez ters-¢oziim yonteminin basarili
uygulamalariyla jeolojik yapilarin ve litolojinin daha iyi ¢odziilmesi, iyi bir baslangi¢
modeli zorunlulugunun giderilmesi, ters-¢6ziim isleminin hesap maliyetini azaltmasi
ve iyl bir model veya modeller elde edilmesi beklenir. Bunlarin hepsi, yeralti

malzeme 6zellikleri ve yapilar daha iyi tanimlamada ¢oziim giliciimiizii gelistirir.
1.2 Tezin icerigi
Calisma, yiizeye-yakin yeraltt yapilarinin haritalanmasinda c¢ok-kanalli yiizey

dalgas1 analizi ile S-dalgasi hiz profillerinin ¢ikarildigi, teori ve uygulama

calismalarindan olusan 6 béliimden olusmaktadir.



Bolim 1, giris bolimii olup, calismanin literatiirdeki yerine deginilerek

caligmanin amaci ve igerigi ortaya konulmustur.

Boliim 2, Cisim (P ve S) ve yiizey (Rayleigh ve Love) dalgalarinin 6zellikleri,
Rayleigh dalgalarinin olusumu ve diisey yonde heterojen bir ortamda Rayleigh ve
Cisim dalgalanyla iligkili dalga yayilim teorisinin anlatildigi boliimdiir. Cisim ve

Yiizey dalgalarinin hareket ve dalga denklemleri ifade edilmektedir.

Boliim 3, Rayleigh dalgasi modlarinin ¢ikarilmasinda, diiz modelleme algoritmasi
olarak En-kiiciik Mutlak Ozdegeri ve kuramsal model olarak Dinamik Sikilik

Matrisinin anlatildig1 boliimdiir. Ayrica, tekillik sorununun ¢oziimiinii igermektedir.

Boliim 4, yilizey dalgasi analiz yontemlerinin literatiirdeki yerine deginilmis, en
sik kullanilan yiizey dalgas1 yontemlerinden spektral analizi ve c¢ok-kanalli ylizey
dalgas1 analizi yontemlerinin kullanim amaglar aciklanmistir. Ayrica dispersiyon
(frekans-bagimli faz hizi) egrisinin elde edilmesi ve veri toplama sisteminden

bahsedilmistir.

Bolim 5, S-dalgas1 hiz profillerinin elde edilmesinde kullanilan optimizasyon
yontemlerini  igermektedir. Yerel (Levenberg-Marquardt), Global (Genetik
Algoritma) ve Melez (Levenberg-Marquardt - Genetik Algoritma birlesimi)
yontemlerinin  teorik igerigi anlatilmistir.  Yontemlerin sakincalarindan ve

iistiinliiklerinden bahsedilmis, literatiir bilgisi verilmistir.

Boliim 6, ylizeye-yakin yeralt1 yapilarinin haritalanmasinda kullanilan ters-¢oziim
yontemlerinin Ozelliklerinin ortaya cikarilmasi amaciyla olusturulan kuramsal ve
arazi verileri uygulama sonuclarin1 icermektedir. Ek olarak ¢alisma alaninin konumu
ve genel jeolojik yapisi kisaca aciklanmis, yiizeye-yakin yeralti yapi modellerine

benzer test modellerinin (gdmiilii prizma ve varil) olusturulmasi anlatilmistir.



BOLUM iKi
YUZEY DALGALARI

2.1 Yiizey Dalgalarinin Olusumu

Yiizey dalgalar1 ilk olarak 1885 yilinda elastik yari-sonsuz serbest bir yiizey
boyunca yayilan dalgalarin denklem ¢o6ziimii olarak Lord Rayleigh tarafindan ortaya
atilmistir (Rayleigh, 1885). Jeoteknik miihendisliginde yiizey dalgalart son 50 yildir
yiizeye-yakin zeminlerin dinamik Ozelliklerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir
(Jones, 1958; Richart ve diger., 1970; Nazarian, 1984; Stokoe ve diger., 1994;
Tokimatsu, 1995; Rix ve diger., 2001; Okada, 2003). Yiizey dalgas1 yontemleri yer
yiizeyindeki farkli konumlarda Rayleigh dalgalarimin diisey yonde Olgililen tanecik
hareketlerine dayanir. Olgiilen hareketler dalgalarin frekansina, ortamin &zelliklerine
ve kaynagin uzakligima bagldir. Zeminlerin tanimlanmasinda yiizey dalgasi
yontemleri diger yerinde (in-situ) sismik yontemlerinden (yansima ve kirilma) daha
karmasik bir veri islem ve yorum gerektirdiginden dolayr cok saglikli (robust)
yontemlerin gelistirilmesi onemlidir (Yoon, 2005). Yiizey dalgasi yontemlerinin ters-
¢Oziim islemlerinde Homojen, yon-bagimli (izotropic) ve elastik tabakalardan olusan
tabakali bir ortam, diisey yonde heterojen olan zemin profilleri i¢in uygun bir model

olarak kullanilir (Yoon, 2005).

2.2 Cisim ve Yiizey Dalgalarinin Ozellikleri

Serbest bir yiizey ile sinirlanan ortamda yayilan sismik dalgalar, dalga yayilim
karakteristigine gore Cisim dalgalar1 (S-dalgas1 ve P-dalgasi) ve Yiizey dalgalar
(Rayleigh dalgast ve Love dalgasi) olarak smiflandirilir. Cisim dalgalari, sismik
calismalarda en ¢ok kullanilan dalgalardir, Sikisma ve Makaslama dalgalar1 olarak
iki ¢esittir. Sikisma dalgalar1 veya birincil dalgalarin (P-dalgalar1) tanecik hareketi
dalganin yayilma yoniine paraleldir (Sekil 2.1a). Ikincil, makaslama veya kesme
dalgalarmin (S-dalgalar1) tanecik hareketi dalganin hareket yoniine dik olan bir
diizlem igerisindedir (Sekil 2.1b). S-dalgalari, tanecik hareketinin diizlemine uygun

olarak, diisey yonde kutuplasan makaslama (Sy) ve yatay yonde kutuplasan



makaslama (Sy) dalgalar1 olarak ikiye ayrilir. Sy-dalgalarinin tanecik hareketi yatay

ve Sy-dalgalarinin ki ise diisey diizlemde olur.

Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan farkli olarak yerin serbest yilizeyi boyunca ve
ara ylizeylerde P- ve S-dalgalar1 arasindaki etkilesim ile meydana gelir. Bir ylizey
dalgasindaki tanecik hareketinin genligi derinlikle iistel olarak azalir, yani dalganin
sahip oldugu enerjinin biiyiik kismi1 bir dalga boyu igerisinde yer almaktadir. Yiizey
dalgalarinin enerjileri oldukga yiiksektir (kaynak enerjisinin %60-70°1 kadar) ve
geleneksel sismik ol¢iimlerdeki bozucu etkileri (ground roll) veya deprem esnasinda

yikici potansiyelleri ile bilinir.

Tekdiize yon-bagimli ve yar1 sonsuz bir ortamda biitiin yiizey dalgalar1 ayn1 hizda
seyahat etmektedir. Bununla birlikte, gercek zemin kosullarinda (cok tabakali
zeminlerde veya zeminin Ozelliklerinin derinlikle degistigi durumlarda) yiizey
dalgasinin hiz1 dalga boyuna (veya frekansa) baghdir. Dalgalarin gostermis oldugu
bu olaya dispersiyon ve bu dalgalara da dispersif dalgalar ad1 verilir. Bu temel 6zellik

derinlik-hiz profillerinin ¢ikarilmasinda kullanilir.

T=0
7 S.
{lG‘IS[ &
T=1
r=2
S . &
T=3 "
Zan ecry
(b) Harefy

Sekil 2.1 Cisim dalgalarinin yayinmasi esnasindaki tanecik hareketleri. a) P-dalgasi, b) S-dalgasi

(Braile, 2006).



Sekil 2.2 Yiizey dalgalarinin yayinmasi esnasindaki tanecik hareketleri. a) Rayleigh dalgasi, b) Love
dalgasi (Braile, 2006).

Yiizey dalgalart Love dalgalar1 ve Rayleigh dalgalari olmak iizere iki cesittir.
Love dalgalari, yatay yonde polarize olmus Sy tiirli dalgalarin kabuk igerisindeki
tekrarli yansimalarin yapici girisiminden olusur (Sekil 2.2b). Bu nedenle homojen
ortamda olusmazlar ve dispersif Ozellik gosterirler. Love dalgalari, P- ve Sg-
dalgalarimin etkilesiminden meydana gelir, tanecik hareketi Sekil 2.2b ’de
gosterildigi gibi dalga yaymmma yoniine dik, ylizeye paraleldir, yani yatay bilesene
sahiptir. Love dalgalari, Rayleigh dalgalarindan daha hizlidir ve bu yiizden

sismogramlarda daha 6nce goriiniir.

P- ve Sy-diizlem dalgalarinin serbest ylizey iizerinde etkilesmesi ile olusan,
“Ground-roll” olarak da bilinen, Rayleigh dalgalar, Sekil 2.2a *da gosterildigi gibi,
hem diisey hem de yatay yonde yeryliziine paralel olarak ilerleyen ve aksi yonde
hareket eden elips seklinde tanecik hareketine sahiptir (Puech ve diger., 2004).
Rayleigh dalgalarinin hizi homojen ortamda S-dalgasi hizindan kiigiiktiir. Derinlikle
birlikte elastik Ozelliklerdeki degisimler dispersiyona neden olur. Jeoteknik

miithendisliginde kullanilan bir¢ok yiizey dalgasi yontemi Rayleigh dalgalarinin



sogurulmasina ve hizina dayanmaktadir. Homojen yari-sonsuz bir ortamda Rayleigh

dalgalarinin derinlige bagli genlik degisimi Sekil 2.3 de gdsterilmektedir.

0.0

e

} Yatay Bilesen

o3
Dusey Bilesen .

Poisson Orani= 0.5 —
Poisson Orani= 0.4

- Poisson Orani= 0.33
Poisson Orani= 0.25
Poisson Orani= 0.5
Poisson Orani= 0.4

- Poisson Orani= 0.33
Poisson Orani= 0.25
1 1 1 1

1 Il
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Derinlik / Dalgaboyu (z/2,)

Z Derinligindeki Genlik / Ylzeydeki Genlik
Sekil 2.3 Homojen yari-sonsuz bir ortam boyunca yayilan Rayleigh
dalgalarinin derinlige bagli genlik degisimi (Richart ve diger., 1970;
Puech ve diger., 2004).

2.3 Dispersiyon — Grup Hiz1 — Faz Hiza

Yiizey dalgalan yeraltinda yayilirken, elastik hiz ve yogunluk siireksizliklerinin
bulundugu ortamlarda dalga boyu ve hizin siirekli degistigi gézlenir (Dobrin, 1951).
Bu 6zellik yiizey dalgalarinda dispersiyon olarak bilinir ve dalga hizi, periyoda yani
frekansa bagl olarak degisim gosterir. Hizin derinlikle arttigi tabakali ortamlarda
uzun periyotlu dalgalar daha derine niifus eder ve kisa periyotlu dalgalardan 6nce
kaydedilir, bu olaya normal dispersiyon denir. Hizin derinlikle azalmasi durumunda
kisa periyotlu dalgalarin, uzun periyotlu dalgalardan 6nce kaydedilmesi iglemine ise
ters dispersiyon denir. Hiz derinlikle ne kadar ¢abuk artarsa, farkli periyotlar i¢in
yayimim hizi farki da o kadar biiyiik olur. Yiizey dalgalarinda dispersiyona bagh faz
hiz1 ve grup hizi olmak iizere iki tiir hiz bilgisi mevcuttur. Farkli fazlarda ilerleyen
farkli frekanstaki dalgalar birbiri lizerine binerek dalga trenlerini olustururlar. Tiim

dalga treninin ilerleme hizina grup hiz1 (u), bu dalga treni iizerinde yer alan herhangi
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bir fazdaki noktanin ilerleme hizina ise faz hizi (¢) veya dalga hizi denir.
Dispersiyonun olabilmesi i¢in yari-sonsuz bir ortamin {izerinde en az bir katmanin

olmasi1 gerekir. Boyle bir ortamdaki faz hizi ¢(w) ve grup hiz1 u(w),

w

c(w) = —k(w) (2.1)
o ow

u(w) = —8k(w) (2.2)

ile verili, w=2zf acisal frekansa ve dalga sayisina k baghdir. Dispersif bir

dalganin yayiliminda degisik frekanslarda farkli grup hizlar1 olacaktir. Grup hizi ve

faz hiz1 arasindaki iliski,

u(w) =c(w)+k% (2.3)

bagintisi ile verilen kismi tiirev ile tanimlanir. Bu denklem dalga boyu (A4) hesaba

katilarak yazilirsa,

Oc(w)

u(w)y=c(w)—A41 Y

(2.4)

bagintisi elde edilir. Faz hizinin A4 ’ya gore tiirevi her zaman pozitiftir ve dolayisiyla

grup hiz1 faz hizindan kiigiiktiir.
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GHIp, D Maksimum Enerji
1. Jeofon A://\ /\ /\",
2. Jeofon "V V \/ V/\(,
tlu
P d
£ uwy=——,
Faz hizi » ~h
Ayni Faz
A
1. Jeofon /\ W
CVVY AN o
2. Jeofon PN JAY
— ; CAVAIVAY,
< g ol d
“ > e(w) =

tc C c
2 L=t

Sekil 2.4 Her bir frekans bileseni i¢in Grup hiz1 ve Faz hiz1 hesabi (Park ve
diger., 2007)

2.4 Homojen Sonsuz Elastik Bir Ortamda Cisim Dalgalar
2.4.1 Hareket Denklemleri

Homojen sonsuz elastik bir ortamda ii¢ boyutlu (3B) hareket denklemi, Sekil 2.5
’de gosterildigi  gibi sonsuz kiigiikliikteki bir elemanin dengesinin hesaba
katilmasiyla elde edilir. Her bir elemanin seklindeki ortalama gerilmenin seklin
merkezindeki gerilme ile gosterildigi varsayilarak x, y ve z yonlerinde meydana
gelen kuvvetler elde edilebilir. Dengeyi korumak i¢in meydana gelen kuvvetler, x
yoniindeki denge hesaba katilarak, Newton "un ikinci kanununa gore atalet kuvvetleri

ile asagidaki sekilde dengelenir.

oo aTx
(o, + 3 ~dx)dydz—o dydz+ (7, + p ~dy)dxdz — 7, dxdz
X y

(2.5)

2

+(7,. + ot dz)dxdy — 7 _dxdy = pdxdy dza—b;
Oz Oz

y ve z yonlerine goére ayn1 yontemin tekrarlanmasiyla ve denklemlerin
basitlestirilmesiyle, homojen elastik ortama uygun 3B hareket denklemi gerilmeler

acisindan asagidaki gibi elde edilebilir.



12

=—>+ + —= (2.6a)

Yol — yx + Y + bl (26b)

2 0
ow_0t, Ty 00, (2.6¢)

(7: .t o dz
’ oz

Sekil 2.5 Homojen elastik bir ortamda ¢ok kii¢iik sonsuz bir elamandaki

gerilmeler (Supranata, 2006).

burada u, v ve w, x, y ve z yonlerindeki yer degisimlerdir. Yer degisim agisindan 3B
hareket denklemlerini elde etmek i¢in gerilme ve deformasyon (2.7 nolu denklem)
arasindaki iligki ve deformasyon ve yer degisim (2.8 nolu denklem) arasindaki iliski

gereklidir:



o, =Ag +2G¢, T, =T, = G}/xy
o, =4 +2Ge, 7.=17,=Gy,
0. =g +2Ge¢, r.=1_=Gy,_ (2.7)
G E d= VE
2(1+v) (1+v)1-2v)
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burada & = (¢, +¢&, +¢.), hacimsel deformasyondur 4 ve G, Lame sabitidir (G,

ayn1 zamanda makaslama modiilii olarak bilinir) £, elastik modiiliidiir v, poisson

oranidir ve @ , her bir eksen etrafindaki rotasyondur.

ou ov Ou _  1{ow ov
gx:— 7x7:_+_ a)x:_ -
Ox Yoox oy 2oy oz

g o, w5 :l(a_”_a_wj 2.8)
Y ox Y0y oz AN ARG
ow ou ow _ 1{ov ou
{;‘Z:— ?/zx:_—‘r_ o =—|—
ox 0z Ox 2\ox oy

(2.6) denklemlerinin igerisine (2.7) ve (2.8) ’den uygun denklemlerin

yerlestirilmesiyle yer degisim agisindan 3B hareket denklemleri elde edilir.

0u o€ )
—=A+G)—+GV 2.9a
P ( ) o~ u (2.9a)
2 p—
a—f: 1+6) 28 1 ovy (2.9b)
ot oy
2 p—
e ZV:(J,+G)‘9—‘9+GVZW (2.9¢)
ot oz
2 2 2
burada V?, laplasyen islecidir ve V> = 0 -+ 0 -+ 0 - bagintisiyla tanimlanur.
ox~ oy~ oz
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2.4.2 Dalga denklemleri
-
X
1. Tabaka Vsi, p1, V1, hy
2. Tabaka Vs2, p2, V2, by

Sekil 2.6 Homojen elastik tabakali bir ortam

modeli

Homojen elastik ortamdaki 3B hareket denklemleri, cisim dalgalar1 (P- dalgas1 ve
S-dalgasi) icin dalga denklemlerinin tiiretilmesinde kullanilabilir. P- dalgalar1 igin
dalga denklemi x, y ve z ile iliskili olarak denklem (2.9) ’daki her bir denklemin
ayrilmastyla ve biitiin sonuglarin birlikte toplanmasiyla elde edilir. Bu yontem

asagidaki dalga denklemini saglar.

2_
0’s _(A+26) oo (2.10)
ot Yo,
2_
veya T‘f —V,VE @.11)
burada ¥, = |20 (2.12)
ye)

bagmtisi ile bulunur. Ciinkii €, makaslama deformasyon ve rotasyonunu icermez.
Bu dalga denklemi, ¥, hizinda ortam igerisinde seyahat eden bir genisleme veya

sikigma dalgas1 (P- dalgas1) denklemini tanimlar. S- dalgalar1 i¢in dalga denklemi, y
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ile iligkili (2.9b) ve z ile iliskili (2.9¢) denklemlerin ayrilmasiyla ve £ ’yi yok etmek

icin bu iki denklemin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

2
p L[V _ gy Qv O (2.13)
ot"\oy oz oy 0Oz

(2.8) denkleminde rotasyon tanimmi kullanilarak (2.13) denklemi yeniden

diizenlenirse,
2_
0o, _Gyig (2.14)
ot P
2_
veya 2% _yvig, (2.15)
ot
e G
elde edilir. Burada, Vg = \/: (2.16)
o,

ile ifade edilir. @, ve @, agisindan benzer denklemler, asagidaki ayni yontemle
tiiretilebilir. (2.10) denklemi, ¥ ’e esit bir hizda ortam igerisinde seyahat eden S-
dalgasin1 gosterir. V, ve V, arasindaki oran (2.12) ve (2.16) denklemlerinin

karsilastirilmasi ile elde edilir.

&:\//Hzc; :\/2—20 2.17)
Vs G 1-2v
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2.5 Homojen Elastik Bir Yari-uzayda Rayleigh Dalgalar

2.5.1 Dalga Denklemleri

Cisim dalgalar1 (P-dalgas1 ve S-dalgasi) i¢in iki ¢6ziim, sonsuz homojen elastik
bir ortamda 3B dalgalar i¢in hareket denklemlerinden tiiretilmistir. Rayleigh dalgasi
(R- dalgasi) i¢in ¢6ziim, homojen elastik bir yar1 uzayda diizlem dalgasi i¢cin hareket
denklemlerine karsi serbest bir yiizeyin smir kosullarini etkilemesiyle tiiretilir.
Rayleigh dalgalarinin yayilimi, bir ortamin serbest ylizeyine yakin siirlanir ve bu
dalgalarin yer degisimi derinlikle hizli bir sekilde azalir. Potansiyel fonksiyonlar (®

ve ), x ve z yoniindeki (u ve w) parcacik yer degisimi tanimlanir.

g)c‘p SZ (2.18)
W:___W
0z Ox

yukaridaki tanimlamalar kullanilarak bir diizlem dalgasi i¢in hacimsel deformasyon

ve rotasyon, potansiyel fonksiyonlar acisindan ifade edilebilir.

2 2
Eza_u+a_wzﬁ[a£+a_wj+ﬁ(a£_awj:aq2)+aqz)zvch
Ox 0Oz OoOx\ oOx Oz oz\ 0z Ox Oox 0z

2 2
20, :(%_a_wjzi(aﬁ_’_a_'ﬂj_g(aﬁ_al//j:a l’[/+a W:VZ(//
7 0z oOx oz\ ox Oz ox\ 0z  Ox

ox? 0z’



diizlem E- dalga cepheV

SN

|
—>|
/ . > 5
:—)?" derinlikle azalan
¥ W/ > parcacik harelet
|
|& ;
E/ dalga vayilim yéni
L -

z

Sekil 2.7 Homojen elastik yari-uzayda diizlem Rayleigh dalgalar1 (Supranata, 2006).

17

Potansiyel fonksiyonlar, genisleme ve rotasyon etkilerini ayirir (6rnegin @,

genisleme ile iliskili ve y, rotasyon ile iligkilidir). (2.18) denklemi (2.9a) ve (2.9¢c)

denklemlerinde yerine konulmastyla,

2 2
p2[0®, 0 a"z” — 412002 (V) + 62 (v
ox t Ox Oz

p%(‘?j— p%(‘;‘”j ~ (426) 2 (V0) -G (Vy)

elde edilir. (aaztczpj ve ((ij i¢in (2.20) denklemin ¢6ziimii,

azczb _A+2G ooy v (2.21a)
ot P

Z‘;’ - %Vzl// — VNV

(2.20)

(2.21b)
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denklemlerini verir. (2.18) ve (2.21) denklemleri, R- dalgasinin P- ve Sy-
dalgalarinin birlesimi oldugunu gosterir (¢linkii yer degisim x-z diizleminde meydana
gelir). Dalga sayist k, agisal frekans w ile x yoOniindeki harmonik bir Rayleigh

dalgas1 yayilimi i¢in potansiyel fonksiyonlar,

® = F(z)e'™"™ (2.22a)

w =G(z)e'™"™ (2.22b)

ile ifade edilebilir. Dalga sayis1 k,

k=22 (2.23)

ile tanimlanir. A,, dalga boyudur. (2.22) denklemi, (2.21) denkleminde yerine

konursa,

? 0*F(z)

—%F(z) = —k’F(z)+ — (2.24a)
—Ia/’—zG(z) = —k2G(2) + azafgﬂ (2.24b)

N

denklemleri elde edilir. Bu denklemler diizenlenirse ikinci mertebe kismi diferansiyel

denklemler elde edilir.

0°F(2) —(kz —;)—z]F(z) =0 (2.25a)

2
0z fx

0°G(2) _ (kz - Ia/)—sz(Z) =0 (2.25b)

2
Oz fs
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Bu denklemlerin genel ¢6ziimii,

F(z)= Ae* + Be” (2.26a)
G(z) = Ae ™ + Be” (2.26b)
2 g2 @ (2.27a)
q % :
a)z
s*=k?—— (2.27b)
VS

seklinde verilir. Ciinkii R- dalgas1 parcacik yer degisimi derinlikle hizli bir sekilde

azalir, B, = B, =0 ve potansiyel denklemler asagidaki gibi olur.

D = 4o (2.28a)

V/ — Aze—szﬂ‘(wtka) (228b)

Serbest yiizeyde hi¢bir gerilme olmamasi nedeniyle serbest yiizeydeki sinir kosullari,

[az = 18 +2Gs, = A& +2G a_w} =0 (2.292)
oz ||,
7, =Gy, = G(a—w + a_uj =0 (2.29b)
ox Oz i,

ile verilir. (2.18) ve (2.28) denklemleri kullanilarak yukaridaki denklemler,

(4 (A +2G)q> — Ak* |- 2id,Gks)e' ™" = 0 (2.30a)
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Rid kg + 4, (s> + k7)™ = 0 (2.30b)
ile ifade edilir. Coziim igin,

A4 +2G)g> — Ak* | 2id,Gks = 0 (2.31a)
2id kg + A,(s* +k*) =0 (2.31b)

denklemleri kullanilir ve (2.30) denklemleri asagidaki sekilde yeniden

diizenlenebilir.
2 2
A (A+26)q" =2k (2.32a)
4, 2iGks
%(f’—"iz)ﬂ =0 (2.32b)
, s +

(2.32a) ve (2.32b) denklemleri birlestirilirse,

2 g2 .

(A+2G)g” — Ak __ 221kq : (2.33)
2iGks (s"+k7)

bu denklemin c¢arpilmasiyla,

4Gk gs = (s* +k){(A+2G)g* — Ak (2.34)

sonucuna ulasilir. (2.34) denkleminin her iki tarafinin karesi almir ve (2.27)

denklemleri yeniden diizenlenirse,
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16G2k4(k2 - ;)—ij(kz —;)—z] = {kz —;’—jj + kZH(/z + 2(})(k2 —;)—zj - /lkz} (2.35)

esitligi elde edilir. (2.35) esitligin her iki tarafi G*k® ’ya boliiniirse

2 2 2 \? 2 \?
11— |1- 2 |_[p AT2G o |f, @ (2.36)
vk V2k G Vk V2k
2
veya 16(1— a*K?)(1— K?) =(2—i2a21<2j (2 - K?*)>? (2.37)
(04
K:%:% (2.38a)
S S
= |—C :\/1‘2‘) (2.38b)
(1+26) \2-20
ok =Ve o @ _ @ (2.38¢)
v, V. [1+2G
STk

sonucuna ulasilir. (2.37) denkleminin genislemesi ve yeniden diizenlenmesi ile

asagidaki denklem elde edilir.

K®—8K* +(24-16a>)K> +16(a> —1)=0 (2.39)

(2.39) denklemi, Rayleigh dalgasinin karakteristik denklemi veya basit bir sekilde
Rayleigh dalgas1 denklemi olarak adlandirilir ve elastik yari-sonsuz bir ortamda
Rayleigh dalgalar1 ve Makaslama dalgalar1 yayilimi arasindaki teorik iliskiyi ifade
eder (Richard ve diger., 1970). Bu denklemden homojen bir yari-uzayda Rayleigh

dalgas: faz hiz1 V,, P- ve S-dalgas1 hizlarinin sadece bir fonksiyonu oldugu goriiliir
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ve frekanstan bagimsizdir. (2.39) denklemine ek olarak Vg, v ve V, arasindaki
iliski,

4 . .
0.87+1.12v (2.40)

K =

YR
Vs l+v
ile verilir. V', ve V arasindaki iliski, Poisson oranina (v) bagh olarak Sekil 2.8 ’de

¢izdirilmistir.

LA BN B B HN B BN BN B NN B B N B HN N BN B B N RN N B

i | i L1 1

0.85 T N | l T N | 1 1 T N |
0.2 0.3 0.4 0.5

0.0 0.1
Poisson Orani

Sekil 2.8 Poisson orant ile V' *e gore V, *nin degisimi (Lin, 2007).

Sekil 2.8 ’de goriildugii gibi V,/V orani, 0 < Poisson oran1t (v) > 0.5 i¢in 0.875
—0.955 arasinda degisim gosterir.
R- dalgasmin yayilimma goére pargacik yer degisimleri (uve w), (2.18)

denkleminde u ve w ’nin tanimi igerisinde (2.28) denkleminde potansiyel

fonksiyonlart i¢in ¢oziimiin yerine konmasiyla hesaplanabilir.

15.)) 8W _All.ke—qz+i(w't—106) _ Azse—sz+(wt—k:x) (2413)

=4 — =

ox Oz
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W= aa;() _ aa_l// — _Alqe—qur(Wtfloc) _ Azikefszﬂ(wt—kr) (241b)
V4 X
(2.32b) denkleminden,
2igk
Ay=-—Lo4 (2.42)

elde edebilir. Bu denklemi (2.41) denkleminde yerine konulursa,

u= Al[— ike™ + %lqslf; e e (2.43a)
ST+
-qz 2qk2 —sz_ i(wt—kx)
w=A4|-qe" +— e e le (2.43b)
S”+

sonucuna ulagilir. (2.43a) ve (2.43b) denklemleri yeniden yazilirsa,

q s
w20,
u=Ajik| —et +—LHK ]! (2.44a)
S
—| +1
%
q
24 .
Iz ke .
w= Ak —%e [ S (2.44b)

elde edilir. (2.44) denklemlerinden derinlikle u ve w ’nin degisimi,



A
Ay k k ——kz
u(z)y=—e * + N e
(kj +1
q
2= s

w(z) = —ge%h + k ejkz

- 2

¢,

(RS
s 1 o
(R

seklinde tekrar yazilabilir ve (2.38a) ve (2.38c) denklemleri kullanilarak,

%:Jl—(wK)2

%:\/I—Kz

(2.452)

(2.45b)

(2.46a)

(2.46b)

(2.47a)

(2.47b)

24

bagintilar elde edilir. (2.23) denklemindeki dalga boyunun tanimlanmasiyla u(z) ve

w(z) degerleri belirli bir Poisson orani i¢in (2.38b), (2.40) ve (2.47) denklemleri

kullanilarak z/A, ’nin fonksiyonu gibi hesaplanabilir.
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BOLUM UC
DUZ MODELLEME

Bu calisma da Rayleigh dalgas1 modlari, diiz modelleme algoritmasi olarak en-
kiigiik mutlak 6zdegeri ve teorik model olarak dinamik sikilik matrisi kullanilarak

olusturulmustur.
3.1 Dinamik Sikihik Matrisi

Teorik model olarak kullanilan dinamik sikilik matris yontemi, Rayleigh dalgalari
ve diisey yonde heterojen tabakali bir ortamin materyal 6zellikleri arasindaki iligkiyi
saglar. Dinamik sikilik matris yontemi, Thomson (1950), tarafindan gelistirilmis ve
Haskell (1953), tarafindan degistirilen Transfer matris ydnteminin yeniden

diizenlenerek Kausel ve Roesset (1981) tarafindan tiiretilmistir.

Dinamik sikilik yonteminde, tabaka oOzellikleri (tabaka kalinhigi (4), kiitle

yogunlugu ( p ), poisson orani (o ), P- dalgas1 hiz1 (V) ve S-dalgas1 hiz1) ve dalga
ozellikleri (frekans (f) ve dalga hizi (v) ), 2x2 alt-matrisler K; icersinde bir araya
toplanir ve k. tabaka igin tabaka sikilik matrislerini K* olusturur. Tabaka sikilik

matrisleri, daha sonra global sikilik matrisi K, olarak adlandirilan daha biiyiik

matris igerisinde birlestirilir.

Global sikilik matrisi, 2n+2 ’ye esit matris boyutuyla, kare ve simetriktir. Burada
n, tabakalarin sayisidir. Global sikilik matrisi, agagidaki gibi tabakali sistemlerin ara
yiizeylerine (kesisim noktalarina) etkiyen yiik vektorii p ile yer degisim vektorii u

arasinda baglant1 kurar.

K u=p 3.1

g



Yerdegisimi Yk
U, P,
— U, — P
U, P, 1. Tabaka
Vsi, Vor, i, p1, by
— U — P
Us P 2. Tabaka
Vs, Vi, V2, po, by
—— U,

elastik yari-sonsuz

\/

Sekil 3.1 ki tabakali elastik yari-sonsuz bir ortam (Supranata,
2006)
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Sekil 3.1 *de gosterildigi gibi iki tabakali bir sistem igin, yiik vektorii (p) ve yer

degisim vektorii (u), her biri ayr1 ayr1 olarak 2n+2 elemandan olusur.

p=[p, p,u; ps ps Ps]"

”:[ul Uy Uy Uy Us uﬁ]T

birinci ve ikinci tabaka i¢in tabaka sikilik matrisleri,

1 Klll
K'=2kG,| !

21

KZ
K’ =2sz{ !
2

21

olarak yazilabilir. Burada i. tabakanin alt-matrisleri,

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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_1 r s s r r s r s
s ;(C S§*—rsC'S") -(1-C"S" +rsS§S'S?) 145210 1
Ky, = -
2 |10

1 }(3.6)
—(1-C’S* +rsS’S*) —(C’S" —rsC’S")
r

, l(rsS’—SS) —(C"=C%)
K, = * | (3.7)
(C" -C*) ~(rsS°=8")

r

NLessr—sy «© —cn
i N
Ky =—— (3.8)

2D —(C"=C") l(rsSS—S’)
L r
1 r s S r _ r S r S
s ;(C S'—rsC'S") (1-C"S"+rsS’S") 1es2T0 1
o = + (3.9
2D 2 11 0

(=C'S" +rsS'S") L(C'S" —rsC'SY)
r

bagintilar1 ile tanimlanir ve elastik yari-uzay icin sikilik matrisi asagidaki bagint1 ile

tanimlanir.

st o
K, =2kG| —— - (3.10)
2(0=rs)|1 s I 0

Tabakal1 ortam icin global sikilik matrisleri, her bir tabaka ve elastik yari-uzayin

alt-matrislerinin birlestirilmesiyle olusturulur.

Klll Kllz
Keros = K;l Kzlz +K121 K122 (3.11)
K3, K5, + K,

(3.8) = (3.10) denklemlerindeki parametreler, asagidaki bagintilar ile tanimlanir.
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k=272 271 (5o (3.12)
A v
D:2(1—C’C*‘)+(ris+rst’S*‘ (3.13)
r= /1—(%]2 (3.14)
5= /1—(k—av’sjz (3.15)
w=21f (>0) (3.16)
C" = cosh(krh) (3.17)
C* =cosh(ksh) (3.18)
S” =sin h(k rh) (3.19)
S* =sinh(ksh) (3.20)

Bu bagintilarda o ; acisal frekans, f; frekans, A; dalga boyu, v; dalga hiz1 ve h;

tabaka kalinligin1 simgeler.

3.2 En-kiiciik Mutlak Ozdegeri ve Tekillik

Global sikilik matris hesabinda, ¢ogunlukla ger¢ek (true) matristen (K ,,) daha

¢ok bozulan (perturbed) matristen (K, +JK,,,) bahsedilir. Ciinkii ¢ogu hesap
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makinelerindeki sinirlt  hassasliktan (duyarliliktan) dolayr hesaplama boyunca

yuvarlama hatalari meydana gelir. Burada 6 K, , hata matrisidir.

Olgiim hatas1, hatanin diger bir kaynagidir. Bu béliimde bozulan bir matrisin
tekilligini 6lgmek i¢in bir parametre olarak en-kii¢iik mutlak 6zdegerin tiirevi matris

teorisine dayanilarak tartigilir. Genelde A tekil bir matris ise 4+ A4, tekil olmayan

bozulan bir matris olarak tanimlanabilir. Ayrica, 4+ A ’dan tekil matrisler B

kiimesine 2-normlu minimum uzaklik ||5 A|| , 1le gosterilir.

min (A+5A)-B|, <|(A+54)- 4], =[5 4|, (3.21)

B is sin gular

Bu nedenle eldeki tekil olmayan matrisler i¢in bu uzaklik, bozulan tekil bir

matrisin hesaplanmasinda kullanilabilir. Matris kuramindan 4+ 6 4 'nin 2-normu ile

ilgili olarak minimum uzaklig1, kosul sayisinin x(A4+ 6 A) tersidir (Demmel, 1997).

min|[(4+54)-B|, 1

|4+5 4], - Kk(A+5 4) (322

Bu uzakligin bagil (goreli) 6l¢timiidiir. Burada, kosul sayist x(A4 + 04),
k(A+S5A)=|4+5 4|, H(A+5A)‘1H2 (3.23)

bagintisi ile tanimlanir. Mutlak 6l¢iim daha sonra asagidaki baginti ile verilir.

1

- - @ 3.24
o], .

min||(4+ 6 4)- B,

Mutlak O6l¢lim min||(A+5A)—B ,» amacimiza uygun tekilligi test etmek i¢in

yeterlidir. Bir kare ve tekil olmayan matris icin asagidaki baginti kullanilabilir

(Demmel, 1997).



30

[a+sa] =0, (3.25)

burada o, matrisin Tekil Deger Ayrisimi (Singular Value Decomposition, SVD) ile

elde edilebilen en-kiigiik tekil deger olarak gosterilir. 4+ & 4 simetrik ise

O =

“, (3.26)

bagmntisi elde edilir. Burada , matrisin 06z-ayrisimi ile elde edilen matrisin en-

My,

kiigiik mutlak 6zdegeridir.
A+5A=XDX" (X" =X (3.27)

(3.27) nolu denklemde D, A+ 6 A matrisinin 6zdegerleri olan | ,u1| > | ,u2| >..2

H,
‘nun bir kdsegen matrisidir ve X, ortagonal matristir. (3.24), (3.25) ve (3.26)

denklemlerinin birlesimiyle

min | (4+54)-B|, =0, =

“, (3.28)

bagintisi elde edilir. Bu nedenle bozulmus tekil-olmayan matrisin minimum uzaklig,
matrisin kare ve simetrik olmasi sartiyla, en-kiiciik tekil degeri veya en-kii¢iik mutlak
O0zdegeri kullanilarak hesaplanabilir. Bu arastirmada en-kiigiik mutlak 6zdegeri
uyarlanmigtir.  Ciinkii  en-kiiclik mutlak 6zdegeri, en-kiigiikk tekil degerin

hesaplanmasindan daha az zaman alir. x,, u, karsilik gelen birim 6z-vektor ise,

daha sonra

(A+5A)x, =u,x, =0 (3.29)
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esitligi ile verilir. Bu nedenle x, , mod sayisinin hesaplanmasi i¢in modal seklini

gostermek ic¢in kullanilabilir. (3.28) denklemi ayni zamanda, onun en-kiigiik mutlak

0z-degerinin sifira esit olmas1 durumunda matrisin tamamen tekil oldugunu gosterir.

A matrisi, A= f(t) fort <t<t,) orneginde oldugu gibi t ’nin bir fonksiyonu ise
A@®) | 1,14(t)}| = min

t, <t<t, dir.

U, {A (t)}| durumunda tekillige en-yakin matristir. Burada t,

3.3 Rayleigh Dalgas1 Modlarinin Hesabi

Rayleigh dalgast modu, dalga yayilimin dogal bir modu gibi nitelendirilebilir.
Burada, yer degisim icin, elastik yari-uzaydan gelen dalga ve yiik gereklidir (Wollf,
1985). Rayleigh dalgasi modu, asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

K, u =0 burada u # 0 (3.30)

u’ya gore bir ¢dzliimiin elde edilmesi i¢in K, tekil olmalidir. Bir matrisin tekilligi

kuramsal olarak, matrisin determinanti ile degerlendirilir. Determinant sifir ise matris
tekildir. Ayrica determinant, matrisin tekilliginin iyi bir 6l¢iisii olamaz ve determinant
degerinin, ¢ok kiiciik veya ¢ok biiyiikk olma egiliminden dolayr tam olarak
hesaplanmas1 zor olabilir. Determinantin hesaplanmasinda kullanilan standart
algoritma, kismi pivotlama (partial pivoting) ile LU ayrisimidir ve genellikle tersine
duragandir. Bununla birlikte, determinantin mutlak degeri ¢ok kii¢iik oldugu zaman
bile onun isareti yanlis hesaplanabilir. Tekillik, matrisin en-kiiciik mutlak 6zdegeri ile
daha iyi hesaplanabilir. Bu yiizden, tabaka sisteminin materyal 6zellikleri verilmis ve

sabit bir frekans altinda farkli hizlar i¢in K, ’un en-kiigiik mutlak 6zdegeri ve

determinant hesaplanmig ise Rayleigh dalgasi modlari, determinantin isaretini

degistiren (Yuan ve Nazarian, 1992) ve en-kiicik mutlak 6zdegeri

M, | yerel

minimum yapan hizlar ile hesaplanabilir.
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BOLUM DORT
YUZEY DALGASI ANALIZ YONTEMLERI

Miihendislik ve cevresel uygulamalarda yapilan caligmalarda yiizey dalgasi
yontemleri, aktif ve pasif kaynakli olmak iizere iki tiirlii uygulanabilir. Aktif kaynakli
yontemler iyi sonuglar {iretmelerine ragmen iyi ve gii¢lii bir kaynaga ihtiya¢ duyarlar.
Bu yontemlerin arastirma derinlikleri pasif kaynakli yontemlere gére daha azdir.
Buna karsin yerin dogal titresim kaydini yapan pasif kaynakli yontemlerle daha
derinler arastirilabilir. Yapay kaynaklarla enerji tretimi, agirlik diisiirme ya da
titrestirme yoluyla veya balyoz kullanarak yapilir. Yapay kaynakli calismalarda,
kaynakla ayn1 dogrultu iizerinde yerlestirilmis alicilardan olusan dogrusal dizilimler
tercih edilmektedir. Aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemlerinin tiimiinde
amagclanan, incelenen alana ait dispersiyon egrisini ve bundan yararlanarak ortama ait
bir boyutlu (1B) yer modelinin tabaka kalinliklarini ve S-dalgasi hiz profillerini elde

etmektir.

Yiizeye-yakin jeolojik yapilarin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok yilizey dalgasi
inceleme yoOntemi vardir. Bunlar arasinda yapay kaynakli yontemlerden SASW
(Yiizey dalgalarinin spektral analizi) ve MASW (cok-kanalli yiizey dalgalarinin

analizi) yontemleri en ¢ok kullanilanlardir (Kanl ve diger., 2006).

4.1 Yiizey Dalgalarimin Spektral Analiz (SASW) Yontemi

SASW yonteminde, yayilan yiizey dalgalarinin en az iki alicida kaydedilmesi
esasina dayanir. (Dobrin ve Savit, 1988) ve genellikle, balyoz gibi vurus (impact) bir
kaynak tarafindan iretilir. Kaynak tarafindan iiretilen sinyaller bir dinamik sinyal
analizcisi tarafindan sayisallagtirilarak kaydedilmektedir (Stokoe ve diger., 1994).
Ayrica denemenin, farkli arastirma derinliklerini kat etmek i¢in bir¢ok farkli alan
diizenekleri (fakli kaynak ve alic1 araligi) ile tekrarlanmasi gerekir. Sonug¢ olarak
yontem, fazla zaman alir ve agir iscilik gerektirir. Ayrica, cisim dalgalarinin

(dogrudan gelen kirillan ve yansiyan P- dalgalar1) ve yiizey dalgalarimin yiiksek
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modlarmin (Bath, 1973) varligindan dolay1 kaydedilen verinin olas1 kirlenmesi fark

edilemez ve uygun sekilde kullanilamaz.

4.2 Yiizey Dalgalarinin Cok-kanalli Analiz (MASW) Y 6ntemi

ok kanalls

Yiizey Dalgalan

Cisitn Dalgalan

Sekil 4.1 Cok-kanall1 yiizey dalgasi veri toplama diizenegi (Park ve diger., 1998).

Yiizey dalgalarinin ¢ok-kanalli analizi (Multichannel Analysis of Surface Waves,
MASW), balyoz ya da agirlik diisiirme gibi ¢esitli yapay kaynaklarin kullanildig: bir
yiizey dalgasi analiz yontemidir. MASW, s1g miihendislik ¢alismalarinda kullanilan
yontemlerden biri olan SASW ’m (Spectral Analysis of Surface Waves)
yetersizliginin giderilmesi icin gelistirilmistir. MASW yoOntemi, tabakali yerkiire
modeli i¢cin Rayleigh dalgasinda baskin bir etkisi olan S-dalgasi hizi1 gergegine
dayanir, ve faz hizlan ile S-dalgasi hiz profilleri elde edilir (derinlige bagh bir
boyutlu S-dalgas1 hiz (Vs) fonksiyonu).

Makaslama dalgast hiz (Vs) profilinde tam bir veri islemin akisi, ylizey
dalgalarinin toplanmasi, dispersiyon (frekansa-bagimli faz hizi) egrisinin elde
edilmesi ve S-dalgasi hiz profili i¢in ters-¢oziim isleminden olusur. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, Vg derinlik profilini giivenilir ve dogru saptayabilmek igin

ylizey dalgalarinin minimum giirtiltiiyle kaydedilmesidir.
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flk olarak, kaynakla aymi dogrultu iizerinde yerlestirilmis alicilardan olusan
dogrusal dizilimler kullanilarak ¢ok-kanalli kayit toplanmalidir. Yiizeyden etkiyen
darbe tiirii kaynaklar ve normalde 8 Hz ’den kiiciik, algak tepki frekansli alicilar,
yiizey dalgasi verilerini elde etmek i¢in secilmelidir. Kaynak, alici, ofset, alic1 araligi
gibi veri kazan¢ parametreleri, Ground roll sinyallerini gii¢lendirmek igin
ayarlanmalidir (Park ve diger., 1999). Veri toplanmas1 yapilir yapilmaz, her bir atis
toplulugunun Ground roll dalgas1 faz hizlar1 hesaplanmalidir. Baslangic dogrusu
boyunca Ground roll dalgasinin frekans ve faz hizi dizisi verinin analizi ile
hesaplanmalidir. Bu iki dizi, bir atig toplulugundan dispersiyon egrilerini tam olarak

¢ikarmak i¢in ¢ok onemlidir.

S-dalgas1 hizlar1 ile Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisi arasinda bir iligki
kurmanin en kritik yolu, Rayleigh dispersiyon verisinin yerin 6zelliklerine gore
duyarliligin1 tanimlamaktir. MASW yaklasiminin 6zelligi olarak, Rayleigh dalgalari
faz hiz1 ile yerin Ozellikleri arasindaki iliski, birinci kismi tlirevler matrisinin
analizinden bulunabilir. Yiiksek frekansli Rayleigh dalgasi dispersiyon verisi ig¢in
tabakali bir yer modeli; P-dalgast hizi, S-dalgasi hizi, kalinlik ve yogunluk ile
tanimlanir. P-dalgas1 hizi ve yogunluk degerlerinin, secilen bu degerler i¢in bagil
hatanin %25 veya daha az olmasi halinde, her tabakaya bilinen sabit bir deger olarak
atanabilecegi, ampirik olarak gosterilmistir. Temel mod ’da S-dalgasi hizi baskin bir
ozellik gosterdigi i¢in, bu hiz degerleri Rayleigh dalgasi dispersiyon verisinden

kolaylikla elde edilebilmektedir (Xia ve diger., 1999; Xia ve diger., 2002).

Ters-¢ozlim islemi, derinlik profiline es bir S-dalgasi hizinin olusturulmasi igin
her bir dispersiyon egrisine uygulanmalidir (Xia ve diger., 1999). Doniisen S-dalgasi

hiz profili, alic1 araliginin ortasina yerlestirilmelidir (Miller ve diger., 1999).
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4.3 Dispersiyon (frekans-bagimh faz hizi) Egrisinin Elde Edilmesi

Rayleigh dalgalarimin uygulamasinda onemli bir islem, dispersiyon egrisinin
cikarilmasidir (Sekil 4.2). Dispersiyon egrisini elde etmek icin cesitli teknikler
gelistirilmektedir. Bu teknikler igerisinde en-basit yontem farkli konumlarda

kaydedilen iki izin ¢apraz iliskisi ile hesaplanir (Guo ve Liu, 1999).

Zaman (sn)
Frekans (Hz)

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Dalgasayisi (1/m)
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5 300 . 20
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T \ T 200
© N
L 150 & 150
100 Womm
50 d
0 . . . . ; ’
0 20 40 60 80 100 % 20 40 60 80 100
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.2 Dispersiyon egrisinin ¢ikarilmasi, (a) atis kayds, (b) frekans-dalgasayist (f-k) doniisiimii,

(c) Faz diizeltmesi ile hiz spektrumu ve piklenmis veri, (d) temel mod dispersiyon egrisi.

Birbirine uzaklig1 Ax olan iki alicidan elde edilen f(¢) ve g(¢) gibi iki iz, Fourier

dontistimii (4.1 denklemi) ile frekans ortamina doniistiiriiliir ve agisal frekans w

kullanilarak F'(w) ve G(w) seklinde yazilir.

1 +°° —iwt
Flw)=—— [f@yexp™ ar
- 4.1)
1 ¢ —iwt
GO =—— jw g(t)exp™ dt
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iki izin gapraz iligkisi (CC , (w)),

CC (W) = F(w).G(w) = A, (w) 4, (w).exp™" (4.2)

bagmtisi ile frekans ortaminda tamimlanabilir. Burada 4,(w) ve A4,(w), F(w) ve
G(w) ’nin genligidir. G(w), G(w) ’nin karmasik eslenigidir (conjugate). Ag(w),
capraz iliskinin (CC ,(w)) faz-spektrumudur ve iki izin faz-farkina esittir. Ag(w),

asagidaki gibi capraz iligkiden (CC , (w)) basit bir sekilde hesaplanabilir.

B Re(CCj, (W)
Ap(w) = arctan(—lm(ccfg (w))] 4.3)
Faz-hiz1 c(w), faz-farki Ag(w) ile dogrudan iliskilidir.
wAx
=— 4.4
c(w) AGOW) (4.4)

Bu yontem, ciddi kisitlamalara sahiptir. Ornegin, faz sarimlarini (wraparound)
onlemek ic¢in alict araligimin dikkatli bir sekilde secilmesi gereklidir. Yontem,
dispersiyon egrisinin temel modunu cisim dalgalar1 veya diger modlardan ayiramaz

ve yontem ii¢ izden daha fazlasina uygulanamaz. McMechan ve Yedlin (1981), 7 — p

dontistimii ve Fourier doniisiimiinii kullanarak ¢ok-kanalli ortak atis toplulugundan
dogrudan faz-hizin1 hesaplanabilen bir yontem Onermislerdir. Bu ydntem, ¢apraz
iliskiden daha iyidir. Ciinkii temel modu, cisim dalgalar1 ve daha yiiksek modlu faz-
hiz1 egrilerinden ayirabilir. Faz hizi, ¢ok-kanalli (ii¢ izden daha fazla) dalga-bigim
(waveform) verisinden hesaplanabilir. Ayrica Park ve diger., (1999) cok-kanall
ylizey dalga analizi (MASW) adinda bir dalga-bi¢im doniisiimii Oonermistir. Bu
yontem, McMechan yontemine benzeyen c¢ok-kanalli ortak atig toplulugundan

dogrudan faz-hizin1 hesaplayabilir. McMechan ve Yedlin (1981) ilk olarak goriiniir
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yavagligt (p) hesaplamis ve daha sonra onu frekans ortamina doniistiirmiistiir. Diger
yandan Park ve diger., (1999) 6nce atis toplulugunu frekans ortamina doniistiirmiisler
daha sonra da faz diizeltmesi kullanarak faz hizini1 hesaplamiglardir (Sekil 4.2).

Ayrica, iz sayisindaki sinirlamaya ragmen faz hizi egrisini ortaya koymuslardir.

Bu ¢alismada Park ve diger., (1999) tarafindan 6nerilen ¢ok-kanall1 yiizey dalgasi
analizi hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu yontemde tek bir atis toplulugunun
kaydedilen dalga alanlarindan dogrudan dispersiyon egrileri elde edilir. Farkli modlu
dispersiyon egrileri, atis toplulugu sinirlt ofset dizisi boyunca toplanan kiiciik sayida
izlerden olusmus olsa bile yliksek ¢oziintirliikkle ayrilabilir. Bu, basit bir i adimli
donilisim yontemidir. Zaman-uzaklik ortaminda kaydedilen sinyallere uygulanan
basit bir dalga alan1 doniisiimii ile dispersiyon egrisini elde etmek olasidir. Bu

yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Bir atig toplulugunun zaman-uzaklik (x-t) ortami gdsterimi u(x,¢) ’e gore Fourier

dontistimi, U(x,w) ’yi elde etmek i¢in u(x,¢) zaman eksenine uygulanabilir:
U(x,w) = j u(x,t)e™ dt (4.5)
U(x,w), ayrica iki ayr1 terimin ¢arpimi ile ifade edilebilir:

U(x,w) = P(x,w)A(x,w) (4.6)

burada frekans ortamina aktarilan P(x,w) ve A(x,w) sinyalleri, faz ve genlik
spektrumudur. U(x,w) ’deki her bir frekans bileseni tam olarak diger frekanslardan
ayrilir ve varig zaman bilgisi, faz spektrumunda P(x,w) gosterilmistir. Faz

spektrumuna gore dalga alani, alicilara belirli bir zaman farki ile ulasacaktir. Ayrica

A(x,w), sogurulma ve geometrik yayilma gibi diger biitiin 6zellikler hakkinda
bilgiler iceritken P(x,w), dispersiyon ozellikleri ile ilgili tim bilgileri igerir. Bu

yizden U(x,w), asagidaki gibi ifade edilebilir:
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U(x,w) =e " A(x, w) 4.7)

burada ¢; faz kaymasi, w; radyan cinsinden frekans ve ¢ ; frekansa (w) gore faz
hizidir. Dalgasayisi, k = w/c, olarak tanimlanirsa (4.3) denkleminde U(x,w) ’ye

asagidaki integral donilistimiinlin uygulanmasi ile V' (w, @) elde edilir:

V(W,k):.[e”"‘[U(x,w)/|U(x,w)|]dx (4.8)
_ J‘e—e(¢—k)x [A(X, W)/|A(x’ W)| ] dx |

(4.8) denklemindeki integral dontistimiinde, (4.7) nolu denklemdeki dalga alanlarina

gore bir faz hiz1 ¢, (= w/¢ ) varsayilir. Faz hizina gore hesaplanan ofset "e bagimli

faz diizeltmesi uygulandiktan sonra bir frekansin dalga alanlar1 ofset boyunca

toplanir. Her bir alicidaki dalga alanindan sogurulmanin ve geometrik yayilmanin
etkilerini gidermek amaciyla, U(x,w)/ |U (x, w)| seklinde, bir diizeltme islemi
uygulanir. Bu islemle, genligin etkisi giderilerek faz-hiz1 baskin olarak elde edilir.

Her frekans (w) i¢in belirli bir aralikta degisen hizlar kullanilarak elde edilen dalga

sayis1, faz kaymasina esit oldugunda,
k=¢=w/c, 4.9)

elde edilir. (4.5) denkleminin saglanmast durumunda, A(x,w) hem gercek hem de
pozitif oldugundan V(w,k), bir maksimuma sahip olacaktir. V(w,k) ’nin tepe
noktasinda, yani dalga sayisinin faz kaymasina esit oldugu durumda, faz hiz1 ¢,

hesaplanabilir.
4.4 Veri Toplama Sistemi
Yiizey dalgasi analizinin yap1 ve ortam kestirimindeki bagarisi, yonteminin

uygulanabilirligi ve sonucunun dogrulugu, sismik kaynak, yakin ag¢ilim, jeofon

aralig1 ve jeofon frekansi gibi uygun parametre secimine baglidir. Yiizey dalgalari,
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diger tiim sismik dalga tiirleri arasinda en giiclii enerjiye ve en yiiksek sinyal/gliriiltii
oranina sahiptir. Bu nedenle yiizey dalgalar1 uygulamalarinda, cisim dalgalar ile

yapilan ¢alismalara gore, uygun arazi parametreleri secmek daha kolaydir.

Alan diizeneklerinde, jeofon araligi (dx), Vs profilinde ¢oziiniirliiliikle
iligkilendirilir. Jeofon araliginin daha kii¢iik olmasi ¢oziiniirligiin daha yiiksek
olmasini saglar ve maksimum arastirma derinliginin (Zy.x) onda birinden daha kiigiik

olmasi Onerilir.

dx<01*Z (4.10)

Yakin-alan (near-field) etkilerinden kaginmak i¢in kaynak ve birinci jeofon
arasindaki ilk ofset mesafesi (dx;) i¢in asagidaki kosulun saglanmas1 gerekir (Stokoe

ve diger., 1994).

dx, =05%Z (4.11)

Alicilarin toplam yayilim uzunlugunun (birinci ve sonuncu jeofon arasindaki
uzaklik) (X), asagidaki kosula dayanarak hesaplanmasi gerekir (Nazarian ve diger.,

1983).

X>7Z (4.12)

istenen arastirma derinligi icin, sismograf kanallarinin toplam sayis1 (N), en az

X /dx olmalidir.

N> X/dx (4.13)

Yiizey dalgalarinin yiiksek frekansli bilesenleri cisim dalgalarina gore daha hizli
sogurulmaktadir. Uzaklikla ters orantili olarak, yiiksek frekanslarda ylizey
dalgalarinin temel modu azalmakta, yiiksek modlar ve cisim dalgalar1 tarafindan

gozlenmesi engellenmektedir. Diislik frekanslarin ¢oziiniirliigii, se¢ilen alic1 araligina
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(dizilim uzunluguna) baglidir. Dalga sayis1 katlanmasin1 6nlemek igin alic1 araliklari,
gozlenmek istenen en kiiclik dalga boyunun yarisindan az olmamalidir (Park ve
diger., 1999). En yakin kaynak-jeofon arasi ofset mesafesi, normalde arastirma

derinliginin yaris1 kadar secilir (Park ve diger., 1999).
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BOLUM BES
TERS-COZUM YONTEMLERI VE OPTIMIiZASYON

Giliniimiiziin karmasik ve zor sartlari, problemlerin amacina uygun, sonuca hizh
ve kolay ulagsmay1 saglayan yeni ¢0ziim yontemleri arayigina sebep olmustur. Bu
cozlimler igerisinde en iyiyi bulmak ve buna en kisa zamanda ulasmak problem
tasarimi i¢in Onemli olmaktadir. Bunlardan biri olan optimizasyon (en iyileme)
yontemi, miihendislik alaninda kullanilan yaygin konulardan birini olusturmaktadir
(Rao, 1996). Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde, klasik yontemler deneysel
formiilleri kullanarak sadece yapilabilirligini esas alan ¢oziimler igerirken,
optimizasyon yontemleri gergegine uygun fiziksel modelleri esas alarak en-iyi
(optimum) sonuglar1 aragtirir. Miihendislik tasariminda kullanilan optimizasyon
yontemleri ¢cok sayida islem yapmay1 gerektirir. Clinkii karmasik amag¢ fonksiyonun
(objective function) birgok kez farkli potansiyel ¢oziimler igin irdelenmesi
gerekmektedir. Bilindigi lizere optimizasyon yonteminde temel amag¢ en-iyi bir
noktaya ulasabilmek, daha dogrusu miimkiin olduk¢a yaklagsmaktir. Bunu
gerceklestirmek icin bilinen pek c¢ok klasik yontem vardir. Bu yontemlerin basarisi

en iyi noktaya ulasamadiklar1 veya ne kadar ulasabildikleri ile l¢iiliir.

Optimizasyon bir seyin daha iyisini gergeklestirme siirecidir. Bir miihendis veya
bilim adami yeni bir fikir ortaya koyar. Optimizasyon bu fikrin gelistirilmesine
yardimcr olur. Optimizasyon; fikirleri gelistirmek icin ortaya atilan bilgileri
kullanarak, baslangi¢c parametrelerini degistirmektir. Eger fikri etkileyen parametreler
elektronik formata doniistiiriiliirse bilgisayar miikemmel bir optimizasyon araci olur.
Bir takim bilgiler bilgisayara girilir ve bir ¢6zlim elde edilir. Elde edilen bu ¢6ziimiin
degerlendirilmesi optimizasyon araciligityla gerceklestirilir. Bir problemin birden
fazla ¢ozlimii varsa, en-iyi ¢6ziimii bulmak gerekir. Aslinda “en iyi” kavramu izafi bir
kavramdir. En-iyi ¢6ziim, problemi formiilize eden kisiye baghdir. Egitim, fikirler,

ideolojiler ve sosyal durumlar “en iyi” tanimlamasinda etkili olan faktorlerdir.
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P Yerel maksimum=Clobal maksinnon @—> Yerel maksimum

/ @\/@ o ® —> Yerel minimum
\/ \ /@’\/

2 O — Yere! mininuen=Clobhal mininnam

Y

Sekil 5.1 Yerel-Global ayirimi

Bazi1 problemlerin tam cevabi bulunurken, diger bazilarinin en iyi noktalar ve
ekstramumlar olarak bilinen degisik minimum ve maksimum noktalarina sahiptir
(Sekil 5.1). Iste burada “en iyi” izafi olabilir (Haupt, 1998). Cogu optimizasyon
yontemini kok veya sifir aragtirma iglemini kullanir. Matematiksel yaklagimda, kok
bulmak icin fonksiyonun sifir oldugu yerler arastirilirken, optimizasyon da tiirevin
sifir oldugu yerleri aragtirmak gerekmektedir. Teknik problemlerin bir¢ogu, koklerini
bulmak {izere formiilize edilebilir. Fakat bir kisim optimizasyon yontemleri bu
kokleri bulmada yetersiz kalmaktadir (Haupt, 1998). Optimizasyonda diger bir
zorluk; elde edilen bir sonucun, global veya yerel bir ¢6ziim olup olmadigin
belirlemektir. Dogrusal olmayan bir fonksiyonun en kiiciik yapan (minimization)
degerini bulmak olduk¢a zordur. Bu tip problemler ya dogrusal (lineer) bir

yaklasimla veya optimizasyon bolgesini kiigiik bir bolge ile sinirlamakla ¢oziilebilir.

Gegmisten giiniimiize kadar karsilagilan birgok problemin ¢oziilmesi amaciyla,
degisik optimizasyon teknikleri gelistirilip uygulanmistir. Optimizasyon teknikleri
uygulanis bicimine gore Yerel (deterministik) ve Global (stokastik, istatistiksel)
olmak {izere iki ana grupta toplanabilir (Haataja, 1999). Yerel optimizasyon
yontemleri siirh en kiiclik yapan degere veya en biiyiikk yapan degere yakinsayan
algoritmalardir. Tiirevsel hesaplamalar veya tiirevsel yaklasimlar Yerel ters-¢coziim
yontemlerine Ornek olarak verilebilir. Rastgele arastirma algoritmalar1 gibi
istatistiksel yontemler ise global en kiiciik degeri veya en biliylik degeri, bazi
stratejileri ve rastgele sayilari kullanirlar (Palko, 1996). Son yillarda PC ’lerin

hizlarindaki artis bu algoritmalarin uygulama sahasina girmesine neden olmustur
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(Wurtz, 1997). Bu calismada Yerel optimizasyon yoOntemlerinden Levenberg-

Marquardt algoritmasi, Global yontemlerden Genetik Algoritma incelenmistir.

Jeofizik verilerinin degerlendirilmesinde geleneksel (tiireve-dayall) ters-¢oziim
yontemleri (Gauss-Newton, Endik inis (Steepest Descent), Levenberg-Marquardt,
vb.) en cok kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerin en biiylik dezavantaji, ortaya
cikis mantiklar1 geregi, parametre yanilgi enerjisi hesaplamalarinda yerel en kiiciik
yapan degerlerle global en biiyiikk yapan degerleri birbirinden ayiramamasidir. Bu
yontemler tiim parametre degisim uzayinda ¢éziim aramazlar. Jeolojik 6n bilgilere
dayanarak ters-¢coziim islemine kullanict tarafindan sunulan baslangic model
parametreleri ilizerinde iyilestirme yapmakla yetinirler. Geleneksel ters-¢oziim
islemlerinin basaris1 isleme sokulan baslangi¢ parametreleri i¢in dogru degerlerin
secilmesine ve verilerin igerdigi giiriiltii oranlarmma oldukc¢a baglidir. Dolayisiyla
kullanilan baglangi¢c parametreleri gercek parametre degerlerinden uzak olmasi
durumunda yanlis sonuclar elde edilebilir. Veriler, yiiksek sinyal/giiriiltii oranina
sahip ise, baslangi¢c parametreleri dogruya yakin secilmesi durumunda, geleneksel
ters-¢0ziim yontemleri, giiriiltiilii verilerin yonlendirmesiyle, global en kiigiik yapan
degerleri bulmak yerine, yerel en kiiclik yapan degerler civarinda ¢ozlimler
tiretebilmektedir. ~ Geleneksel — yontemlerin ~ parametre  yanilgt  enerjisi
hesaplamalarinda yerel en kiiciik yapan degerlerde kalma olasiligi global en kiiciik
yapan degerlerin bulunmasinda daha etkin yontemlerin arastirilmasina yol agmis ve

Global optimizasyon yontemlerinin kullanilmasina baglanmistir.

Genetik algoritmalar, geleneksel ters-¢6ziim yontemlerinden daha etkili ve ¢6ziim
yaklasiminda yapilacak kiiciik degisikliklerle halledilebildiklerinden dolayr da daha
esnektirler. Bu sebeple, Genetik algoritma arastiricilarin ilgisini gekmektedir. Genetik
algoritmalar arama ve optimizasyon i¢in stokastik (istatistiksel) bir yoOntemdir.
Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklart olan genetik algoritmalar,
parametre kiimesini degil kodlanmis bi¢imlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore
calisan genetik algoritmalar, amag fonksiyonunun tiirevlerini ve bir takim ek bilgileri

degil, dogrudan amag¢ fonksiyonunun kendisini kullanirlar. Genetik algoritma da
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deterministik degil rastlantisal gegis kurallar1 kullanilir. Geleneksel optimizasyon
yontemlerinde ¢oziim tek noktali bir yaklasim olmasina karsin, genetik algoritma
¢Ozliim uzaymi rastgele olusturulmus noktalarla taramaktadir. Her yeni nesil
olusumunda birkag¢ kdétii sonucu toplulugun disina atarak, onlarin yerine ayni sayida
iyi sonuglardan kopyalayarak problemin c¢oziimiine dogru dengeli bir sekilde
ilerlemektedir. Klasik optimizasyon yontemlerinde bir tek ¢oziim elde edilmesine
ragmen, Genetik algoritma g¢oziimlerinde birkag alternatif ¢6ziim aymi anda elde
edilebilmektedir. Diger bir 6nemli iistiinliikleri ise ¢oziimlerden olusan optimizasyon
es zamanli incelemeleri ve bdylelikle yerel en-iyi ¢oziimlere takilmamalaridir.
Genetik algoritma yonteminde en-iyi ¢ézlime dogru ilerleme asamasinda ¢ok genis
bir ¢6ziim uzaymin tanimlanarak taranmasi gerekmektedir. Bu islem, yiiksek sayida

yineleme ile hesaplama islemlerini arttirir.

Yerel ve Global optimizasyon yontemleri jeofizik ters-¢oziim problemlerinin
¢Ooziimiinde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu c¢esit algoritmalar, problem
coziimlerinde karsilastiklar1 kendilerine 6zgii bir takim avantajlara ve yetersizliklere
sahiptir. Bu calismada, yontemlerin belli basl 6zellikleri kullanilarak, yetersizlikler
giderilmistir. Ozellikle jeofizik problemlerin ¢dziimii icin Global bir genetik

algoritma yaklasimi ile Yerel bir Levenberg-Marquardt yontemi birlestirilmistir.

5.1 Genetik Algoritma Y ontemi

Genetik algoritma, temelleri biyolojik evrim siirecinden alarak gelistirilmis
istatistiksel (stokastic) ve yinelemeli (iteration) bir siiregtir. Genetik Algoritma (GA)
iizerine ilk caligmalar Michigan Universitesinde Psikoloji ve Bilgisayar Bilimi
Uzmani olan John Holland tarafindan yapilmisti. Mekanik 6grenme (machine
learning) konusunda c¢alisan Holland, Darwin’in evrim kuraminda etkilenerek
canlilarda yasanan genetik silireci Dbilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi
diistinmtistiir. Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini gelistirmek yerine boyle
yapilarda olusan bir toplulugun ¢ogalma, ¢iftlesme, mutasyon, vb. genetik
stireclerden gecerek basarili (6grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini gérmiistiir.

Aragtirmalarini, arama ve en iyiyi (optimum) bulma ig¢in, dogal segme ve genetik
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evrimden yola ¢ikarak yapmistir. 1975 yilinda John Holland ’in “Dogal ve Yapay
Sistemlerin Uyumu” isimli kitabiyla ortaya ¢ikan Genetik Algoritma; rastgele arama
temelli bir zeka teknigidir. Genetik algoritmanin gelisimi, John Holland ’in doktora
Ogrencisi olan David Goldberg ’in 1985 yilinda hazirlamis oldugu “Gaz Boru
Hatlarinin Genetik Algoritma ile Denetlenmesi” konusundaki tezi ile saglanmigtir.

b

Bu ilk uygulamadan sonra Goldberg ’in “Makine Ogrenmesi, Arama ve
Optimizasyonu icin Genetik Algoritma” adli kitab1 Genetik algoritmaya yeni bir

boyut kazandirmistir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritmada amag, dogal sistemlerde bireylerin ¢evrelerine uyum saglama
Ozelligini dikkate alarak yapay sistemleri tasarlamaktir. Genetik algoritma rasgele
arama yOntemini kullanarak en uygun ¢6ziimii bulmaya calisan, parametre kodlama
esasina dayali optimizasyon yontemidir (Goldberg, 1989). Genetik algoritmalar
¢Oziime en uygun veya en yakin potansiyel ¢oziimler iceren topluluklar (population)
tizerinde calisirlar. Her nesilde daha giiclii ve amaglara daha uygun bireyler iiretilerek
sonuca gidilir. Dogada giiclii olan bireylerin hayatta kalma ve iireme sanslar1 daha
yiiksektir. Bu prensipten yola ¢ikan genetik algoritma da bu prensibi takip ederek,
yani daha iyi ¢oziimler {ireten bireyleri sonraki topluluklara tasiyarak en-iyi ¢oziimii

bulmay1 amaclar.

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama teknigidir. Zeka, insanin diisiinme, akil yiiriitme, nesnel gergekleri
algilama, kavrama, yargilama, sonu¢ ¢ikarma, soyutlama, 6grenme yeteneklerinin
tiimidiir. Yapay zeka ise, bu 6zelliklere sahip organik olmayan sistemlerdeki zekadir,
kabaca; bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin, genellikle insana
0zgii nitelikler oldugu varsayilan akil yliriitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve ge¢mis
deneyimlerden Ogrenme gibi yiliksek zihinsel siireclere iliskin gorevleri yerine
getirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Nabiyev, 2003). Genetik Algoritmalar
evrimsel hesaplamanin bir pargasidir. Genetik Algoritma, son yillarda artan bir
yogunlukta geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan miihendislik
problemlerin ¢6ziimiinde optimizasyon amagli olarak kullanilmaya bagslanmistir

(Rao, 1996). Miihendislikte, ¢Oziim uzayr genis olan problemlerin muhtemel
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¢cozlimlerinin taranarak en iyinin bulunmasinin ¢ok zaman alic1 oldugu durumlarda,
cogu zaman kazandirict bir yontem olarak karsimiza c¢ikar. Genetik Algoritmalar
problemin yapisina bakmaksizin ¢ok karmasik optimizasyon problemleri i¢in bile
¢Ozlim bulabilirler. Problemin karmasikligi Genetik algoritmalar i¢in hi¢ 6nemli
degildir. Genetik algoritmalarin ihtiya¢ duydugu sey problemin karar degiskenlerinin
uygun bir yontemle kodlanmasi ve neyin iyi oldugunu Genetik Algoritmaya
belirtmek lizere tasarlanan bir uygunluk (amag, fitness) fonksiyonudur. Genetik
Algoritmalar ¢dziim uzayimi taramaya bir topluluk ile basladiklar1 i¢in genel en-iyi
¢cozlime yaklagmak diger yontemlere gore daha kolay olmaktadir. Genel olarak en-iyi
¢Oziimii bulmayr garanti etmezlerse de buna yakin bir sonucu buldugu bir¢ok
arastirmayla ispatlanmistir. Genetik Algoritmalar bir topluluk (baslangigcta bu
topluluk genelde rastgele olusturulur) ile baslar ve bu topluluk iizerinde ¢aprazlama,
secme ve mutasyon gibi yontemlerin uygulanmasiyla problemin her asamasinda en

iyiye dogru bir gidis saglanir.

5.1.1 Genetik Algoritma Teknigi

Algoritma, topluluk adi verilen ve kromozomlarla temsil edilen bir ¢éziim kiimesi
ile baslamaktadir. Bir topluluktaki c¢oziimler yeni topluluklarin iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Bu islem, yeni topluluklarin olusturulmasinda eskilerine nazaran
daha iyi olacag umuduyla yapilmaktadir. Yeni ¢ozlimler (yavru doller, offsprings)
tiretmek i¢in alman ¢oziimler, uygunluk derecelerine gore secilmektedir. Ne kadar
uygun olurlarsa o kadar iyi doller verme olasiligi vardir. Bu siire¢ belli bir durum
(belli sayida topluluk veya en-iyi ¢Oziimiin gelismesi) karsilanana kadar tekrar

edilmektedir. Genetik Algoritmanin asamalar1 (Sekil 5.2) kisaca asagida verilmistir:

— Baslangig: Ik 6nce rastgele bireyler (say1 topluluklar1) olusturulur. Bu bizim
baslangi¢ toplulugumuzdur (problemin olasi ¢oziimleri). Olusturulacak birey sayisi,
programin isleyisi bakimindan ¢ok onemlidir. Genellikle her programda 50 ’den fazla

birey olusturulur. Ama yapilan iglem karmasiksa 150 birey bile yetmeyebilir.
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— Uygunluk: Genetik Algoritmada, probleme 6zel tek kisim uygunluk (fitness)
fonksiyonudur. Uygunluk fonksiyonunun amaci bireylerin yalnizca o anki toplum
icindeki uygunluklarint bulmaktir. Her birey teker teker uygunluk fonksiyonuna
sokulur ve bireydeki kromozomlara gore o bireyin hayatta kalma sansi hesaplanir.
Biitiin bireyler dogal seleksiyona sokulur. Bu eleme islemi sayesinde topluluk

biiyiikliigii sabit tutulur ve gii¢siiz bireyler elenmis olur.

— Sonlandirma: Topluluktaki en iyi bireyin temsil etti§i deger istenilen sonucu
veriyorsa algoritmanin sona erdirilmesi (sonug tatmin ediyorsa) ve son toplulugun en
uygun kromozomu ¢dziim olarak sunulmasi, degilse yeni topluluk i¢in asagidaki

adimlarin tekrar edilmesi,

Yeni topluluk icin:

— Secim: Iki bireyin uygunluk degerlerine gore turnuva, rulet tekerlegi gibi segme
operatorlerinden problemin yapisina uygun olaninin se¢ilmesi islemi (daha iyi

uyum se¢ilme sansini arttirir),

— Caprazlama: Yeni bir birey olusturmak igin ebeveynlerin bir caprazlama
olasiligina gore caprazlanmasi. Eger ¢aprazlama yapilmazsa yeni birey, anne ve
babanin kopyasi1 olacaktir. Eslestirilen bireyler sirasiyla ikiserli olarak ¢aprazlanirlar.
Caprazlama yaparken hangi caprazlama yonteminin kullanilacagi probleme gore
degisir. Caprazlama, iyi Ozelliklerin bir araya gelip sonuca daha cabuk ulagsmay1

saglar.

— Mutasyon: Caprazlamadan ¢ikan bireylerden, mutasyon oranina uygun gelecek
sekilde, bazilarina mutasyon iglemi yapilir. Mutasyon orani genelde diistik tutulur.
Ornegin 0.01 uygun bir deger olabilir. Mutasyon oraninin 0.01 olmasi gen

havuzundaki her 100 genden 1 tanesinin degistirilecegini gosterir.

— Elitizm: Mevcut topluluktaki uygunluk degeri en-iyi olan bireyin oldugu gibi yeni

topluluk havuzuna aktarilmasi.
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— Yeni topluluk havuzu: Yeni olusan bireylerin bir havuza alinmasi, eski bireylerin

(ebeveynler) oldiiriilerek havuzdan atilmasi.

— Degistirme: Yeni toplulugun kullanilacak sekilde diizenlenmesi,

— Dongii: 2. adima geri doniilerek yeni nesile baglanmasi.

Goriildugu tizere genetik algoritmanin yapist oldukca basittir ve herhangi bir
probleme kolaylikla uygulanabilir. Genetik algoritmalar bir ¢éziim uzayindaki her
noktayi, kromozom adi verilen ikili bit dizisi ile kodlar. Topluluktaki bireyler
kromozomlarin birlesmesiyle olusur. Birey ¢6ziimii ifade eder ve stirekli iyiye dogru
giden topluluklar arasindaki en-iyi birey sonug¢ olarak almir. Kromozomlar ikili
kodlama, reel sayr kodlama, tam say1r kodlama vb, cesitlerinden uygun birisi
kullanilarak kodlanir. Her noktanin bir uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta yerine,
genetik algoritmalar bir topluluk olarak noktalar kiimesini muhafaza eder. Her
nesilde Genetik Algoritma, c¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri
kullanarak yeni bir topluluk olusturur. Birka¢ nesil sonunda, topluluk daha iyi
uygunluk degerine sahip iiyeleri icerir. Bu, Darwin ’in rastlantisal mutasyona ve
dogal secime dayanan evrim modellerine benzemektedir. Genetik algoritmalar,
¢Oziimlerin kodlanmasini, uygunluklarin hesaplanmasini, ¢ogalma, caprazlama ve

mutasyon operatorlerinin (isleglerinin) uygulanmasini igerir (Jang, 1997).
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Sekil 5.2 Genetik algoritmanin akig semasi (Varli, 2007).

5.1.2 Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritma kullanilarak bir optimizasyon probleminin ¢dziimiinde ilk 6nce
yapilacak islem, problemin degiskenlerinin alacagi degerlerin sonlu ve ayrik bir
¢Ozlim kiimesini belirlemektir. Coziim kiimesinin sonlu ve ayrik olmasi zorunlulugu,
kromozom uzunlugunun sonlu olmasi gerekliliginin bir sonucudur. Dolayisiyla,

kromozom uzunluklar1 dogrudan ¢oziim kiimesinin eleman sayisina bagli olmaktadir.

5.1.2.1 Coziimlerin Kodlanmasi

Bir problemin ¢oziimii i¢in genetik algoritma gelistirmenin ilk adimi, tim
¢Oziimlerin ayn1 boyutlara kodlanmasidir. Genetik bilgi, kodlanmis olarak DNA
sayesinde sonraki nesillere aktarilir. Genetik algoritmada, parametreleri temsil etmek
amaciyla c¢esitli kodlama yontemleri kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar i¢in ikili
kodlama, gray kodlama, tam say1 kodlama, reel say1 kodlama, vektor kodlama ve
agac kodlama gibi ¢esitli kodlama yontemleri mevcuttur. Bu kodlama yontemleri
arasinda en kolay ve en ¢ok kullanilani, her bir parametrenin ikili (binary) sistemde
kodlanmasidir. Ikili kodlama, bilgisayar mantigina yakinhigi, Genetik Algoritma
isleclerine uyumlu olmasi ve kolayca degistirilebilmesi gibi nedenler ile tercih edilen

bir kodlama sistemidir. Basit ikili kodlamada, kromozom 0 ya da 1 degerini alabilen
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genlerin birlesiminden olusur. Kromozomlarin uzunlugu, her bir parametre icin
tanimlanan ¢6ziim aralifi ve parametrelerin bu araliklarda alabilecegi olasi deger
sayisina baglidir. Bir modeli temsil eden birey, her bir parametrenin ayr1 ayri
kodlanip bunlarin ardi ardina eklenmesi ile olusturulur. Parametreler i¢in tanimlanan
¢ozlim uzaylar1 farkli olabileceginden her bir parametrenin ayr1 ayr1 kodlanmasi

gereklidir.

5.1.2.2 Ik Toplulugun Olusumu

Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. C6ziim grubu topluluk,
¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir. ikili alfabenin kullanildig
kromozomlarin gosteriminde, ilk toplulugun olusturulmasi i¢in rastsal sayi lreticileri
kullanilabilir. Rastsal say1 iireticisi ¢agrilir ve deger 0.5 ’den kiigiikkse konum 0 ’a
degilse 1 degerine ayarlanir (Yeo ve Agyel, 1998). Birey sayisinin ve kromozom
uzunlugunun az oldugu problemlerde yazi-tura ile de konum degerleri
belirlenebilmektedir. Genetik algoritmalarda ikili kodlama yontemi disinda, ¢oziimii
aranan probleme bagli olarak farkli kodlama yontemleri de kullanilmaktadir

(Goldberg, 1989).

5.1.2.3 Uygunluk Degeri

Bir nesil olusturulduktan sonraki ilk adim, topluluktaki her iiyenin uygunluk
degerini hesaplama adimidir. Ornegin, bir en-biiyiikleme (maximization) problemi

i¢cin 1. liyenin uygunluk degeri f(i), genellikle o noktadaki amag¢ fonksiyonunun

degeridir (Jang, 1997). Coziimii aranan her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu
mevcuttur. Verilen belirli bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, o kromozomun
temsil ettigi ¢Oziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir
uygunluk degeri verir. Bu bilgi, her nesilde daha uygun ¢oziimlerin se¢iminde yol
gostermektedir. Bir ¢oziimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve
cogalma sansi o kadar fazladir ve bir sonraki nesilde temsil edilme oran1 da o kadar

yiiksektir (Yeniay, 2001).
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5.1.2.4 Cogalma Islemi

Cogalma operatoriinde diziler, amag fonksiyonuna gore kopyalanir ve 1yi kalitsal
ozellikleri gelecek nesile daha iyi aktaracak bireyler segilir. Ureme operatdrii yapay
bir se¢imdir. Dizileri uygunluk degerlerine gore kopyalama, daha yiiksek uygunluk
degerine sahip dizilerin, bir sonraki nesildeki bir veya daha fazla yavruya daha
yiiksek bir olasilikla katkida bulunmasi anlamina gelmektedir. Cogalma, bireyleri
se¢cme isleminden, secilmis bireyleri bir esleme havuzuna kopyalama isleminden ve
havuzda bireyleri ¢iftler halinde gruplara ayirma isleminden olusur (Figlali, 2002).
Uygunluk degerinin hesaplanmas1 adimindan sonra mevcut nesilden yeni bir topluluk
yaratilmalidir. Sec¢im islemi, uygunluk degerini temel alarak, topluluktan uygunluk
degeri diisiik olan bireylerin elenmesi ve yerlerine uygunluk degerleri yliksek
bireylerin kopyalarinin konmasidir. Bir dizinin uygunluk degeri; hangi bireyin
sonraki topluluga tasimnacagini belirler ve problemin amag fonksiyonu degerine esittir.
Bir dizinin giicli uygunluk degerine bagl olup iyi bir dizi, problemin yapisina gore
maksimizasyon problemi ise yiiksek, minimizasyon problemi ise diisiik uygunluk
degerine sahiptir. Se¢im asamasinin 6nemi, toplulugun boyutu ile iliskilidir. Se¢imde
kiigiik topluluk boyutu ile ¢alisilmast durumunda topluluk ¢esitlendirmesinin olast iyi
alternatiflerin olugmasi i¢in yetersiz kalmasi sorunu yasanabilir. Bu sebeple se¢imde,
topluluktaki bireylerin ¢esitlendirmesini daraltan bir yontemin uygulanmasi iyi sonug
vermeyebilir (Back ve diger., 2000). Secilim i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari, ¢akismayla (uygunluk) orantili se¢ilim, siralanmis secilim ve
yarisma se¢ilimidir. Cakismayla orantili secilimde, ‘i’ numarali modelin secilme
olasiligi, modelin ¢akigsmasinin topluluktaki tiim bireylerin ¢akigmalarinin toplamina

orani olarak ifade edilir ve izleyen denklem ile verilir:

P.(m)) =2 m)

ZF(M,-)

(5.1)
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burada, P, (m,), 1 modelinin se¢ilme olasiligini, F(m;), 1 modelinin ¢akigmasini, m
ise topluluktaki birey sayisini gostermektedir. Baslangi¢ toplulugundaki bireyler

P (m,) olasilig1 ile orantili sayida kopyalanarak bir ara topluluk olusturulur. Bu

kopyalama islemi ¢akigmasi iyi olan bireylerin se¢ilme sansimi artirict yonde rol
oynar. Bu ara toplulugun bireyleri cakismalarina gore segilerek eslestirilir. Siralanmis
secilim yonteminde (Baker, 1987; Whitley, 1989), tiim modeller ¢akismalarina bagh
olarak siralanir. En iyi ¢akismay1 veren 0, en kotii cakismayi veren model (m), bir ile
numaralandirilir. Modeller siralamadaki yerlerine bagli olarak dnceden belirlenen bir
say1 kadar kopyalanarak sonraki topluluk olusturulur. Se¢ilimde kullanilan bir bagka
yontem olan yarigsma secilimin de (Goldberg ve Deb, 1991) ise, dogada ciftlesme
hakkini elde etmek i¢in yapilan miicadeleye benzer sekilde rastgele secilen iki
bireyden daha iyi ¢akigma iireten yarismay1 kazanarak secilir. Bu islem, topluluktaki
birey sayisinin yarisi kadar cift elde edilinceye kadar tekrarlanir. Buna gore bireyin

ciftlesme hakkini kazanma sansini ¢akigsmazligi belirler.

1 n %
X{ZZ(d(i)—f(i))z} (5.2)

Bu denklemde, uygunluk degeri x, veri sayist n, dlgiilen veri d, kuramsal veri ise f
ile gosterilir. Bir dizinin kopyalanma sansi, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan
dizinin uygunluk degerine baglidir (Jang, 1997). Se¢im yontemlerine rulet tekerlegi

secimi, turnuva se¢imi ve siralama se¢imi gibi se¢im yontemleri rnek verilebilir.

— Rulet tekeri: Rulet se¢iminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir
rulet etrafina gruplanir. Uygunluk fonksiyonu herhangi bir kritere uyan bireylerin
secilmesi i¢in kullanilir. Bu rulet {izerinden rastgele bir birey segilir. Daha biiyiik
alana sahip bireyin secilme sansi daha fazla olacaktir. Bu yontem yardimiyla
kromozomlar istatistiksel yontemler kullanilarak uygunluk fonksiyonu degerlerinin

toplam uygunluk fonksiyonuna oranlari 6l¢iisiinde secilirler.

— Turnuva se¢imleri: Kural dahilinde iki kromozom toplum igerisinden segilerek

uygunluk fonksiyonu biiylik olan kromozom eslesme havuzuna gonderilir, digeri ise
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havuzun igine tekrar birakilir. Bu isleme yeni toplum biiyiikligli dolduruluncaya
kadar devam edilir. Bu yontemin avantaji herhangi bir kromozomun siire¢ sirasinda

kaybedilme olasiliginin rulet tekeri se¢im teknigine gore daha az olmasidir.

5.1.2.5 Caprazlama (Recombination) Islemi

Mevcut gen havuzunun potansiyelini arastirmak iizere, bir onceki nesilden daha
iyl nitelikler igeren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla caprazlama operatorii
kullanilmaktadir. Caprazlama genellikle, verilen bir c¢aprazlama oranina esit bir
olasilikla secilen aile cesitlerine uygulanmaktadir (Jang, 1997). Genetik algoritmanin
performansini etkileyen Onemli parametrelerden biri olan c¢aprazlama operatorii
dogal topluluklardaki ¢aprazlamaya karsilik gelmektedir. Cogalma islemi sonucunda
elde edilen yeni topluluklardan rastlantisal olarak iki kromozom seg¢ilmekte ve
karsilikli ¢aprazlama islemine tabi tutulmaktadir. Asagida bazi ¢aprazlama Srnekleri

acgiklanmustir.

— Tek noktali: En basit ¢caprazlama yontemi tek noktali ¢aprazlama yontemidir. Tek
noktali ¢aprazlama yapilabilmesi i¢in her iki kromozomun da ayni1 gen uzunlugunda
olmast gerekir. Secilen iki birey kromozom katar1 arasindan rastgele bir noktadan

kesilerek iki bireyin sag tarafta kalan genleri yer degistirilir (Sekil 5.3).

. Birey

2. Birey gy ryofryjojorojrp1joprjoptrjojoj1jojof1

(aprazlamadan Once
L irey  (10]100] 0] 0 6 SO S OIS o of 1] o o] :
of 1f1fof1]ofofof1]1]of1]of]ifr]

2. Birey

Caprazlamadan Sonra

Sekil 5.3 Bireylerin tek noktadan ¢aprazlanmasi (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

— Iki noktalr: Iki noktali ¢aprazlamada ise secilen iki bireyin kromozom katarlari

rastgele iki noktadan kesilerek 1. kesim noktasinin solunda kalan genler ile 2. kesim



noktasinin saginda kalan genler, 1. Birey ile 2. Birey arasinda yer degistirilir (Figlali,
2002) (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Bireylerin iki noktadan ¢aprazlanmasi (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

— Tek diize: Segilen iki bireyin rastgele birer geninin yer degistirmesidir (Sekil 5.5).

Diizenli ¢aprazlamada her genin degistirilme olasilig1 %50 dir.
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Sekil 5.5 Bireylerin tekdiize rastgele caprazlanmasi (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

Genetik Algoritma tekniginin ¢aprazlama olasilig1 ¢aprazlamanin hangi siklikta
yapilacagini belirtir. Eger hi¢ ¢caprazlama yapilmaz ise (¢aprazlama olasiligi %0) yeni
bireyler eski bireylerin aynist olur. Ancak bu yeni kusagin eskisiyle ayni oldugu
anlamia gelmez. Eger bu oran %100 olursa yeni bireyler tamamiyla ¢aprazlama ile
elde edilir. Caprazlama eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni
bireylerin daha iyi olmasi1 umuduyla yapilir. Eger caprazlama yapilmayacaksa secilen

iki kromozom aynen gelecek nesil i¢in kopyalanir. Eger ¢caprazlama uygulanacaksa,
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secilen iki kromozom gelisigiizel bir noktadan kesilip iki kromozomum kesilen

noktalarindan itibaren genler yer degistirir.

5.1.2.6 Mutasyon Islemi

Caprazlama mevcut gen potansiyellerini arastirmak iizere kullanilir. Fakat
topluluk gerekli tiim kodlanmis bilgiyi icermez ise, ¢aprazlama tatmin edici bir
¢Ozlim iiretemez. Bundan dolay1, mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme
yetenegine sahip bir operator gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gergeklestirir.
Yapay genetik sistemlerde mutasyon operatorii, bir daha elde edilemeyebilir iyi bir
¢Ozlimiin kaybina karst koruma saglamaktadir (Goldberg, 1989). Mutasyon olma
olasiligina bagli olarak secilen bir bireyin kromozomlarindaki genlerin bir tanesinin,
ikili kodlamada 0 ya da 1 olma durumuna gore, 0 ise 1, 1 ise 0 olarak degisiklige
ugramasidir (Sekil 5.6). Mutasyon algoritmanin yerel en-iyi noktalarda tikandigi
durumlarda bir baska en-iyi ¢Oziime sigrayabilmesini saglar. Mutasyon degerinin
kiiciik secilmesi en-iyi sonuca ulagilmasini dnleyebilir, biiyiilk mutasyon degerleri de
siireci rastgelelige doniistiirebilir.  Ikili kodlama sisteminin kullanilmadig
problemlerde ise daha farkli mutasyon yontemleri kullanilmaktadir. Hangi yontem
kullanilirsa kullanilsin, mutasyonun genel amaci, genetik ¢esitliligi saglamak veya

korumaktir (Braysy, 2001).
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Sekil 5.6 Bireylerin mutasyona ugramast (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

Mutasyon olasilig1 ise mutasyonun hangi siklikta yapilacagini belirtir. Mutasyon
olmaz ise yeni birey ¢aprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger
mutasyon olur ise yeni bireyin bir kismi degistirilmis olur. Eger bu oran %100 olursa

kusak i¢indeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir.
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5.1.2.7 Elitizm islemi

Topluluktaki uygunluk fonksiyonu en iyi olan bireyin ¢aprazlama ve mutasyon
gibi operatorlerle kaybolabilme ihtimali vardir. Bunun 6nlenmesi i¢in topluluktaki
uygunluk fonksiyonu en-iyi olan birey hicbir isleme tabi tutulmadan bir sonraki
nesile aktarilir. Boylece bir sonraki nesildeki en iyi bireyin bir 6nceki nesildeki en iyi

bireyden kotii olma ihtimali ortadan kaldirilmis olur.

5.1.2.8 Yeni Kusagin Olusmasi ve Dongiiniin Durdurulmast

Yeni kusak ¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta
ve bir sonraki kusagin ebeveynleri olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla ¢ogalma igin
belirlenen uygunluk ile devam eder. Bu siire¢, 6nceden belirlenen kusak sayisi kadar
veya bir hedefe ulasilincaya kadar ya da baska bir durdurma 6l¢iitii saglanana kadar
devam eder (Yeo ve Agyel, 1998). Istenen hassasiyet derecesine gére de maksimum
yineleme sayis1 belirlenebilmekte ve yineleme bu sayiya ulastiginda dongi
durdurulabilmektedir. Durdurma 6l¢iitii yineleme sayis1 olabilecegi gibi hedeflenen

uygunluk degeri de olabilmektedir (Fung, Tang ve Wang, 2001).

5.1.3 Genetik Algoritmalarda Parametre Segimi

Parametreler, genetik algoritma performansi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. En
1yi kontrol parametrelerini bulmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina karsin tiim
problemler i¢in genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamistir
(Altiparmak ve diger., 2000). Bu parametreler, kontrol parametreleri olarak
adlandirilmaktadir. Kontrol parametreleri topluluk biiylikliigi, nesil sayisi,
caprazlama olasiligi, mutasyon olasiligi, nesil araligi, se¢cim stratejisi ve fonksiyon
Olceklemesi olarak sayilabilir. Bu parametreler asagida aciklanmistir (Yeniay, 2001;

Sinreich and Samakh, 1999).
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— Topluluk Biiyiikliigii: Genetik algoritma kullanicisi tarafindan verilen en dnemli
kararlardan birisidir. Bu deger ¢ok kii¢iik oldugunda, genetik algoritma yerel bir en-
tyiye takilabilmektedir. Toplulugun ¢ok biiylik olmasi ise ¢oziime ulagsma zamanini
arttirmaktadir. Bu konuda Goldberg (1989), yalnizca kromozom uzunluguna bagli bir
topluluk biiyiikliigii hesaplama yontemi Onermistir. Ayrica Schaffer ve diger., (1989)
cok sayida test fonksiyonlar1 iizerinde yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, 20-30 aras1

bir topluluk biiytikliigliniin iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

— Nesil Sayisi: Genetik algoritmada, nesiller ilerledik¢e belirli karakterlerdeki
modeller toplulukta ¢cogalmaya baslar. Ele alinan problemin dogasi1 ve algoritmaya
girilen diger parametrelere (topluluk biiyiikliigii, c¢aprazlama ve mutasyon
olasiliklar1) bagli olarak bir nesil sayisindan sonra tiim modeller hata enerjisi
haritasinda global minimum civarinda toplanacak ve topluluk tekdiize hale
gelecektir. Bu noktadan sonra ¢oziim uzayinda aramaya devam edilmesi modellerde
fiziksel olarak anlamli bir degisiklige neden olmayacaktir. Toplulugun hangi nesilden
sonra tekdiize hale gelecegi bagka etkenlere de bagl oldugundan algoritma onceden
belirlenen bir nesil sayisina ulasildiginda ya da bagka bir olgiit saglandiginda

durdurulabilir.

— Caprazlama Olasiligi: Caprazlamanin amaci, mevcut iyi kromozomlarin
Ozelliklerini birlestirerek daha uygun kromozomlar yaratmaktir. Kromozom ciftleri
P(c) olasilig1 ile ¢aprazlamaya ugramak iizere secilirler. Caprazlamanin artmasi, yapi
bloklariin artmasina neden olmakta fakat ayni1 zamanda bazi iyi kromozomlarin da

bozulma olasiligini arttirmaktadir.

— Mutasyon Olasiligl: Mutasyonun amaci topluluklardaki genetik ¢esitliligi
korumaktir. Mutasyon P(m) olasilig1 ile bir kromozomdaki her bitte meydana
gelebilir. Eger mutasyon olasilig1 artarsa, genetik arama rastlantisal bir aramaya
dontstir. Fakat bu ayn1 zamanda kayip genetik malzemeyi tekrar bulmada yardimci

olmaktadir.
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— Nesil Araligi: Her nesildeki yeni kromozom oranina nesil araligi denmektedir.
Genetik operatorler icin kac tane kromozomun segildigini gosterir. Yiiksek bir deger

bircok kromozomun yer degistirdigi anlamina gelmektedir.

— Secim Stratejisi: Eski nesili yenilemenin ¢esitli yontemleri mevcuttur. Nesilsel
stratejide, mevcut topluluktaki kromozomlar tamamen yavrular ile yer degistirir.
Toplulugun en iyi kromozomu da yenilendiginden dolay1r bir sonraki nesile
aktarilamaz ve bu yiizden bu strateji en uygun stratejisiyle beraber kullanilmaktadir.
En wuygun stratejisinde, topluluktaki en-iyi kromozomlar hig¢bir zaman
yenilenmemektedir, bundan dolay1 ¢ogalma i¢in en-iyi ¢6ziim her zaman elverislidir.
Denge durumu stratejisinde ise, her nesilde yalmizca birkag kromozom
yenilenmektedir. Genellikle, yeni kromozomlar topluluga katildiginda en kotii

kromozomlar yenilenir.

— Fonksiyon Olgeklemesi: Dogrusal dlgekleme, iistsel dlgekleme gibi ydntemler
mevcuttur. Probleme gore en uygun Olgekleme yonteminin secilmesi genetik

algoritmanin etkin islemesi a¢isindan 6nem tagimaktadir.

5.2 Dogrusal Olmayan En-kiiciik Kareler Problemi

Jeofizik biliminde yerin kendisi bir fiziksel sistem, bu sistem icerisindeki
degiskenler ise yer igindeki bilinmeyenleri temsil eder. Ters-¢oziim islemi, sistemin
bir yaniti olarak Olciilmiis olan jeofizik verilere neden olan problemi; diger bir
degisle yeralt1 bilinmeyenlerini tanimlayabilmektir. Ters-¢coziim, veri ortamindan
bilinmeyen model ortamina bir gegis islemidir. Ters-¢coziim isleminde dogrusal ve
dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii, gézlem verileri ile model parametreleri
arasindaki iliskiye bagli olarak degismektedir. Eger, veri ile parametre arasindaki
iliski bir dizey (matris) denklemi ile ¢oziilebiliyorsa problem dogrusaldir ve model
parametreleri Olgiilen veriden dizey islemleri ile hesaplanabilir. Veri ve parametreler
arasindaki iligki, dizey denklemleri ile ¢oziilemezse problem dogrusal degildir ve
parametreleri ¢cézmek i¢in yinelemeli olarak model yanitinin hesaplanmasi gerekir

(Basokur, 2002). Dogrusal olmayan en-kiigiik kareler problemlerinin ¢dziimi,
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min . FO) = DA = 70 =3/ ) nzm (53)

el

bagntisi ile tanimlanir. F(x):R" — R, amag¢ fonksiyonudur. Bu amag ig¢in,

en-kiiciikleme isleminin veya esdegeri olan
x = argmin, {F(x)} (5.4)

, “Euclidean” normunu belirtir ve

esitliginin bulunmasi gerekir. Burada ||

fR" > NR", x ’e bagh dogrusal olmayan bir vektér fonksiyonudur. Eger, f(x)

dogrusal bir fonksiyon ise (5.3) denklemi ile verilen problem dogrusal en-kiiciik
kareler problemidir. Dogrusal olmayan en-kii¢iik kareler problemi, 6zgii yapisiyla
kisitsiz en-kiiciikleme igin 6zel bir durum sayilabilir, ayrica bu problem, dogrusal
olmayan n adet denklem sistemlerinin ¢6ziimii gibi degerlendirilir. Dogrusal olmayan
en-kiiciik kareler problemleri veri uydurma, parametre kestirimi, fonksiyon tahmini
gibi genis uygulamalara sahiptir ve ¢oziimleri, bazi etkili ve 6zel yontemler ile

saglanir. Ornegin, (¢,,,), (t,,¥,),.... (t,,v,) verileri dogrusal olmayan g(z,x)

fonksiyonuna uydurulmak istensin, x ’in se¢imine bagl olarak ¢(z,x) fonksiyonu,

min Y’ [,()] (5.5)

farkinin kareleri toplaminin en-kiiciikleme duyarlilifinda veriye uydurulur. Burada,
fix)=¢@,x)-y;, i=L2,.,n (5.6)

esitligi fark fonksiyonu olarak tanimlanir. Genellikle, n» > m ’dir. Dogrusal olmayan
jeofizik problemlerinin ¢6ziimiinde, arazide Olgiilen veriler her zaman giiriiltii igerir,

bu nedenle &lgiilen ve kuramsal verilerin tam olarak cakismasi beklenmez. Olciilen
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verinin kalitesi oraninda ¢akisma olmas: istenir. Olgiilen veriler ile kuramsal olarak

hesaplanan veriler arasindaki fark, yani hata her zaman vardir ve

= f(x)—d, i=12,..n (5.7)

bagintist ile tanimlanir. Burada d,, ayr1 noktalarda Ol¢iilmiis verileri iceren (nx1)
boyutlu situn vektor, f(x;), model parametrelerini (x;) i¢eren (nx1) boyutlu bir

vektordiir. Amag, hatayr en-kiicik yapan (minimizer) degeri bulmaktir. Bu

denklemden model parametrelerinin ¢6zimiinii bulabilmek i¢in, bilinmeyen x;,
parametrelerinden hesaplanan f;(x;) model tepkisi olmak tzere, f(x, +Ax;)

degeri i¢in Taylor serisine agilarak asagidaki gibi dogrusallastirilabilir

it 85 = e+ oD g TIED T
X

2
; axj 2
i=12,.,n;, j=12,.m (5.8)

burada ikinci ve daha yiiksek dereceden terimler, yliksek dereceden tiirevlerin ¢ok

kiigiik oldugu diisiiniilerek ihmal edilir ve

£x, +AY) = f,(x )+ZAx faf:) (5.9)

esitligi yazilir. Burada,

RSO ACN

0ox, ox, Ox
h) K Fh®
m»f”@ ox,  ox, or, (5.10)

oA A
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J e ™, “Jacobian” veya duyarlilik (katsayilar) matrisi olarak isimlendirilir. Bu,
fonksiyon bilesenlerinin birinci kismi tiirevlerini igeren bir matristir. Amag

fonksiyonunun yani F(x)’in gradyenti ise,

F(x)=gx) = Zf( )f( )—J( )" f(x) (5.11)

denklemi ile elde edilir ve ayn1 zamanda F'(x)’in “Hessian” matrisine ihtiyacimiz

vardir. “Hessian” matris,

o,(x) aﬂx) 1) f( ) I I(x) + S(x) (5.12)

] J ./

Gx)=F"(x)= Z(

S(x) = Zf( ) Zf(X)f”(X) (5.13)

denklemleri ile ifade edilir. Burada f;(x), 0 ’a veya dogrusal fonksiyona yaklastigi
f ( )

zaman ——— denklemi de 0 ’a yaklasir, S(x) ¢ok kii¢iiktiir ve ihmal edilebilir.

5.2.1 Inisg Yontemleri

Dogrusal olmayan en-iyileme yontemleri, ¢6ziimii yinelemeli olarak

gergeklestirmektedir. Inis yontemi, bir baslangig noktasindan ( x,) belirlenen amag
fonksiyonunu F(x):R" — R, en-kiigiik yapan (x') defere yakinsayan vektdr

serilerini
Xy X15 Xy (5.14a)

{iretir. Inis yontemlerinin ¢ogu, inis kosulunu yerine getiren sinirlara sahiptir.
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k — o ’a giderken x, — x (5.14b)

burada x", lokal en-kiigiik yapan bir degerdir. Biitiin yontemlerde inis kosulu,
F(x,) <F(x;) (5.15)

durumunda saglanir, ayrica en-biiylik yapan (maximizer) degere yakinsamayi
engeller. Belirli bir fonksiyonun birka¢ en-kiiciik yapan degere sahip olmasi

durumunda, sonug baslangi¢ noktasma (x,) bagimli olacaktir. Yineleme islemi, x,

gibi bir degerden basladiginda yakinsama, sinirh (local) en-kiiiik yapan x* degerine

yakin degildir. Bunun yaninda, en-kii¢iik yapan degerlerin dogrulugu tartisilir. x, ’a
en yakin olan, en-kii¢iik yapan deger olmayabilir. x, ’m ¢oziimden uzak oldugu
durumda yontemin, x  ’a dogru gittikce yaklasan yinelemeleri iiretmesi ve
yinelemenin global asamasinda giincel hatalarin, || €. ||<|| e, || seklinde, 1ilk
adimlarin disinda artmamasi beklenir. Burada e,, e, =x —x,, giincel hatayl
gosterir. Yinelemenin son (final) asamasinda x,, x degerine yaklasir. Smnirl

yakinsama sonuglari, istenen bir dogrulukta x~ ile uyumlu bir sonucun daha hizli

nasil elde edilebilecegini bize gosterir. Baz1 yontemler,

x,, x ’yayakn (yani |le |, kiigiik) ve 0< ¢, <1 ise |[e,, [<c|e] — (5.16)

esitligindeki gibi dogrusal bir yakinsamaya sahiptir ve daha yiiksek-dereceli

yakinsamaya sahip olmak daha cazip olabilir. Ornegin, ikinci dereceden yakinsama:
X, X "ayakinve 0<c, <1 ise e, | <c,| ek”2 (5.17)

esitligi ile verilir. Uygulamalarda kullanilan yontemlerin sadece birkaginda ikinci

dereceden son yakinsama saglanir. Diger yandan, dogrusal son yakinsamadan daha
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lyisi istenir. Pratikte kullanilan yontemlerin ¢ogu asir1 dereceden dogrusal

yakinsamaya sahiptir.

= oo igin 1<l
¢in -0 (5.18)

e

Bu, ikinci mertebeden yakinsama kadar iyi olmasa da dogrusal yakinsamadan
daha iyidir. Inis yontemleri yinelemenin her bir adiminda inis kosulunu yani (5.15)
denklemini saglar. Giincel yinelemenin ilk adiminda inis dogrultusu 4 bulunur, daha

sonra F- degerindeki iyi bir azalmay1 veren adim uzunlugu bulunur.
5.2.1.1 Inis Yonteminin Temel Yapisi ve Inis Dogrultular

Arama dogrultusu, bir inis dogrultusu olmak zorundadir. Uygun bir yliriime

uzakliginin secilmesiyle F'(x) fonksiyonunun daha kii¢iik degerine ulasilabilir ve bu

sonugla, inis kosulu (5.15) denklemi saglanabilir.

Algoritma 5.1 Inis yontemi
begin
k:=0; x:=x,; saglama:=yanls
repeat
Ax=arama_dogrultusu (x)
if (Ax ’1in var olmamasi1 durumu)
saglama : =dogru - x, duragan ise
else (5.19)
a :=adim_uzunlugu (x, Ax)
X:=x+oalx
k:=k+1
saglama: = giincelleme (saglama)

until saglama veya (k <k__ )

end
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Durdurma kriteri olarak, giincel hatanin yeterli kiigiikliikte oldugu ideal bir kriter

kullamlmak istenir | e | < &, . Diger ideal kosul, en-kiigiik degere yeterli yakinlikta

b

olan F(x) ’in giincel degeri olabilir F(x,)—F(x")<J,. Her iki kosul x, = x" ’a
yakinsamayr gosterir ve ger¢ek uygulamalarda kullanilmayabilir. Ciinkii x~ ve

F(x") bilinmez. Bu kosullara gore yaklasimim kullanilmas: yerine,
[ % = x| < & veya F(x)-F(x,.) <&, (5.20)

esitlikleri kullanilmalidir. Bu baginti, kii¢iik &, ve &, degerleri ile gerceklestirilirse
|| e|| veya F(x,)—F(x") degetlerinin kiigiik olup olmadigindan emin olunmadig1

vurgulanmalidir. (5.18) nolu denklemde verilen yakinsamanin diger bir c¢esidi

k — o i¢in F'(x,) — 0 ’dir. Bu, durdurma kriterinde gosterilebilir.
|F" (x,)] < & (5.21)

ve inig yontemlerinin bircok uygulamalarina dahil edilir. Yakinsayan fonksiyon

degerlerinin 6zelliklerinin kullaniminda yeni bir yontem vardir. x~ degerinde F(x)

’in Taylor serileri,
F(x)=F(x)+(x, —x) F'(x") +%(xk —x ) F"(x")(x, —x") (5.22)

x", smirlt en kiigiikleyen ise F'(x')=0 ve H = F"(x"), yari-pozitif tanimlidir. Bu
g . * 1 * * * .
esitlikler bize, F(x,)—F(x )= 5 (x, —x ) H'(x, —x") bagmntisim verir. Bu

nedenle, durdurma kriteri,

x = ile %(xkﬂ —x) H,(x,,, —x,)<¢, (5.23)
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esitligi ile saglamr. Burada x, —x", x,,, —x, ile ve H', H, = F'"(x,) ile tahmin
edilir. Taylor agilimindan, Ax dogrultusunda x ’e yakin bir noktada fonksiyon

degerine gore birinci derecede bir yaklagim

a>0ile F(x+aAx)=F(x)+aAx"F'(x)+0(a”) (5.24)
bagintisi ile verilir. Burada o 'nin yeteri kadar kiigiik olmas1 durumunda sonuncu

terim ithmal edilebilir.
F(x+aAx)=F(x)+aAx"F'(x) (5.25)

a Ax" F'(x) teriminin isareti, tepe yukari (uphill) m1 yoksa tepe asag1 (downhill) mi
baslanacagim kararlastirir. R* vektdér uzayinda — F'(x) ’e dik olan ve giincel

pozisyon igerisinde bir hiper diizlem (Hyperplane, 'H),
H = {x + Ax| A F ' (x) = 0f

olarak gosterilir. Bu hiper diizlem, tepe-yukari bir yarim-uzay ve tepe-asagi bir

yarim-uzay da alam boler. Istenen yarim-uzay, icinde gosterilen bir — F'(x)

vektoriine sahiptir. Sekil 5.7, R’ *deki konumunu gosterir.

- ')

X3

=31
Sekil 5.7 Tepe yukariya (uphill) ve tepe

asagiya (downhill) bolinmiis bir R’ vektor
uzay1 (Frandsen ve diger., 1999).
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F(x+aAx), a =0 ’da o ’'nin azalan bir fonksiyonu ise,
Ax"F'(x)<0 < Ax, bir inis dogrultusudur. (5.26)

(5.26) nolu esitlikte verilen kosula dayanan yontem, bir inis yontemidir. Sekil 5.7 ’de
Ax, inis dogrultusu gosterilmistir. Boyle bir Ax ’in var olmamasi durumunda x,
sabittir. Ayrica amag¢ fonksiyon degerinde bir azalma elde edebilmek i¢cin @ ’nin

bulunmasi gerekir. Ax ve — F'(x) arasindaki agi,

~AF'(x) .
cos @ = ————— ile 0= ZL(Ax, F'(x)) (5.27)
IS RTNE)

bagintist ile verilir. Mutlak inis yontemi, k ’dan bagimsiz x> 0 ile, biitiin k i¢in

0 <%— 4 ile saglanan Ax, arama dogrultularmna sahiptir. Burada anlatilanlar, R’

"deki geometri ile iliskilidir ve ayrica R* icinde gegerli oldugu goriiliir. Eger n
boyutu 3 ’den daha biiylikse 8, Ax ve — F'(x) arasinda sézde-ag1 (pseudoangle)
olarak isimlendirilir. Bu durumda, x> 2 oldugundan dolay1 (5.26) ve (5.27) nolu

denklemler kullanilabilir.
5.2.2 Soniim Yontemi

Inis yontemlerinde yineleme adimlari amag¢ fonksiyon (F(x)) modelinin
Ozelliklerinden tamimlanir. x  giincel yinelemenin komsulugunda  F(x)

fonksiyonunun ikinci dereceden Taylor serisi agilimu,

F(x+Ax)= L(Ax)= F(x)+Ax" g +%AxTAAx (5.28)
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bagintisi ile verilir. Burada g € R” ve 4 € R™ matrisi simetriktir. Model L(Ax), bu

acilima gore bir tahmindir. Boyle bir modelin dogrulugu sadece Ax ’mn yeterli
derecede kiicliik olmasina baglidir. Ax adiminin, saptanmasindaki bu durum

soniimleme yontemleri ile gergeklestirilir.

Sonlim yonteminde adim,
Ax = Ax,, =arg minh{L(Ax) +%,quTAx} (5.29)

ile hesaplanir. Burada, soniim parametresi g >0 ’dir. Asagida gorildigi gibi (5.19)

nolu algoritmada (5.29) nolu denklem kullanilarak adim Ax hesaplanir,

Ax ’1n hesabi
if F(x+Ax)< F(x)
X=x+Ax (5.30)

u glincellestirilir

Adim Ax, inig kosulunu saglar ise bu islem « =1 ’e karsilik gelir. Aksi durumda
o =0 ’dir. ¢ ’nin uygun bir degisimi ile bir sonraki yinelemede daha iyi bir sansa
sahip olmak amacglanir. Clinkii Ax ’in yeterli derecede kiigiik olmasi durumunda
L(Ax), F(x+Ax) gore iyi bir tahmin olacagr varsayilir. Adimin (Ax)
basarisizliginin nedeni Ax ’in gere§inden fazla biliylik olmasidir ve azaltilmalidir.
Adim onaylanirsa bir sonraki yinelemede daha biiyiik adimin kullanimi1 olasidir. Bu

sekilde, x* ’e ulasilmadan &nce gerekli adim sayilar1 azaltilir,

Amag¢ fonksiyon degerindeki kazang, sonraki adim i¢in gilivenli bolge
bliytikliglinii ve soniim faktoriinii kontrol eder. Hesaplanan adim ile modelin kalitesi

kazang oraniyla degerlendirilebilir. Kazang faktori,
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_F(x)+ F(x+Ax)
~ L(0) - L(Av)

(5.31)

bagintist ile verilir yani fonksiyon degerindeki dogru ve tahmini azalma arasindaki

orandir. p ’nin kiigiik olmas1 durumunda tahmin degeri F'(x) fonksiyonu ile zayif bir
uyum gosterir ve o ’nin biiylikk olmast durumunda ise uyum iyidir. Sonim
yonteminde p ’un kiiclik degerli olmasi durumunda séniim faktori arttirilmalidir.
Aksi durumda ( o ’un biiyiik degerli olmasi) hesaplanan Ax i¢in L(Ax), F(x+ Ax)

gore 1yl bir yaklagimdir ve sOniim azaltilmalidir. Yaygin olarak kullanilan strateji

(5.19) nolu algoritma ile benzerdir ve Marquardt (1963) tarafindan onerilmistir.

if p<0.25
M= pu*2
elseif p > 0.75 (5.32)

H=pul3

bu yontemde, 0.25 ve 0.75 esigindeki veya p, =2 ve p, =3 sayilarindaki kiiciik
degisikliklere fazla duyarli degildir. Fakat p, ve p, sayilar onemlidir ¢linkii -

degerlerinin salinmamasi igin segilir.
5.2.3 En-dik Inis (Steepest Descent) Yontemi

En-dik inis yontemi, Cauchy (1847) tarafindan gelistirilmistir. Arama dogrultusu,
amac fonksiyonun (F(x)) en-kii¢iikleyen degerini bulmak i¢in adim dogrultusu
olarak negatif gradyent dogrultusunu kullanir. Birinci dereceden Taylor serisi agilimi

ile (5.27) nolu tanimda kullanilan, asagidaki yaklasim ile elde edilir.

F(x)—F(x+ah) N Ax"F'(x)
ajA] A

=|F'(x)|cos @ (5.33)
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burada 6, Ax ve — F'(x) vektorleri arasindaki agidir. 8 = 7 oldugu zaman en biiyiik

kazang orani elde edilir ve

Ax,, =—F'(x) (5.34)

esitligi ile belirlenen En-dik inis (negatif gradyent) dogrultusu Ax , kullanilir. (5.34)
esitligine dayanan yontem, En-dik inis yontemi veya gradyent (gradient) yontemi
olarak adlandirilir. Bu yontem, x ’in en-kii¢likleyenden uzak oldugu durumda amag
fonksiyonunda 6nemli bir azalim saglanir. Bu yontem ¢ogu uygulamali problemin
¢oziimiinde etkili degildir. Adim yeterli derecede kiiciik ise En-dik inis yonteminde

son yakinsama dogrusal ve ¢ok yavastir.

5.2.4 Gauss-Newton Yontemi

Bu yontem, sonraki boliimde tanimlanacak birgok etkili yontemin temelidir.
Yontem, vektor fonksiyonunun bilesenlerine gore aliman kismi tiirev islemlerine
dayanir. Ozel durumlarda, genel en-iyileme (optimizasyonu) i¢in Newton ydnteminin

yaptig1 gibi ikinci dereceden bir yakinsama verebilir. Gauss-Newton ydntemi x ’in

komsulugunda f ’in bilesenlerine gore dogrusal yaklasimina dayanir. || Ax|, kiigiik
olmas1 durumunda Taylor serisi (5.8) a¢ilimindan,
f(x+Ax)=l(Ax) = f(x)+ J(x)Ax (5.35)
bagintisi elde edilir. Bunu, F ’in (5.3) taniminda yerine konulursa,
F(x+ Ax) = L(Ax) = %I(AX)T I(Ax)

_ 1 T T T 1 T T

—Ef(x) f(x)+Ax J(x) f(x)+5Ax J(x)" J(x)Ax (5.36)

=F(x)+Ax"J(x)" f(x)+ %AxTJ(x)T J(x)Ax
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Bagintisi elde edilir. Gauss-Newton adim1 Ax_ , L(Ax) ’i kiigiiltiir.

gn>
Ax,, =argmin, {L(Ax}

L ’nin “Hessian” ve gradyent (gradient) matrisi, asagidaki denklemler ile verilir.
L'(Ax)=J(x)" f(x)+J(x)" J(x)Ax L"(Ax) = J(x)" J(x) (5.37)

Bu denklem (5.12) nolu bagint1 ile karsilastirildiginda, L'(Ax) = F'(x) esitligi
gozlenir. L'(Ax) matrisi Ax ’den bagimsizdir ve simetriktir. Eger, J(x) tam
mertebeye sahipse siitunlar dogrusal bagimsizdir. L''(Ax), aynt zamanda pozitif

tanimlidir. Bunlar, L(Ax) ’in tek bir kii¢iiltiicii degere sahip oldugu anlamina gelir ve
(J(0)" T (DA, ==J(x)" f(x) (5.38)
¢Ozlimii ile bulunur. Bu, F' i¢in bir inis dogrultusudur.

Ax? F'(x) = Ax? (J(0)T f(x)) = —Ax] (J(x) J(x)Ax,, <0 (5.39)
Burada karakteristik adim,

(J(0)"J(x) Ax,, ==J(x)" f(x) (5.40)
xi=x+alx,

denklemi ile verilir ve «, ¢izgisel arama (line search) yontemi ile bulunur. Klasik
Gauss-Newton yontemi biitiin adimlarda o =1 ’i kullanir. En-kii¢iikleme isleminde
Newton yontemi ikinci dereceden bir yakinsamaya sahiptir. Bu, Gauss-Newton
yontemi i¢in normal bir durum degildir. Bunu anlamak i¢in iki yontemde kullanilan

arama dogrultulan karsilastirilir.
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F"'(x)Ax, = —F'(x) ve L"(Ax) Ax,, =—L'(0)

(5.38) nolu denklemde belirtildigi tlizere, Ustteki iki esitligin sag tarafindakiler
benzerdir. Fakat (5.12) ve (5.38) nolu denklemler, katsay1r matrislerinin fakliliklarini

ortaya koyar.
F'(x)= LA+ Y £, ()£, () (5.41)

Eger f(x')=0 ise x, x  ’e yaki olmasi i¢in L'"(Ax)= F'"(x) esittir ve ayn1
zamanda, Gauss-Newton yontemi ile ikinci dereceden yakinsama elde edilir. Eger
{ ﬁ} fonksiyonu kiiciik egrilige sahipse veya {‘ fl.(x*)‘} fonksiyonu kiiciikse, asir1
derecede dogrusal bir yakinsama beklenir. Fakat genelde, dogrusal bir yakinsama

beklenmeli ve F(x") degerinin yakinsama hizini kontrol ettigi diisiiniilmelidir.

5.2.5 Levenberg-Marquardt Yontemi

Levenberg (1944) ve daha sonra Marquardt (1963), soniimlii Gauss-Newton

yonteminin kullanimin1 6nermislerdir. Burada adim vektori Ax, , (5.38) denklemi

Im >

lizerinde yapilan asagidaki degisiklikler ile tanimlanmigtir.
g=JX@)" f(x) ve u>0ile (J(x)" J(x)+ul)Ax,, =g (5.42)

Soniim parametresi u, birkag etkiye sahiptir:
a) Biitlin x>0 i¢in duyarhilik matrisi pozitif tanimhidir ve Ax,, ’nin bir inis

dogrultusu olmasini saglar.

b) u ’nin biiyiik degerleri i¢in, Ax,, = —lg = —lF '(x) bagimtisi elde edilir.
H H

Omegin, en-dik inis yoniinde kisa bir adimdir. Bu islem, giincel yinelemenin

¢Oziimden uzak oldugu durumda iyidir.
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¢) Eger u, cok kiigik ise Ax, =Ax,, esitligi x, x" ’e yakinsa, yinelemenin

Im
son safhasinda iyi bir adimdir. Eger F(x')=0 ise (veya cok kiiciikse) ikinci
dereceden nihai bir yakinsama elde edilebilir.

d) Bu sekilde soniim parametresi hem yonii hem de adimin biiyiikliigiinii etkiler.

Bu islem, 6zel bir ¢izgisel arama yontemi kullanilmadan ydntemin uygulanmasini
saglar. Baslangig u-degerinin segimi, A4, =J(x,)" J(x,) esitliginde elementlerin

biiyiikliigii ile iligkilendirilir.
My = rmaxjj{Ao} (5.43)

burada 7, kullamic1 tarafindan secilir ve x,, x ’e yakinsa r igin gok kiigiik bir
deger wverilir. Yineleme boyunca g ’nin biyiikligi, asagidaki algoritmada

tanimlandig1 gibi gilincelestirilir.

k:=0; x:=x,; u:=p, saglama:=yanls
repeat

Ax :=arama_dogrultusu (x)

Coziim (J'J + pl)Ax = —F"

o :=adim_uzunlugu (x, Ax)

X:=x+oalA

k:=k+1

Giincelleme u

until STOP
Giincellestirme, asagidaki baginti ile verilen kazang oraniyla kontrol edilir.

_F(x)-F(x+Ax,)
~ L(0)- L(Ax,,)

burada payda, dogrusal model tarafindan tahmin edilen kazancgtir.
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L(0)— L(Ax,,) = AL, J(x)" £(x) —%Ax,f,, J() J(x) Ax,,

- _%Ax,; (2 +J () J(x)+ ] - 1) Ax

Im

1
:EAXITV;'! (lLlelm _g)

bu bagintida ise hem Ax, Ax,  hem de —-Ax/ g pozitifti, bu yiizden
L(0)—L(Ax,, ) esitliginin pozitif olmasi1 gerekir. p degerinin biiylik olmasi,

L(Ax,,) 'nin F(x+Ax, ) ’e gore iyi bir tahmin oldugunun gostergesidir. Gauss-

Im Im

Newton adimina daha yakin olan bir sonraki Levenberg-Marquardt adimi i¢in u

azaltilabilir. Eger p cok kiigiik (hatta belki negatif) ise L(Ax, ) zayif bir tahmindir.

Im

Adim uzunlugu azaltilarak, en-dik inis yoniine daha yakin olmasi amaciyla x, iki

kat arttirilmalidir.

Algoritmanim durdurma kriteri global bir kiigiiltmede, F'(x")=g(x") =0 olmas1

durumunda saglanir. Bu yiizden,

&, < (5.44a)

esitligi kullanilabilir. Burada &, kiigiik pozitif bir sayidir ve kullanici tarafindan
secilir. Diger ilgili durdurma kriteri, x’deki degisikliklerin ¢ok kiiciik olmasi
durumunda gergeklesir.

—x<e(o+e) (5.44b)

|+

yeni

Bu ifade eger x, 0 ’a yakin ise || x|, mutlak adim uzunluguna goére biiyiik oldugu

zaman bagil adim uzunlugundan dolay1 asamali bir de8isim gosterir. Sonug olarak,

yineleme isleminde sonsuz dongii,
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max

(5.44c¢)

kosulu ile kontrol altina alinir. Ayrica ¢, ve k. kullanici tarafindan segilir.

Algoritma 5.2 Levenberg-Marquardt algoritmasi (Madsen ve diger., 2004).
Begin
k:=0; v:i=2; x:=x,
Ar=J0) " J(x); g:=J(x)" f(x)
saglama:= (|| g||w <g); Mi=T*max, {AO}
While (saglamazsa) ve (k <k . )

k:=k+1; ¢ozim (A+ul)Ax, =-g
i |y,

<eg, (|| x|| +&,)

saglama:= dogru
else

X oni =x+Ax
pi=(F(x)-F(x,,))/ (L(0)-L(Ax,))
if p>0

X=X

yeni

A:=J)"J(x);  g=J) f(x)
Saglama:= (|| g||w <g)

y:zy.max{%,l—@p—lf}; vi=2
else
M= [*V; Vvi=2%y

end

5.3 Melez (Hybrid) Yontemi

Yerel ve global optimizasyon yoOntemleri jeofizik problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilmakta ve yeralti yapilarinin haritalanmasinda bagarilt bir
sekilde uygulanmaktadir. Yerel ve global algoritmalar ile iliskili temel sakinca, 1yi bir

baslangi¢ model parametreleri se¢cimi ve hesaplama islemlerinin fazlaliligidir.

Bu caligmada, iki algoritmanin birlestirildigi hem Global hem de Yerel

optimizasyon yontemlerinin eksikliklerini gidermek i¢in Melez optimizasyon

algoritmas1 gelistirilmistir. Jeofizik ters-¢oziim isleminde Yerel ve Global
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optimizasyon tasariminin birlestirilmesinde ¢esitli arastirmacilar tarafindan basarili
denemeler yapilmistir (Cary ve Chapman, 1998; Porsani ve diger., 1993; Stork ve
Kusuma, 1992; Liu ve diger., 1995). Cary ve Chapman (1988), sismik dalga-bi¢imi
ters-¢0zim problemi icin gradyent algoritmasi ile Monte Carlo yontemini
birlestirmistir. ki adimdan olusan bu yontemde ilk adimda, Monte Carlo rastgele
arama yOntemi, seyahat zaman verisine uygun iyi bir hiz modelini bulmak i¢in
kullanilmastir. Ikinci adimda bir yerel algoritma, verinin hem seyahat zaman hem de
genlik bilgisinin kullanimiyla yerkiire modelini giincellestirmek i¢in uygulanmistir.
Bu yaklasimda diisiik frekansli model bilgisi, Monte Carlo yontemi ile elde edilir ve
modelin yiiksek frekans bilgisi gradyent algoritmasinin kullanimiyla elde edilir.
Porsani ve diger., (1993) ve Stork ve Kusuma (1992), dalga-bi¢imi ters-¢dziimiinde
ve rezidiiel (kalint1) statik problemlerinde, genetik algoritma olarak adlandirilan
Global optimizasyon yontemlerinin diger bir ¢esidini kullanmigtir. Porsani ve diger.,
(1993) melez (hybrid) ters-¢oziimiinde bir ¢ift iki adimli yontem kullanmistir. Yerel
algoritma, genetik algoritmanin her bir neslinden (generation) elde edilen en iyi
modele uygulanilmistir. Stork ve Kusuma (1992), rezidiiel statik problemleri igin
dalga-bicim endik ¢ikis (steepest ascent) yontemi ve genetik algoritmanin birlesimini
kullanmigtir. Stork ve Kusuma (1992) ’nin ¢alismasinda Yerel yontem, modellerin
baslangi¢ toplulugunun (population) uygunlugu arttirmak i¢in baglangi¢c neslinde
genetik algoritmaya uygulanmistir. Ters-¢6ziim islemi boyunca Yerel yontem,
modellerin toplulugunun genel uygunlugunu gelistirmek i¢in keyfi olarak
uygulanmistir. Liu ve diger., (1995) ise sismik dalga-bi¢imi ters-¢coziim isleminde ve
Rosenbrock fonksiyonunun minimumunun bulunmasinda tekyonlii (simplex) bir
yontem ve simulated annealing yénteminin birlesimini uygulamistir. Onerilen hemen
hemen biitiin Melez algoritmalarin hepsi, klasik Global optimizasyon yaklasimindan

hesaplama islemi olarak daha hizli ve verimli oldugu bulunmustur.

Boylece, Melez ters-¢coziim yonteminin basarili uygulamalariyla jeolojik yapilarin
ve litolojinin daha iyi ¢Oziilmesi, iyi bir baslangic modeli zorunlulugunun
giderilmesi, ters-¢oziim isleminin hesap maliyetini azaltmasi ve iyi bir model veya
modeller elde edilmesi beklenir. Bunlarin hepsi, yeraltt malzemesinin 6zelliklerinin

ve yapilarinin daha iyi tanimlanmasinda ¢oziim giiclimiizii gelistirir.
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5.4 Baslangic Modelinin Olusturulmasi

Baslangi¢ modeli (m,), yerel ters-¢oziim yontemlerinde yinelemeyi baslatmak

i¢cin giris parametresi olarak kullanilir. Baslangi¢c modeli, temel-mod ’dan Rayleigh

dalgas1 hiz1 (V) ve frekans (f) veri gifti kullamlarak olusturulur. ilk olarak, V ’nin z

derinligiyle iliskili ¥, e esit oldugu varsayilir:

Ax
=78 (5.45)
v
Ap =L 5.46
I (5.46)

burada A,, Rayleigh dalga boyudur. V¢ ve z wveri ciftlerinden “cubic spline

interpolation”, yari-uzayin disinda tabakalarin sayisi (n) ve yari-uzayin derinligi

(z,) ile tanimlanan belirli derinliklerde (z,) zeminin V¢ ’sini hesaplamak icin

kullanilir.

dz=z, /n
z,=0
fori=1:n

z,=z,+dz

(5.47)

Baslangi¢c modelini hesaplamak i¢in birkag yol vardir (Xia ve diger., 1999; Liu ve
Luke, 2002). Burada tanimlanan baslangi¢ modeli hesaplama yontemi, olduk¢a basit
bir yontemdir ve genellikle yeterli sonuglar saglar. Pratikte, yari-uzayin derinligi
genellikle maksimum ofsetin yaris1 kadar alinir ve tabakalarin sayist kullanici
tarafindan belirlenir. Bu tezde, arazi ¢aligsmalari i¢in yar1 uzay derinligi 4 m, tabaka

kalinlig1 0.5 m ve tabaka sayis1 8 olarak secilmistir.
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BOLUM ALTI
UYGULAMALAR

Bu boliimde, aktif ¢ok-kanalli yiizey dalgasi analizinin yiizeye-yakin yeralti
yapilarina uygulanabilirligini ve basarisini smamak amaciyla kuramsal ve arazi
calisma sonuglari irdelenmistir. ilk asamada, kuramsal ve arazi yiizey dalgas: verileri
kullanilarak dispersiyon (frekans-bagimli faz hizi) egrileri olusturulmustur, daha
sonra dispersiyon egrilerinin ters-¢éziimiiyle yeralti yapilarina ait S-dalgasi hiz
profilleri elde edilmistir. Ters-¢6ziim asamasinda Matlab ortaminda gelistirilen
program kodlar1 sirasiyla Levenberg-Marquardt, Genetik Algoritma ve Melez
yontemi uygulanmistir. Levenberg-Marquardt yontemi i¢in Madsen ve diger., 2004
tarafindan gelistirilen algoritma, Genetik Algoritma igin Shiffield Universitesi,
Otomatik kontrol ve sistem miihendisligi aragtirmacilar1 tarafindan gelistirilen
Genetik algoritma toolbox ’1 problemin ters-¢oziim asamasina degistirilerek

uyarlanmistir.

6.1 Kuramsal Calismalar

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 ’deki kuramsal tabaka modellerinin malzeme o6zellikleri
kullanilarak iki adet kuramsal dispersiyon egrisi olusturulmustur. Dispersiyon
egrileri, diiz modelleme algoritmasi kullanilarak sentetik yatay zemin profillerinden
olusturulur. Diiz modelleme algoritmasi, Rayleigh dalgasi hizlarin1 olusturmak igin
kriter olarak En-kiiciik Mutlak Ozdegeri (smallest absolute eigenvalue) ve kuramsal
model olarak Dinamik Sikilik Matrisinden (dynamic stiffness matrix) yararlanir. Bu
amagc icin Matlab ortaminda gelistirilen program kodu (Supranata, 2006) problemin
diiz ¢oziim asamasinda degistirilerek uyarlanmigti. Bu c¢aligmada, dispersiyon

verisinin bant genisligi 20—100 Hz olarak se¢ilmistir.
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6.1.1 Kuramsal Modellerin Olusturulmasi

Model-1 i¢in Tablo 6.1 goriildiigli gibi farkli yogunluk, kalinlik ve hiz degerleri
kullanilmistir. S-dalgasi hiz profili derinlikle artmaktadir.

Tablo 6.1 Model-1 i¢in kuramsal yeralt1 yap1 model parametreleri

Vs Vp P h
Tabaka sayisi (m/s) (m/s) (ar /cm3) (m)
1 250.0 500.0 1.79 0.5
2 275.0 550.0 1.80 1.5
3 300.0 600.0 1.81 1.0
4 350.0 700.0 1.82 0.5
5 375.0 750.0 1.83 2.0
6 400.0 800.0 1.84
350
(a) °
340’\ B (b)
b\ E 2
330 | ’\\ < 3
£ 4
320 | ",‘ A s
X 6
3 310 X ,
é ‘x 250 300 350 400
N 300 X S- Dalgasi Hizi (m/s)
I X
N 290 [ x
B 290 X,
280 | “x&
270 | *"‘x*&
i P
260 | st
250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ¥
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekans (Hz)
Sekil 6.1 Model-1 igin kuramsal yeralt1 yapt modeli a) dispersiyon egrisi b)
S-dalgas1 hiz profili
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Model-2 i¢in Tablo 6.2 goriildigi gibi farkli yogunluk, kalinlik ve hiz degerleri

kullanilmistir. S-dalgasi1 hiz profili derinlikle bir azalim ve sonrasinda artma gosterir.

Tablo 6.2 Model-2 i¢cin kuramsal yeralt1 yap1 model parametreleri

Vs Ve P h
Tabaka sayis1 (m/s) (m/s) (ex /cm3) (m)
1 300.0 600.0 1.79 0.5
2 275.0 550.0 1.78 1.5
3 250.0 500.0 1.77 1.0
4 300.0 600.0 1.79 0.5
5 350.0 700.0 1.81 2.0
6 375.0 750.0 1.83
320
’R* 0 —
\ 1
310 | % E>
X N
\ =
30F % a’
* 5
\ o ]
290 | X ;
— &‘ 240 260 280 300 320 340 360 380
é 280 | ’(‘ S- Dalgasi Hizi (m/s)
N x
I x
§ 270 |
- *
&X*
260 [ 2501983048 3040 3040 300¢ 03046 204¢ 364C 200¢ 903096 2040 309¢ 2001
250 : . . . . . :
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekans (Hz)

Sekil 6.2 Model-2 igin kuramsal yeralt1 yapt modeli a) dispersiyon egrisi b)

S-dalgas1 hiz profili



6.1.2 Modellerin Coziim Islemleri
Model-1 igin,

330

RMS_Hata
w

320

310

(b)

300 f

Faz Hizi (m/s)

290

280 f

270 1 Olgllen
= = =Baslangi¢
260 ® Kestirilen

250 1 L L 1

3 4 5 6
Yineleme Sayisi

20 30 40 50 60 70

Frekans (Hz)

80 90 100

(©)

Derinlik (m)
N

= = = Ters-C6zim Sonucu

Dogru Model

200 250 300 350
S- Dalgasi Hizi (m/s)

400 450

Sekil 6.3 Cok-kanalli yilizey dalgas1 verilerinin Levenberg-Marquardt

yontemi ile degerlendirilmesi: a) 6l¢iilen (siyah diiz ¢izgi), baslangi¢ (mavi

kesikli ¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. b)

RMS hata. c) S-dalgas: hiz profillerinin derinlikle degisimi: dogru model

(siyah diiz ¢izgi), ters-¢oziim sonucu (kirmiz1 kesikli ¢izgi).
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350

340

330

320

310

300

290

Faz Hizi (m/s)

280

270

260

250

(a)

Olgiilen
[ ®  Kestirilen

220

200 |°%

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Hata Fonksiyonu

(b)

LR

Nesil Sayisi

20 30

40

50 60
Frekans (Hz)

Derinlik (m)

© L—o

Dogru Model

= = = Ters-C6zim Sonucu

Sekil 6.4 Cok-kanall1 yilizey dalgasi verilerinin Genetik Algoritma yontemi ile
degerlendirilmesi: a) dlciilen (siyah diiz ¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktali
¢izgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata. c) S-dalgast hiz profillerinin

derinlikle degisimi: dogru model (siyah diiz ¢izgi), ters-¢6ziim sonucu (kesikli

250

kirmizi ¢izgi).

300

350

S- Dalgasi Hizi (m/s)

400
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330 £

©C =2 N W dM OO N ©

320

RMS Hata

310

1 2 3 4 5 6 7
Yineleme Sayisi

300

Faz Hizi (m/s)

290 | N
280 |

270 | .
— Olglilen

260F = = =Baglangg = === @ T90eg T = = = = m =
® Kestirilen

250 'l Il Il 'l Il 'l 'l
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekans (Hz)

0 1 1 1
(c) l_ Dogru Model

= = = Ters-C6zim Sonucu

a V_— _

Derinlik (m)
N

250 300 350 400 450
S- Dalgasi Hizi (m/s)

Sekil 6.5 Cok-kanall1 yiizey dalgasi verilerinin Melez (Hyrbrid) yontemi ile
degerlendirilmesi: a) olgiilen (siyah diiz ¢izgi), baslangi¢ (mavi kesikli ¢izgi)
ve kestirilen (kirmizi noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata. ¢) S-
dalgas1 hiz profillerinin derinlikle degisimi: dogru model (siyah diiz ¢izgi),

ters-¢coziim sonucu (kirmizi kesikli ¢izgi).
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0 1 ’ i I
Dogru Model
A I = = = Marquardt-Levenberg i
1 = = = Genetik Algoritma
: ® Melez
|l 4
—~ 3 i -
E
=
€ 4r -
o
[a]
ol 4
| 4
| 4
250 300 350 400 0

S- Dalgasi Hizi (m/s)
Sekil 6.6 S-dalgast hiz profillerinin elde edilmesinde kullanilan ters-¢céziim
yontemlerinin karsilagtirllmasi. Dogru model (diiz siyah ¢izgi), Levenberg-
Marquardt yontemi (kirmizi kesikli ¢izgi), Genetik Algoritma (mavi kesikli ¢izgi),

Melez yontemi (siyah ¢apraz nokta).

Model-1 i¢in elde edilen dispersiyon egrisine sirasiyla Levenberg-Marquardt,
Genetik Algoritma ve Melez ters-¢coziim yontemleri uygulanmistir. Levenberg-
Marquardt yonteminde temel mod dispersiyon egrisinden Rayleigh dalgasi hizi ve
frekans bilgisi (5.45, 5.46 ve 5.47) bagintilar1 kullanilarak baslangic modeli
olusturulmustur. Dolayisiyla giiriiltiisiiz bir dispersiyon verisi ile iyl bir baslangi¢
modeli olusturulur (Sekil 6.3). Levenberg-Marquardt yontemi i¢in ol¢iilen, baglangic
ve kestirilen dispersiyon egrileri ve S-dalgasi hiz profilleri ¢izilmistir. Genetik
algoritma yonteminde arastirma uzay: i¢in alt ve iist S-dalgasi hiz degerleri
kullanilarak ¢6zlime ulasilir. Melez yonteminde Genetik Algoritma ve Levenberg-
Marquardt yontemi ardisik olarak uygulanir. Levenberg-Marquardt yonteminde
kullanilan baglangi¢ modeli genetik algoritma ile saglanir ve isleme sokulur. Model—
1 i¢in dogru model hiz profilleri, ters-¢6ziim sonucunda elde edilen hiz profilleri ile

basarili bir cakisma gostermistir.
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Sekil 6.7 Cok-kanall1 ylizey dalgasi verilerinin Levenberg-Marquardt yontemi
ile degerlendirilmesi: a) dlgiilen (siyah diiz ¢izgi), baslangic (mavi kesikli
¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktal ¢izgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata. c)
S-dalgas1 hiz profillerinin derinlikle degisimi: dogru model (siyah diiz ¢izgi),

ters-¢oziim sonucu (kirmizi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.8 Cok-kanall1 yiizey dalgas1 verilerinin Genetik Algoritma yontemi ile
degerlendirilmesi: a) olciilen (siyah diiz ¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktali
cizgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata. c) S-dalgast hiz profillerinin
derinlikle degisimi: dogru model (siyah diiz ¢izgi), ters-¢6ziim sonucu

(kirmuzi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.9 Cok-kanall1 yiizey dalgasi verilerinin Melez (Hybrid) yontemi ile

degerlendirilmesi: a) Olciilen (siyah diiz ¢izgi), baslangi¢c (mavi kesikli

cizgi) ve kestirilen (kirmiz1 noktal ¢izgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata.

c¢) S-dalgast hiz profillerinin derinlikle degisimi: dogru model (siyah diiz

¢izgi), ters-¢6ziim sonucu (kirmizi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.10 S-dalgas1 hiz profillerinin elde edilmesinde kullanilan ters-¢oziim
yontemlerinin karsilagtirllmasi. Dogru model (diiz siyah ¢izgi), Levenberg-
Marquardt yontemi (kirmizi kesikli ¢izgi), Genetik Algoritma (mavi kesikli ¢izgi),

Melez yontemi (siyah ¢apraz nokta).

Ayni sekilde, model-2 icin elde edilen dispersiyon egrisine sirasiyla Levenberg-
Marquardt, Genetik Algoritma ve Melez ters-¢6ziim yontemleri uygulanmistir. Her
bir yontem i¢in 6l¢iilen, baslangic ve kestirilen dispersiyon egrileri ve S-dalgasi hiz
profilleri ¢izilmistir. Dogru model hiz profilleri, ters-¢éziim sonucunda elde edilen

hiz profilleri ile basarili bir cakisma gostermistir.



88

6.1.3 Veriye Giiriiltii Eklenmesi Islemi

Araziden toplanan verilerin bozucu etkileri olacag: diisiiniilerek her iki model i¢in
dispersiyon egrilerine standart sapmasi 0,8 olan rasgele bir giiriiltii eklenmistir.
Giriltili dispersiyon egrilerine sirasiyla Levenberg-Marquardt, Genetik Algoritma

ve Melez ters-¢oziim yontemleri uygulanmistir.
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Sekil 6.11 Model-1 i¢in giiriiltiilii dispersiyon egrisi
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Sekil 6.12 Model-2 i¢in giiriiltiilii dispersiyon egrisi



6.1.4 Guriiltiilii Modellerin Coziimii
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Sekil 6.13 Giiriiltiili ¢ok-kanalli ylizey dalgasi verilerinin Levenberg-

Marquardt yontemi ile degerlendirilmesi: a) Olgiilen (siyah diiz ¢izgi),

baslangic (mavi kesikli ¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktalt ¢izgi)

dispersiyon egrileri. b) RMS hata. ¢) S-dalgas1 hiz profillerinin derinlikle

degisimi: dogru model (siyah diiz ¢izgi), ters-¢dziim sonucu (kirmizi kesikli

cizgi).
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Sekil 6.14 Giriltili ¢ok-kanalli ylizey dalgasi verilerinin Genetik Algoritma
yontemi ile degerlendirilmesi: a) Olciilen (siyah diiz ¢izgi) ve kestirilen
(kirmiz1 noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata. c) S-dalgas1 hiz
profillerinin derinlikle degisimi: dogru model (siyah diiz ¢izgi), ters-¢oziim

sonucu (kirmizi1 kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.15 Giiriiltiilii ¢ok-kanalli yiizey dalgasi verilerinin Melez (Hybrid)
yontemi ile degerlendirilmesi: a) 6l¢iilen (siyah diiz ¢izgi), baslangi¢ (mavi
kesikli ¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. b)
RMS hata. c) S-dalgas: hiz profillerinin derinlikle degisimi: dogru model

(siyah diiz ¢izgi), ters-¢6ziim sonucu (kirmiz1 kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.16 Giiriiltii eklenmis dispersiyon egrisinin (model 1) ¢6ziimiinde kullanilan
ters-¢Oziim yontemlerinin karsilastirilmasi. Dogru model (diiz siyah ¢izgi),
Levenberg-Marquardt yontemi (kirmuzi kesikli ¢izgi), Genetik Algoritma (mavi

kesikli ¢izgi), Melez yontemi (siyah ¢apraz nokta).

Ters-¢oziim sonuclari incelendiginde Levenberg-Marquardt yonteminde giiriiltiilii
temel mod dispersiyon egrisinden dolayr dogru baslangi¢c modeli olusturulamamustir.
Yineleme islemi ile belirli noktada iyilestirme yapilmistir (Sekil 6.13). Genetik
Algoritma yonteminde dispersiyon egrisinin giiriiltiilii olmasi basariy1 etkilemektedir,
sadece hesaplama islemleri uzun zaman almaktadir (Sekil 6.14). Melez yontemde ise
Genetik Algoritma ile birkag nesil icerisinde kisa zamanda iyi bir baslangic modeli
olusturulmus ve bu baslangi¢ modeli, Levenberg-Marquardt yontemine sokulmus ve
kisa zamanda iyi bir uyum yakalanmistir (Sekil 6.15). Melez yonteminin basarisi

Sekil 6.16 *da goriilmektedir.
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Sekil 6.17 Giiriiltiili ¢ok-kanalli ylizey dalgas1 verilerinin Levenberg-

Marquardt yontemi ile degerlendirilmesi: a) Olgiilen (siyah diiz ¢izgi),

baslangi¢ (mavi kesikli ¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktali ¢izgi)

dispersiyon egrileri. b) RMS hata. ¢) S-dalgas1 hiz profillerinin derinlikle

degisimi: dogru model (siyah diiz ¢izgi), ters-¢dziim sonucu (kirmizi kesikli

cizgi).
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Sekil 6.18 Giriltilii g¢ok-kanalli yiizey dalgas1 verilerinin Genetik

Algoritma yontemi ile degerlendirilmesi: a) olgiilen (siyah diiz cizgi) ve

kestirilen (kirmizi noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata. c¢) S-

dalgas1 hiz profillerinin derinlikle degisimi: dogru model (siyah diiz ¢izgi),

ters-¢oziim sonucu (kirmizi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.19 Giiriiltiilii ¢ok-kanalli yiizey dalgasi verilerinin Melez (Hybrid)
yontemi ile degerlendirilmesi: a) 6l¢iilen (siyah diiz ¢izgi), baslangi¢ (mavi
kesikli ¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. b)
RMS hata. c) S-dalgas: hiz profillerinin derinlikle degisimi: dogru model

(siyah diiz ¢izgi), ters-¢6ziim sonucu (kirmiz1 kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.20 Giiriiltii eklenmis dispersiyon egrisinin (model 2) ¢6ziimiinde kullanilan
ters-¢Oziim yontemlerinin karsilastirilmasi. Dogru model (diiz siyah ¢izgi),
Levenberg-Marquardt yontemi (kirmuzi kesikli ¢izgi), Genetik Algoritma (mavi

kesikli ¢izgi), Melez yontemi (siyah ¢apraz nokta).

Ayni sekilde, model-2 i¢in ters-¢6ziim sonuglar1 incelendiginde Levenberg-
Marquardt yonteminde giiriiltiilii temel mod dispersiyon egrisinden dolay1 dogru
baslangi¢c modeli olusturulamamaistir. Yineleme iglemi ile belirli noktada iyilestirme
yapilmstir (Sekil 6.17). Genetik Algoritma yonteminde dispersiyon egrisinin
giiriltilii olmas1 bagariy1 etkilemektedir, sadece hesaplama islemleri uzun zaman
almaktadir (Sekil 6.18). Melez yontemde ise Genetik Algoritma ile kisa zamanda iyi
bir baslangi¢c modeli olusturulmus ve baslangi¢c modeli olarak Levenberg-Marquardt
yontemine sokulmus ve kisa zamanda iyi bir uyum yakalanmistir (Sekil 6.19). Melez

yonteminin bagarist Sekil 6.20 *da goriilmektedir.
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6.2 Arazi Calismalar

Bu boliimde, MASW yonteminin ylizeye-yakin yeralt1 yapilarina uygulanabilirligi
ve ¢ozebilirligi, yapilan arazi calismalariyla irdelenecektir. ilk olarak ydntemin
uygulanabilirligi amaciyla Magnesia antik kentinde farkli veri toplama parametreleri
kullanilarak deneme olgiileri yapilmistir. Daha sonra yeraltinda derinligi belli olan
gomiilii dogalgaz boru hatt1 ve boyutlar1 belli olan iki yapinin (dikdértgen prizma ve
varil) gomiilmesiyle olusturulan bir test alani iizerinde c¢ok-kanalli ylizey dalgasi
verileri toplanmistir ve ters-¢oziim yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Son
olarak, onceden yapilmis ve degerlendirilmis bir ¢alismanin (Zhang ve diger., 2003)
arazi dispersiyon egrisinin degerlendirme sonuglari, tarafimizdan elde edilen

sonugclar ile karsilastirilmistir.

Arazi ¢aligmalari, Aydin ili Germencik ilgesine bagli Magnesia Antik kentinde

(Alan—1) ve Sartyer mevkiinde (Alan—2) gerceklestirilmistir (Sekil 6.21).

6.2.1 Calisma Alanlarinin Tanittimi

6.2.1.1 Cografik Konumu

Arazi ¢alisma alanlari, Biliylik Menderes havzasinin (grabeninin) bati boliimiinde
Aydin ili Germencik ilgesi sinirlari igerisinde yer alir (Sekil 6.21). Biiyiikk Menderes
havzas1 Tiirkiye ’nin batisinda Ege bdlgesi sinirlart igerisinde bulunmaktadir.
Havzaya adim1 veren Biliylik Menderes nehri; Cine ¢ayi, Akdere, Emir ¢ay1, Banaz
cayl, Kiifi cay1, Karacasu ve Madran caylarinin birlesmesinden olusmustur. Havza,
kuzeyinde Samsun daglari, Barla dag1 ve Sogiitlii dagi; giineyde Gokbel dagi,
Madran dagi, Babadag ve Bozdag ile batida Ege denizi ile ¢evrilidir. Biiylik
Menderes nehri Afyonkarahisar *in giineyindeki Sandikli dag yaylasindaki Pinarbasi
diideninden dogar. En son Bafa golii ve Milet yakinlarindan gecerek Esek adasi
(Gaydaronis) karsisinda, Akkdy ’iin kuzeyinde denize dokiiliir (Munsuz ve Unver,

1983).
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Sekil 6.21 Calisma alaninin jeolojik haritas1 (Sengdr, 1982; Dora ve diger., 1995 ’den
degistirilmistir).

6.2.1.2 Genel Jeolojik Yapisi

Biiyiik Menderes havzasi, biiyiik Menderes nehrinin ve sel sularinin tasiyip
yigmis oldugu Aliiviyal topraklardan olugsmus olup, ¢evre kayaclarinin 6zelligi bunu
cok 1iyi yansitmaktadir. Jeolojik acidan Biiyiilk Menderes havzasini c¢evreleyen
kayaclar, temelde Paleozoik ve daha yash olan Menderes masifi ait kayaclar ve
tizerinde Senezoik (Neojen) yash karasal tortul kayaglar olmak iizere iki ana gruba
ayrilir. Havzanin temelini olusturan kayaglar alttan {iste dogru gnayslar, meta
volkanikler, sistler ve mermerlerdir. Bu metamorfikler kayaclar, granit ve gabro tiirii
magmatik kayaclar tarafindan kesilmistir. Gnayslarin mineral bilesiminde; kuvars,
plajioklas, ortoklas, mikroklin, biotit, muskovit, granat ve apatit bulunmaktadir.
Sistler; eski tortullarin bagkalasim hali olup, mikasist, muskovit, granat ve kuvars sist
alt gruplarmi igerirken, mermerler bolgede genelde dolomitik mermer

bilesimindedirler (Kun ve diger., 1986).

Graben sistemine bagli olarak havzanin ¢dkme olay1 giiniimiizde halen devam
etmektedir. Havzayr olusturan Aliivyonlar bu metamorfik kayalardan tlireyen

kirintilardan olugmustur. Germencik ovasi, Menderes masifinin ortasindaki ¢okiintii
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izleyerek akan Biiyilk Menderes nehrinin, degisik zamanlarda tasimis oldugu

Aliivyonlardan olusmus geng topraklara sahiptir (Kun ve diger., 1986).

6.2.1.3 Magnesia Antik Kenti

Menderes Magnesiasi; Aydin ili, Germencik ilgesi Ortaklar kasabasina bagli Tekin
Koy smirlar iginde, Ortaklar-Soke karayolunun tizerinde yer almaktadir (Alan—1,
Sekil 6.21). Kent, anlatilan efsane ve antik kaynaklara gore, Thessalia *dan gelen ve
Magnetler olarak adlandirilan bir kavim tarafindan kurulmustur. Kent; sur ile ¢evrili,
yaklasik 1,5 km c¢apinda bir alan1 kapsayan, 1zgara planli cadde ve sokak sistemine
sahiptir ve Priene, Ephesos ve Tralleis {liggeni arasinda ticari ve stratejik acgidan
onemli bir konuma sahiptir. Menderes’in siirekli yatak degistirip tasmasi sonucu
olusan salgin hastaliklar ve Perslere karsi daha emin bir kent kurma zorunda
kalmalar1 nedeniyle Magnetler, M.O. 400 yillarinda kenti bugiinkii yerinde,
Gilimiiscay ’1in yaninda yeniden kurmuslardir. Magnesia antik kenti insan kaynakli
fazla yikim ve tahribata ugramamistir. Bunda akarsularin ve Giimiis Dagi’ndan inen
yagmur sularinin getirdigi milin kenti drtmesinin de pay1 ytliksektir. Ancak M.S. 17

’de yikici bir deprem gegirdiginden dnemli oranda zarar gérmiistiir (Bing6l, 2005).

6.2.2 Test Modellerin Olusturulmasi ve Dogalgaz Boru Hatti

Cok-kanall1 ylizey dalgasi analiz yonteminin yiizeye-yakin yeralti yapilarinin
saptanmasindaki bagarisini sinamak amaciyla Alan—2 ’de bir tane test alam
olusturulmustur. Test alaninda yap1 olarak, i¢i beton (¢imento-kum karigimi) ile
doldurulmus dikdortgen prizma ve bos bir varil kullanmilmistir (Sekil 6.22). Bu
yapilar, ylizeyden yaklasik 1,5 m derinlige gomiilmiistiir (Sekil 6.23, 6.24, 6.25).
Ayrica test alaninin yakininda derinligi, boyutu ve yeri bilinen gémiilii Denizli-Izmir
dogalgaz boru hattinin {izerinde bir ¢alisma gergeklestirilmistir(Sekil 6.26). Dogalgaz
boru hattinin yaklasik olarak derinligi 1,5 m ve ¢ap1 1 m ’dir. Gomiili yapilart ve
dogalgaz borusunu kesecek sekilde profiller ilizerinde g¢ok-kanalli ylizey dalgasi

verileri toplanmustir.
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Dogalgaz Boru hattinin
dogrultusu

Sekil 6.23 Test alan1 yapim ¢alismasi
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Sekil 6.26 Aydin - Izmir aras1 dogalgaz boru hatt1 déseme calismasi
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6.2.3 Kullanilan Aletler ve Veri Toplama Diizenegi

MASW uygulamasinda, kirilma yonteminde kullanilan standart kayitcilar ve
jeofonlar kullanilmistir. Alici olarak 24 adet 4,5 Hz ve 14 Hz P (diisey-bilesenli)
jeofonunun, kaynak olarak 8 kg ’lik bir balyoz ve demir plakanin kullanildigi bu
caligmada, her bir atig istasyonunda sinyal / giirtiltii oranim1 artirmak i¢in ard arda 5
vurus gerceklestirilmistir. Kayitlarda, kayit uzunlugu 2 s, érnekleme araligr 0,5 ms
secilmistir. Veriler, SEG2 formatinda Geometrics Smartseis Sismografi kullanilarak

kaydedilmistir. Alan kayitlarinda herhangi bir slizgecleme islemi uygulanmamustir.

6.2.4 Alan-1 (Magnesia Antik Kenti)

Yiizey dalgas: analizinin yap1 ve ortam kestirimindeki basaris1 ve uygun
parametre secimi Magnesia antik kentinde yapilan arazi ¢alismasinda gergeklestirilen
deneme Olciileriyle irdelenmistir. Alict olarak; 24 adet 4,5 Hz ve 14 Hz ’lik P
jeofonu, kaynak olarak 8 kg ’lik bir balyoz ve demir plakanin kullanildigi bu
caligmada, her bir atis istasyonunda sinyal/giiriiltii oranini1 arttirmak i¢in ardi ardina 5
vurus gerceklestirilmistir. Veri toplama alan geometrisi Sekil 6.27 *de gosterilmistir.
Burada, jeofonlar (alicilar), esit araliklarla bir platform seklinde sabit olarak
yerlestirilmistir. Jeofon araligi 0,5 m, serim uzunlugu (ilk jeofondan son jeofona
uzaklik), 11,5 m ’dir. Yakin agilim uzakh@, 1, 2, 3 ve 4 m olarak degisim
gostermekte olup, her iki farkli frekansa sahip (4,5 Hz ve 14 Hz) jeofonlar icin
dorder olmak iizere 8 noktada 6l¢ii alinmistir. Arazi calismasinda kullanilan kaynak,
jeofon grup araligi ve yakin agilim (offset) uzakligina bagl etkin arastirma derinligi,

en yiksek 10 m ile sinirlandirilmaktadir.
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Sekil 6.27 Veri toplama geometrisi

Degerlendirmeler, arastirma derinliginin jeofon yayilim uzunlugunun yaklasik
yarist kadar derine niifuz edecegi diisiiniilerek irdelenmistir ve alan kayitlarinda
herhangi bir siizge¢leme islemi uygulanmamistir. Sekil 6.27 *de atis nokta yerleri ve
atig gruplar1 ayrintili bir sekilde verilmistir. Her bir 6l¢ii noktasi i¢in elde edilen ¢ok-
kanalli alan atis kayitlari, normal bir veri islem siirecinden gecirilmistir. Arazi
calismalarinda, temel mod dispersiyon egrilerinin ¢ikarilmasinda Park ve diger.,
(1999) tarafindan onerilen c¢ok-kanalli yiizey dalgasi analizi hesaplama yOntemi
kullamlmustir. Ik olarak, atis kaydi (Sekil 6.28a) temel mod dispersiyon (frekans-
bagimh faz hizi) egrisini ¢ikarmak ic¢in frekans-dalgasayisi (f-k) doniistimii yapilir.
Daha sonra faz diizeltmesi yapilarak ters-¢oziim i¢in temel mod dispersiyon egrisi
belirlenmistir (Sekil 6.28c). Temel mod dispersiyon egrisi referans olarak alinmis ve
bir baslangi¢ egrisi (yapay model) olusturulmustur (Sekil 6.28c, kesikli mavi ¢izgi).
Bu baslangi¢ ve olgiilen model egriler, en kiigiik kareler algoritmasi ile yinelemeli
olarak en kiiclik hata igerisinde ¢akistirilmistir. Sonugta, zeminin fiziksel 6zelliklerini
temsil eden derinlige-bagli bir boyutlu S-dalgas1 hiz profili ve derinlik parametreleri
belirlenmistir (Sekil 6.28d). Bu islem, her bir atis noktas1 i¢in tekrarlanmistir (Sekil
6.29, 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35).
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Sekil 6.28 (a) Yakin acilim = Im i¢in elde edilen atis kaydi, (b) temel mod dispersiyon egrisi, (¢) yapay Olciilen,

baslangic ve kestirilen dispersiyon egrisi, (d) S-dalgast hiz profilinin derinlikle degisimi (1: Toprak Ortiisii, 2:

Arkeolojik malzeme, 3: Anakaya).
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Sekil 6.29 (a) Yakin agilim = 2m i¢in elde edilen atig kaydi, (b) temel mod dispersiyon egrisi, (¢) yapay Ol¢iilen,

baslangic ve kestirilen dispersiyon egrisi, (d) S-dalgas1 hiz profilinin derinlikle degisimi (1: Toprak ortiisii, 2: Arkeolojik

malzeme, 3: Anakaya).
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Sekil 6.31 (a) Yakin agilim = 4m icin elde edilen atis kaydi, (b) temel mod dispersiyon egrisi, (¢) yapay Olciilen,
baslangi¢ ve kestirilen dispersiyon egrisi, (d) S-dalgas1 hiz profilinin derinlikle degisimi (1: Toprak ortiisii, 2: Arkeolojik

malzeme, 3: Anakaya).
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Sekil 6.33 (a) Yakin agilim = 2m icin elde edilen atis kaydi, (b) temel mod dispersiyon egrisi, (¢) yapay Olciilen,

baslangic ve kestirilen dispersiyon egrisi, (d) S-dalgas1 hiz profilinin derinlikle degisimi (1: Toprak ortiisii, 2: Arkeolojik

malzeme, 3: Anakaya).
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Sekil 6.34 (a) Yakin agilim = 3m i¢in elde edilen atig kaydi, (b) temel mod dispersiyon egrisi, (¢) yapay Olgiilen,

baslangic ve kestirilen dispersiyon egrisi, (d) S-dalgas1 hiz profilinin derinlikle degisimi (1: Toprak ortiisii, 2: Arkeolojik

malzeme, 3: Anakaya).
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Bu ¢alismada, sabit jeofon aralifiyla farkli yakin agilimlar kullanilarak, her iki
jeofon frekansi i¢in ortamin S-dalgasi hizi degisimleri saptanmistir. Bir boyutlu
makaslama hiz1 profilleri niifus etki derinligi dikkate alinarak incelendiginde, ilk 8 m

’lik derinlikte Vg, 100 ile 350 m/s arasinda degismektedir. 4,5 Hz jeofon kullanilarak

toplanan veri kayitlar1 islendiginde, farkli yakin agilim degerleri icin elde edilen S-
dalgast hizinin derinlikle degisimi birbiriyle uyusmamistir. Farkli yakin acilim
degerleri i¢in, 14 Hz jeofon kullanilarak elde edilen S-dalgasi hizinin derinlikle
degisim sonuglar1 ise 4,5 Hz’e gore birbiriyle daha uyumludur. Ornegin, tiim yakin
acilimlarda, 3 m derinlikte yaklasik 250m/s, 6 m icin 150 m/s S-dalgas1 hiz degeri
saptanmistir. Bu degisimler, farkli birimlerin arasindaki gecisler olarak
nitelendirilebilir. Bunun yani sira, Vs ’nin derinlikle degisim degerleri, 14 Hz jeofon
kullaniminin 4,5 Hz ’e gore birim gegislerinin ortaya ¢ikarilmasinda daha basarilidir.
14 Hz jeofon frekansi ile bu derinlikler i¢in daha basarili sonuglar elde edilmistir ve

bu sonuglara bakilarak yorum yapilmasi daha uygun olacaktir.

S-dalgas1 hizlarinin derinlikle degisim sonuglar1 incelendiginde, yiizeyden 2 m’lik
derinlige kadar toprak oOrtiisii, 2 ile 6 m aras1 arkeolojik malzeme ve 6 m’den sonra
daha siki ve sert malzemeden olusan ana kaya olarak adlandirilabilecek ii¢ farkli
birim ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica, yakin agilimin jeofon araliginin yaklasik {i¢ kati
oldugu durumda, verilerde sinyal/giiriiltii oran1 daha yiiksektir ve S-dalgasi hiz1 daha
belirgin bir degisim gostermektedir. Olgiilen ve hesaplanan frekans bagiml faz hizi
egrilerine uygulanan ters-¢6ziim islemi sonucunda bunlar arasinda iyi bir cakisma

saglanmis olup, karekok (RMS) hata 1,47 ile 3 m/s arasinda degismektedir.
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6.2.5 Alan-2 (Dogalgaz-Boru Hatt)

Bu boéliimde, Aydin ili Germencik ilgesinde derinligi, boyutu ve yeri bilinen
gomiilii Denizli-izmir dogalgaz boru hattin1 kesecek sekilde bir profil iizerinde
calisma gerceklestirilmistir. Dogal gaz boru hattinin yaklasik olarak derinligi 1,5 m
ve ¢apt 1 m ’dir (Sekil 6.37). Atis kayitlarinda, 14 Hz diisey P jeofonu kullanilmistir.
Burada jeofon araligi 0,5 m ve yakin agilim uzakligi 1,5 m secilmistir (Sekil 6.36).

Dogalgaz Boru Hattinin > 4
dogrultusu

Toprak o _Profil dogrultusu

_—
I iy
i

Dogal-gaz boru hatti

Sekil 6.37 Dogalgaz borusunun yeraltindaki konumu
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Arazi ¢aligmalarinda, temel mod dispersiyon egrilerinin ¢ikarilmasinda Park ve

diger., (1999) tarafindan Onerilen cok-kanalli yiizey dalgasi analizi hesaplama

yontemi kullanilmigtir. Dispersiyon egrisine sirasiyla Levenberg-Marquardt, Genetik

Algoritma ve Melez ters-¢oziim yontemleri uygulanarak S-dalgasi hiz profilleri

cikarilmstir.
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Sekil 6.40 Cok-kanall1 ylizey dalgasi verilerinin Levenberg-Marquardt
yontemi ile degerlendirilmesi: a) dl¢lilen (mavi noktali siyah kesikli ¢izgi),
yuvarlatilmis (siyah diiz ¢izgi), baglangic (mavi kesikli ¢izgi) ve kestirilen
(kirmiz1 noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata. c¢) S-dalgast hiz
profili: ters-¢dziim sonucu (siyah diiz ¢izgi) ve derinligi bilinen dogalgaz

borusunun alt ve {ist sinirlart (mavi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.41 Cok-kanalli ylizey dalgast verilerinin Genetik Algoritma yontemi
ile degerlendirilmesi: a) Olglilen (mavi noktali siyah kesikli ¢izgi),
yuvarlatilmis (siyah diiz ¢izgi) ve kestirilen (kirmizt noktali ¢izgi)
dispersiyon egrileri. b) RMS hata. ¢) S-dalgasi hiz profili: ters-¢6ziim
sonucu (siyah diiz ¢izgi) ve derinligi bilinen dogalgaz borusunun alt ve {ist

sinirlar1 (mavi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.42 Cok-kanalli yiizey dalgasi verilerinin Melez yontemi ile
degerlendirilmesi: a) oOlgillen (mavi noktali siyah kesikli ¢izgi),
yuvarlatilmis (siyah diiz ¢izgi), baglangic (mavi kesikli ¢izgi) ve kestirilen
(kirmiz1 noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. b) RMS hata. c¢) S-dalgast hiz
profili: ters-¢dziim sonucu (siyah diiz ¢izgi) ve derinligi bilinen dogalgaz

borusunun alt ve {ist sinirlart (mavi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.43 S-dalgas1 hiz degisimleri: Levenberg-Marquardt yontemi (siyah diiz
cizgi), Genetik Algoritma (kirmiz1 kesikli ¢izgi), Melez yontemi (siyah ¢apraz
nokta) ve gdmiilii boyutlar bilinen bir dogalgaz borusunun alt ve st sinir derinligi

(mavi kesikli ¢izgi).

Arazi ¢aligmalarinda yiiksek sinyal/gliriiltii yiizey dalgas1 verileri elde etmek i¢in
ard arda 5 vurus gerceklestirilmistir. Veri kaybini1 6nlemek i¢in kayitlarda herhangi bir
siizgecleme islemi uygulanmamistir. Dogalgaz boru hatti iizerinde alinan ylizey
dalgas1 verileri Levenberg-Marquardt, Genetik Algoritma ve Melez ters-¢oziim
yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Her ii¢ yontemde, dogalgaz borusunun alt

ve Ust sinirlart kabaca belirlenebilmektedir.
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6.2.6 Alan-2 (Prizma ve Varil)

MASW yonteminin arazi uygulamalarinda, dogalgaz boru hatt1 {izerinde yapilan
calismaya ek olarak gomiilii dikdortgen prizma ve varilin kullanildig bir test alanm
olusturulmustur. Test alaninda dikddrtgen prizma, 1,75 m, varil ise 1,5 m derinlige
gomiilmiistiir. Test alanlar1 iizerinde ¢ok-kanalli yiizey dalgasi verileri toplanarak,
yontemin bu tiir yapilara uygulanabilirligi ve yapilarin ¢oziilebilirligi
degerlendirilmistir. Atis kayitlarinda 14 Hz jeofon kullanilmis, jeofon araligi 0,5 m

ve yakin acilim uzakligt 1,5 m se¢ilmistir.

Dikdortgen prizmasi i¢in,
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Sekil 6.44 Gomiilii dikdortgen prizmasi icin elde edilen atis kaydi.



120

Sekil 6.45 ’da goriildiigli gibi g¢ok-kanall1 yilizey dalgas: analizi hesaplama
yontemi ile atig kayitlarindan elde edilen temel mod dispersiyon egrisi elde
edilmistir. Dispersiyon egrisine sirasiyla Levenberg-Marquardt, Genetik Algoritma
ve Melez ters-¢coziim yoOntemleri uygulanarak test modellerine ait S-dalgasi hiz

profilleri ¢ikarilmistr.
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Sekil 6.45 Temel mod dispersiyon (frekans-bagimli faz hizi) egrisi.
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Sekil 6.46 Cok-kanalli ylizey dalgasi verilerinin Levenberg-Marquardt
yontemi ile degerlendirilmesi: a) dl¢lilen (mavi noktali siyah kesikli ¢izgi),
yuvarlatilmis (siyah diiz ¢izgi), baglangic (mavi kesikli ¢izgi) ve kestirilen
(kirmiz1 noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. B) RMS hata. C) S-dalgasi hiz
profili: ters-¢éziim sonucu (siyah diiz ¢izgi) ve derinligi bilinen prizmanin

alt ve st sinirlar1 (mavi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.47 Cok-kanall1 ylizey dalgasi verilerinin Genetik Algoritma yontemi

ile degerlendirilmesi: a) Olglilen (mavi noktali siyah kesikli ¢izgi),

yuvarlatilmis (siyah diiz ¢izgi) ve kestirilen (kirmizt noktali ¢izgi)

dispersiyon egrileri. B) RMS hata. C) S-dalgas1 hiz profili: ters-¢6ziim

sonucu (siyah diiz ¢izgi) ve derinligi bilinen prizmanin alt ve {ist sinirlar

(mavi

kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.48 Cok-kanalli yiizey dalgasi verilerinin Melez yontemi ile

degerlendirilmesi: a) oOlgiilen (mavi noktali siyah kesikli ¢izgi),

yuvarlatilmis (siyah diiz ¢izgi), baglangic (mavi kesikli ¢izgi) ve kestirilen

(kirmiz1 noktalt ¢izgi) dispersiyon egrileri. B) RMS hata. C) S-dalgasi hiz

profili: ters-¢éziim sonucu (siyah diiz ¢izgi) ve derinligi bilinen prizmanin

alt ve st sinirlar1 (mavi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.49 S-dalgas1 hiz degisimleri: Levenberg-Marquardt yontemi (siyah diiz
cizgi), Genetik Algoritma (kirmiz1 kesikli ¢izgi), Melez yontemi (siyah ¢apraz
nokta) ve gomiilii boyutlar1 bilinen bir prizmanin alt ve iist sinir derinligi (mavi

kesikli ¢izgi).

Yeraltina gomiilii olan dikdortgen prizmasinin {ist yap1 sinir1, her ii¢ yontem icin
basarili bir sekilde ortaya konmustur, yap1 sinirinda hizlarda belirgin bir sekilde

artma gozlenmistir.
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Varil i¢in,
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Sekil 6.50 Gomiilii Varil igin elde edilen atis kaydi.
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Sekil 6.51 Temel mod dispersiyon (frekans-bagimli faz hizi) egrisi.

Cok-kanall1 yiizey dalgas1 analizi hesaplama yontemi ile atis kayitlarindan (Sekil
6.50) temel mod dispersiyon egrisi elde edilmistir (Sekil 6.51).
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Sekil 6.52 Cok-kanall1 ylizey dalgasi verilerinin Levenberg-Marquardt
yontemi ile degerlendirilmesi: a) dl¢lilen (mavi noktali siyah kesikli ¢izgi),
yuvarlatilmis (siyah diiz ¢izgi), baglangic (mavi kesikli ¢izgi) ve kestirilen
(kirmiz1 noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri. B) RMS hata. C) S-dalgas1 hiz
profili: ters-¢dziim sonucu (siyah diiz ¢izgi) ve derinligi bilinen varilin alt

ve Ust siirlart (mavi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.54 Cok-kanalli yiizey dalgasi verilerinin Melez yontemi ile
degerlendirilmesi: a) oOlgiilen (mavi noktali siyah kesikli ¢izgi),
yuvarlatilmis (siyah diiz ¢izgi), baglangic (mavi kesikli ¢izgi) ve kestirilen
(kirmiz1 noktalt ¢izgi) dispersiyon egrileri. B) RMS hata. C) S-dalgasi hiz
profili: ters-¢dziim sonucu (siyah diiz ¢izgi) ve derinligi bilinen varilin alt

ve Ust siirlart (mavi kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.55 S-dalgas1 hiz degisimleri: Levenberg-Marquardt yontemi (siyah diiz
cizgi), Genetik Algoritma (kirmiz1 kesikli ¢izgi), Melez yontemi (siyah ¢apraz
nokta) ve gdmiilii boyutlar bilinen bir varilin alt ve {ist sinir derinligi (mavi kesikli

cizgi).
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6.2.7 Melez yontemin Zhang ve diger., (2003) tarafindan yapilan arazi calisma

sonuclari ile karsitlastiriimasi

Bu boliimde, S-dalgasi hiz profillerinin elde edilmesinde kullanilan Melez ters-
¢Oziim yoOnteminin basarisi irdelenecektir. Bu amag i¢in, Zhang ve diger., (2003)
tarafindan toplanan MASW verisi kullanilmistir (Sekil 6.56). Zhang ve diger., (2003)
tarafindan MASW verisi kullanilarak elde edilen S-dalgasi hiz profili, Sekil 6.58 *de
gorilmektedir, tarafimizdan Melez yontemi kullanilarak degerlendirilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.56 Temel mod dispersiyon egrisi (Zhang ve diger., 2003).

Zhang ve diger., (2003) tarafindan toplanan ylizey dalgasi verileri igin alan
calismas1 Kuzey Cin ’de 108 otoyolunda K125-K129 kesitlerinde gerceklestirilmistir.
Bu noktada, kuyu sondaj1 ve jeofizik aramaciligi igeren genis kapsamli bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Kuyu sondaj kayzitlari, 7,7-10,4 m ve 12,36-13,72 m derinliklerde
komiir katmanlarinin varligmi gostermektedir. Jeoteknik olarak komiir katmanlari,
muhtemelen 6ziinde yumusak ve plastiktir. Yiizey dalgasi incelemeleri, komiir
katmanlarinin  uzunlugunu izlemek amaciyla uygulanmistir. Yiizey dalgasi
verilerinden elde edilen ortama ait S-dalgasi hiz profillerinin dogrulugu kuyu

kayitlart ile karsilastirilmistir.
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Yiizey dalgasi verileri i¢in yapilan alan ¢alismalarinda 4,5 Hz jeofon ile 12 kanalli
bir sismograf ve kaynak olarak 8 kg ’lik bir balyoz kullanilmigtir. Jeofon araligi 1 m,

yakin agilim uzakligr 15 m ’dir. Kayitlarda 6rnekleme araligi, 0,5 ms ve kayit

uzunlugu 2 s se¢ilmistir.

600 T T T T

Olgiilen
= = =Baslangi¢ 1
e Kestirilen

200} TV 00TV 0D BB

150 . . s .
0 20 40 60 80 100
Frekans (Hz)

Sekil 6.57 Cok-kanall1 yiizey dalgast verilerinin Melez yontemi ile
degerlendirilmesi: a) Olciilen (siyah diiz c¢izgi), baslangic (mavi

kesikli ¢izgi) ve kestirilen (kirmizi noktali ¢izgi) dispersiyon egrileri.

Melez ters-¢oziim yontemi kullanilarak yiizey dalgasi temel mod dispersiyon
egrisinden (Sekil 6.56) S-dalgas1 hiz profili elde edilmistir (Sekil.6.57). Daha sonra,
Zhang ve diger., 2003 tarafindan ve Melez yontemi sonucunca elde edilen S-dalgasi
hizi profilleri ¢izdirilmistir (Sekil 6.58). Sonuglar, kuyu sondaj kesitleri ile

karsilastirildiginda katman yapilarina uyumlu dogru degisimler gézlenmistir (Sekil
6.58).
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Sekil 6.58 S-dalgas1 hiz profillerinin degisimi ve kuyu sondaj1 (borehole drilling) kesit sonuglari: Zhang ve diger., 2003 (siyah

diiz ¢izgi) ve Melez yontemi (kirmizi kesikli ¢izgi).
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BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Bu c¢alismada aktif ¢ok-kanalli yiizey dalgasi analizinin (MASW), yiizeye-yakin
yeralt1 yapilarina uygulanabilirligi ve ¢oziimliiligii, kuramsal ve arazi ¢aligmalariyla
irdelenmistir. Yiizey dalgasi analiz yontemleri ile S-dalgasi hiz profillerinin elde
edilmesi islemi, g¢ok-kanalli ylizey dalgasi verilerinin toplanmasi, dispersiyon
(frekans-bagimli faz hizi) egrisinin ¢ikarilmasi ve ters-¢oziim islemi olmak {izere {i¢

asamada gerceklestirilir.

Ik asamada, cok-kanalli yiizey dalgasi analizi yonteminin uygulanabilirligi
kuramsal calismalarla incelenmistir. Kuramsal olarak iki model olusturulmus ve
modele ait dispersiyon egrileri ¢ikarilmistir. Daha sonra gercek arazi verilerinin
giiriiltiilii  olabilecegi disliniilerek dispersiyon egrisine glriiltii eklenmistir.
Dispersiyon egrilerinden S-dalgast hiz profillerini elde etmek icin ters-¢6ziim
asamasinda Levenberg-Marquardt, Genetik Algoritma ve Melez yoOntemleri
kullanilmistir. Degerlendirmelerde, Levenberg-Marquardt ve Genetik Algoritma
yontemlerinin temel sakincalari, iyi bir baglangic model parametreleri se¢imi ve
hesaplama islemlerinin fazlalilig1 gézlemlenmistir. Kuramsal ¢aligmalar, S-dalgasi hiz
profillerinin saptanmasinda Melez yonteminin daha dogru ve hizli sonuglar ortaya

koydugunu gostermektedir.

Ikinci asamada, ¢ok-kanall1 yiizey dalgasi analizi yonteminin yiizeye-yakin yeralt:
yapilarina uygulanabilirligi ve uygun parametre se¢imi, Magnesia antik kentinde
yapilan arazi ¢alismasinda deneme  Olclileriyle  irdelenmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde, 4,5 Hz jeofon kullanilarak toplanan veri kayitlar1 islendiginde,
farkl1 yakin acilim degerleri i¢in elde edilen S-dalgasi hizinin derinlikle degisimi
birbiriyle uyusmamistir. Farkli yakin agilim degerleri i¢in, 14 Hz jeofon kullanilarak
elde edilen S-dalgasi hizinin derinlikle degisim sonuglari ise 4,5 Hz’ e gore birbiriyle
daha uyumludur. Ornegin, tiim yakin agilimlarda, 3 m derinlikte yaklasik 250m/s, 6 m
icin 150 m/s S-dalgas1 hiz degeri saptanmistir. Bu degisimler, farkli birimlerin

arasindaki gecisler olarak nitelendirilebilir. Bunun yani sira, Vs ’nin derinlikle
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degisim degerleri, 14 Hz jeofon kullaniminin 4.5 Hz ’e gore birim gegislerinin ortaya
¢ikarilmasinda daha basarilidir. 14 Hz jeofon frekansi ile bu derinlikler i¢in daha
basarili sonuglar elde edilmistir ve bu sonuglara bakilarak yorum yapilmasi daha
uygun olacaktir. Ayrica, yakin agilimin jeofon araliginin yaklagik ii¢ kati oldugu
durumda, verilerde sinyal/giiriiltii oran1 daha yiiksektir ve S-dalgas1 hiz1 daha belirgin

bir degisim gostermektedir.

Son olarak, c¢ok-kanall1 yiizey dalgasi analiz yontemi arazi c¢alismalarina
uygulanmistir. Degerlendirmelerde, Yerel ve Global algoritmalarin ¢dziimiinde
karsilagilan sorunlar1 gidermek amaciyla her iki algoritmanin belli basli 6zellikleri
kullanilarak birlestirildigi Melez (hybrid) optimizasyon algoritmasinin basarisi
gozlenmistir. Elde edilen sonuclar, Melez ters-¢6ziim yonteminin klasik Yerel ve
Global optimizasyon yaklasimindan hesaplama islemi olarak daha hizli ve verimli

oldugu bulunmustur.

Boylece, Melez ters-¢coziim yonteminin basarili uygulamalariyla jeolojik yapilarin
ve litolojinin daha 1iyi c¢Oziilmesi, iyi bir baslangic modeli zorunlulugunun
giderilmesi, ters-¢oziim isleminin hesap maliyetini azaltmasi ve iyi bir model veya
modeller elde edilmesi beklenir. Bunlarin hepsi, yeraltt malzemesinin 6zelliklerinin

ve yapilariin daha iyi tanimlanmasinda ¢oziim giiclimiizii gelistirir.

MASW yontemi; sismik kirilma, yansima, kuyu i¢i, kuyuda yapilan olgiimler,
tomografi ve sondaj caligmalarina gore ¢ok daha hizli ve etkin bir sekilde
kullanilabilir. Yontem, giiniimiizde pek ¢ok zemin (jeoteknik, mikro bolgelendirme,
miithendislik jeofizigi amagli) yapisinin ve kayma dalga hizinin (Vs) saptanmasinda
etkili bir secenek olarak degerlendirilebilir. Buna gore; Ol¢iim alma, alinan
Ol¢timlerin sonuglarinin kolay ve kisa zamanda degerlendirildigi ¢ok-kanalli ylizey
dalga analizi yontemi, arkeolojik alanlar da dahil olmak iizere, kentsel alanlarda s1g
yeraltt yapilarinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmasinin uygun olacagi

distiniilmektedir.
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