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- > & { O

: Tuirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
: Marmara Aragtirma Merkezi

: Maden Tetkik Arama Enstitiisii

: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

: Yapay Zeka (Avrtificial Intelligence)

. Yapay Sinir Aglar1

: Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems

: Cok Katmanl Algilayici

: Islem Elemaninm Cikis1

: Levenberg-Marquardt

: Broyden-Fletcher-Goldfarb-ShannoQuasi-Newton
: Conjugate Gradient with Fletcher-Reeves

: One Step Secant

: Scale Conjugate Gradient

: Cok Katmanli Algilayici (Multi-Layer Perceptron)
: Learning Vector Quantization
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: Tekrarlanmali Q Stizge¢ (Recursive Q Filter)

: Ortak Derinlik Noktas1 (Common Depth Point)

: Otomatik Kazang¢ Kontrolii (Automatic Gain Control)
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: Sismik kalite faktori

: Sogrulma Katsayisi

: Logaritmik azalim

: Genlik

: Frekans
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T : Periyot

f : Rezonans frekans:
Vv : Hiz
A : Dalga boyu
k : Dalga sayis1
@ : Acisal frekans
t : Zaman
X : Mesafe
¢ : Faz
G : Geometrik yayilim
T : Dalgacik i¢ zamani
dB : Desibel
M, . Elastik modiiliin sanal bileseni
M, : Elastik modiiliin gercel bileseni
T : Yiikselme zamant
A : Dalgacigm ilk varig zamanindaki maksimum genligi
m : Egim
W : Elastik enerji
E : Sistemin anlik enerjisi
d, : Gergek cikis
Y, : Istenen ¢ikis
R - Oziliski
. Hilbert dontisiimii
r : Yansima katsayisi
n : Gurtlti
SIG : Sinyal giiriiltii oran1
SS . Standart sapma
R : Belirleme katsayis1
o . Varyans
H : Ortalama
w : Agirlik (YSA’da)

Vil



SEM
Vp

Vs
TDR
MASW

SPAC
AVA

AVO
Tks
Tke
Tp
Td

: Standard Error of Mean, Standart hata

: P dalgas1 hiz1

: S dalgasi hiz1

: Time Domain Reflectometry

. Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (Multichannel
Analysis of Surface Waves)

: Uzaysal Oziliski Yontemi (Spatial Auto Correlation)

: Genligin yansima agist1 ile degisimi (Amplitude Variation with
Angle)

: Genligin ofset ile degisimi (Amplitude Variation with Offset)
: Sogucak formasyonu

: Ceylan formasyonu

: Pinar formasyonu

: Danismen formasyonu

: Cukurcesme formasyonu
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OZET

Anahtar kelimeler: Sogrulma, Sismik Kalite Faktorii, Genlik Azalim, Spektral Oran,
Wiener Siizgeg, Yapay Sinir Aglari, Zemin, Giiven Aralig1 Analizi

Bu ¢aligmanin amaci, genlik azalim, spektral oran, Wiener siizge¢ ve Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) yontemleri kullanilarak, zemin igerisinde yayilan sismik dalgalarin
sogrulmasinin kestirilmesi, kestirim ydntemlerinin karsilagtirilmas:t ve Kkestirim
sonuglariyla zemin ozelliklerinin incelenmesidir. Bu amaca yonelik olarak, bahsi
gecen yontemleri kullanarak sogrulma parametresinin kestirimini saglayacak
MATLAB ortaminda programlar yazilmistir. Kullanilan yontemlerin performanslari
ilk olarak cesitli miktarlarda giiriiltii iceren yapay sismogramlar iizerinde incelenmis
ve kargilagtirmalar1 yapilmustir. Gilirtiltii igermeyen yapay verilerde kestirim
yontemlerinin basar1 yiizdesi oldukga yiiksektir. Giiriiltii miktar1 arttikga kestirim
yontemlerinde basar1 yiizdesi azalmaktadir.

YSA yodnteminin uygulamasinda toplam 480 model incelenmistir. Incelenen
modellerin performanslarina gére girdi parametresi olarak dalgaciklarin genisliginin,
enerjilerinin ve kat ettikleri mesafelerin farklari, ¢ikti olarak ise sismik kalite faktorii
(Q) kullanilmistir. Bu calismada Yapay Sinir Aglar1 metodolojisi kullanilarak dalga
formundan sogrulma parametresinin kestirilmesi sismik uygulamalar alaninda
yapilan ilk caligmalar arasinda yer alacaktir.

Calismada kullanilan kestirim yontemleri TUBITAK projesi kapsaminda Istanbul ili,
Arnavutkoy ilgesi, Yenikdy mahallesinde toplanmis 5 numarali yiiksek ayrimli
sismik yansima hattmin verilerine uygulanarak zeminin fiziksel ozellikleri ve
litolojisi incelenmistir. Yontemlerin Q kestiriminde ayn1 veriler kullanilmis olup her
bir yontem i¢in 424 tane Q kestirimi, toplamda ise 1696 tane Q kestirimi yapilmastir.
Kestirim sonuglarmin ve istatistik ¢aligmalarin (standart sapma ve giiven araligi)
degerlendirilmesi neticesinde YSA, Wiener siizge¢ ve spektral oran yontemlerinin
birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Genlik azalim yonteminin
giiriiltiiye olan duyarliligindan dolayr nispeten kestirimde daha yiiksek risk
gostermektedir. Calisma alaninda 6nceden yapilan ¢aligmalara gére zemin, killi ve
kumlu birimlerden olusan, suya doygun, gilincel ve eski heyelanlar neticesinde
heterojenitenin gozlemlendigi oldukca zayif bir zemin 6zelligi gostermektedir. Bu
caligmaya gore bu fiziksel sartlar altindaki zeminlerin Q degerinin 7,9 ile 13,6
arasinda olmasi1 beklenebilir.
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CLASSIFICATION OF SOIL PROPERTIES USING
ABSORPTIVE CHARACTERISTICS OF SEISMIC WAVES

SUMMARY

Key Words: Attenuation, Seismic Quality Factor, Amplitude decay, Spectral ratio,
Wiener filter, Artificial Neural Network, Soil, Confidence interval analysis

The aim of this study is to estimate the attenuation of the seismic waves which
propagate in soil by using amplitude decay, spectral ratio, Wiener filter and Artificial
Neural Networks (ANN). Comparison of the estimation methods and investigation of
soil properties by using the estimation results are alternative purposes of this study.
For this purpose, programs which provide the estimation of the attenuation parameter
by using the above mentioned methods have been developed using MATLAB. The
performances of the used methods were examined and compared firstly by using
synthetic seismograms which includes various amounts of noise. The percentage of
success of the estimation methods is quite high for noiseless synthetic data. As the
amount of noise increase the percentage of success of the estimation methods
decrease.

Total 480 models were examined in the application of the ANN methods. Depending
on the performances of the examined ANN methods, the difference between two
wavelets depending on their widths, energy, and the traveling distance is used as
input and as output Q parameters are used. The estimation of the attenuation
parameter from waveform by using ANN presented in this study is one of the first
studies made in the field of seismic application.

Estimation methods used in this study were applied to the high resolution seismic
reflection data which was collected from Yenikdy district of Arnavutkdy, Istanbul
within the scope of a TUBITAK Project. The physical properties and the lithology of
the soil were examined by using the results of Q estimations. The same data were
used for Q estimations of all the methods. For each method 424 and in total 1696 Q
estimations were made. As a result of the evaluation of the estimation results and
statistical analysis, it was seen that ANN, Wiener filter and spectral ratio methods
produced quite similar results. According to the previous studies carried out in the
study area, the soil consists of clay and sandy units and is water saturated. Also
heterogeneity is observed as result of the past and current landslides. Because of
these conditions the soil shows a weak soil property. According to results obtained in
this study, under physical conditions it is expected that the soil’s Q values were
between 7,9 and 13,6.
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BOLUM 1. GIRIS

Fiziksel anlamda sismik sogrulma kavrami; elastik dalgalarin ortam iginde
yayilimina esas teskil eden parcaciklarin birbirlerine ¢arparak Kinetik enerjinin bir
kisminim 1s1 enerjisine ve yamulma veya bir miktar plastisite kazanmasi ile elastik
dalgalarin yiiksek frekanslarindaki enerjilerinin yitirilmesi olarak tanimlanir.
Sogrulmanin yiiksek oldugu durumlarda artik dalganin elastik yayilimi yerine
inelastik dalga yayilimmdan sz etmek gerekir. Sogrulma kelimesinin Ingilizce
karsilig1 ise “absorption” olarak ifade edilmektedir. Sogrulma olay1 haberlesme, tip
elektronigi, askeri teknolojiler ve jeofizik gibi birgok disiplin igerisindeki fiziksel
olaylarda hesaba katilmakta ve incelenmektedir. Bu fiziksel olaylara, 1s1gin
sogrulmasi, fiber optik sistemlerdeki sinyalin sogrulmasi, kablosuz aglarda kullanilan
elektromanyetik dalgalarin sogrulmasi, radar sinyallerinin sogrulmasi, X-isinlarinin
sogrulmasi ve sismik dalgalarin yayildigi ortam igerisinde sogrulmasi 6rnek olarak
gosterilebilir. Sogrulma olay1 enerjinin iletimi agisindan bir dezavantaj olarak
goriinmesine karsin, yayildigi ortamin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi bakimindan
olduk¢a Onemli bir parametredir. Farkli disiplinlerde yapilan sogrulma ile ilgili
bilimsel ¢alismalarla enerjinin yayildigi ortam veya ortamlara ait 6nemli fiziksel
bilgiler ~elde edilmekte olup, ortamin Ozelliklerinin  tanimlanmasinda
kullanilmaktadir.  Jeofizik  miihendisliginde  sismik  aramalar,  sismoloji,
elektromanyetik gibi alanlarda sogrulma olayi incelenmekte ve yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sismik ¢alismalarda sogrulma kavrami, elastik dalga enerjisinin birim dalga boyu
bagina yitirilmesi seklinde tarif edilmektedir (Aki ve Richards, 1980). Yani elastik
dalga yer igerisinde yayilirken ortamin fiziksel Ozellikleri ve ¢esitli sogrulma
mekanizmalarindan dolay1 enerjisinde bir kayip meydana gelmektedir. Sismik
sogrulma, sagilma ve inelastik sogrulma olmak ftizere ikiye ayrilmaktadir. Sagilma

kokenli sogrulma, sismik dalganm yer igerisinde 3 boyutlu heterojen ortamlarda



dalga enerjisinin kirilmast ve sagilmasi sonucu enerjisindeki azalim olarak tarif
edilmektedir. Inelastik kokenli sogrulma ise, sismik dalga enerjisinin yayildig1 ortam
icerisindeki igsel siirtiinmeden, sivi akigkanligi, termodinamik siirecler gibi gesitli
mekanizmalar sonucunda 1s1ya doniismesi olarak tarif edilmektedir. Bu tiir sogrulma
da frekans bagimli olan ve olmayan (veya sabit Q) olarak kendi iginde ikiye
ayrilabilir. Sismik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan sogrulma o6lgiitleri;
sogrulma katsayisi, i¢ slirtiinme katsayisi, logaritmik azalim ve sismik kalite faktorii

Q olup, bu ¢aligmada sogrulma 6lgiitii olarak sismik kalite faktorii kullanilmistir.

Sismik ¢aligmalarin temel amaci, yeralt1 jeolojik yapisinin incelenmesinin yani sira,
katmanlarin hiz, yogunluk, porozite, sonim gibi fiziksel 6zelliklerinin tespit
edilmesidir. Bu amaca yonelik olarak sismik yansima, sismik kirilma, aktif ve pasif
yiizey dalgasi yontemlerine ilaveten sogrulma analizleri de kullanilmaktadir.
Sogrulma, diger sismik yontemler ile bulunan hiz bilgisine ek olarak litolojik yorum
icin kullanilabilen 6nemli bir parametredir. Sismik dalgalarm sogrulmasi ortamin
yogunluguna, gozenekliligine, basing, suya doygunluk ve yogunluk gibi fiziksel
Ozelliklere olduk¢a duyarlidir. Bu nedenle sogrulma parametresi kullanilarak

incelenen ortamin litolojisi ve fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Bu calismanin amaci, genlik azalim, spektral oran, Wiener siizge¢ ve YSA
yontemlerini kullanarak, zemin igerisinde yayilan sismik dalgalarin sogrulmasmin
kestirilmesi, kestirim yontemlerinin karsilastirilmasi ve kestirim sonuglariyla zemin
Ozelliklerinin incelenmesidir. Bu amaca yonelik olarak, bahsi gegen yontemleri
kullanarak sogurulma parametresinin kestirimini saglayacak MATLAB ortaminda
programlar yazilmistir. Bu programlar1 kullanarak yapay sismogram kayitlari
iizerinde sogrulma parametresinin kestirimi yapilmis ve yontemlerin performanslari
karsilastirilmistir. Q parametresinin kestiriminde kullanilan yontemleri, Istanbul ili,
Arnavutkdy Ilcesi, Yenikdy mahallesinde toplanmis yiiksek ayrimli sismik yansima
verilerine uygulayarak, zemine ait Q parametresi degerleri elde edilmistir. Kestirilen

Q degerleri ile zeminin litoloji ve 6zellikleri incelenmistir.

Sismik yontemler ile elde edilen en Onemli ve en sik kullanilan parametre hiz

bilgisidir. Sismik hiz degerlerinin diisiik veya yliksek olmasi yeralt1 modelinin



belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Bazi durumlarda birimler arasinda sismik
hizlarda ve yogunluklarda ayirt edilebilir degisiklikler olmadigi halde sogrulma
parametresinde fark edilebilir degisiklikler olabilmektedir (Toksoz ve Johnston,
1981). Yeraltt modellerinin olusturulmasinda sogrulma parametresi hiz bilgisine
nazaran daha az kullanilmaktadir. Bu bakimdan tez calismasinda sogrulmanin
litolojik kestiriminde kullanilmasi bilgi birikiminin artmasi bakimindan oldukga

Onemlidir.

Bu calismada YSA yontemi kullanilarak dalga formundan Q parametresinin
kestirilmesi sismik uygulamalar alaninda yapilan ilk ¢aligmalar arasinda yer alacak

olmasi tez ¢aligmasina ayr1 bir 6nem katmaktadir.

Sogrulma olay1 birgok arastirmaci tarafindan gerek arazide gerekse laboratuar
ortaminda cesitli 6rnekler lizerinde farkli kosullar altinda incelenmistir. Kayaglarin
sogrulma Ozelliklerinin laboratuar ortaminda incelenmesiyle ilgili ilk ¢aligmalar
1900’1i yillarin ilk yarsinda baslanmis ve bu calismalar gliniimiizde de devam
etmektedir. ilk ¢alismalara Ornek olarak Birch ve Bancroft’'un (1938) Quincy
Granitleri iizerinde yaptiklar1 calisma, Born’un (1941) c¢esitli kayaglarin suya
doygunluguna gore sogrulma o6zelliklerini incelemesi ve Bruckshaw ve Mahanta’nin
(1954) kumtasi, kirectasi, granit gibi kayacglarda sogrulma oOzelliklerini incelemesi
sayilabilir. Laboratuar ortaminda yapilan bu ¢alismalara ilave olarak; Shumway,
1960; Hamilton, 1972; Toksoz ve Johnson, 1979; Johnson ve Toksoz vd., 1979;
Winkler ve Plona, 1982; Klimentos ve McCann, 1990; Domnesteanu vd., 2002;
Stevenson vd., 2002; Shi ve Deng 2005; Best vd., 2007; Zhu vd., 2007 calismalar1

sayilabilir.

Yer icerisinden ¢esitli yollar ile alinan kaya¢ Orneklerinin laboratuar ortaminda
sogrulma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in genel olarak kullanilan 4 yontem mevcuttur.
Bunlar; resonant bar (Birch ve Bancroft, 1938; Born, 1941; Gardner vd., 1964), pulse
iletimi (Kuster ve Toksoz, 1974; Tittmann vd., 1974), yansimalarin genlik azalimi
(Peselnick ve Zietz, 1959) ve slow stress strain cycling yontemleridir (Jackson,
1969). Ornekler iizerinde yapilan laboratuvar testleri ile elde edilen sogrulma

degerleri, deney tekniklerine bagli olarak farkli sonuglar verebilmektedir. Ayrica



numunenin alindig1 ortam sartlarinin (basing, sicaklik) laboratuvar ortaminda elde
edilememesi, numune alimi esnasinda malzemenin orselenmesi (ufalanmasi), fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin zamanla degismesi (kurumasi, oksidasyon, su veya gaz
kaybetmesi vb.) gibi sebepler incelenen numunenin 6zelliklerinin dogru olarak tespit

edilmesinde yanilgiya sebep olabilmektedir.

Laboratuar ortaminda numuneler {izerinde yapilan sogrulma arastirmalari ile
kayaclarin gozenekliligi, suya doygunlugu gibi fiziksel 6zellikleri hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilmektedir. Sogrulma derecesi kayag¢ tiirlerinde farkliliklar
gosterebilmektedir. Ornegin bazalt igerisinde ilerleyen sismik dalganin yiiksek
frekans bilesenlerinde kayip az miktarda olurken, kum icerisinde ayni dalga yiiksek
frekans bilesenlerinin 6nemli bir kismmi kaybetmektedir. Laboratuar deneyleri ile
sogrulmanin genel olarak frekansa, basinca, sicaklik ve rutubet derecesine bagimli

oldugu goriilmektedir.

Sogrulma parametresi jeofizik miithendisligi alaninda yeri¢i katmanlarmin yapisinin
incelenmesinde (Anderson ve Hart, 1978; Cao ve Romanowicz, 2009), kabuk
aragtirmalarinda (Toks6z vd., 1988; Zor vd. 2007), sismik risk analizlerinde
(Ghofrani ve Atkinson, 2011; Mohan ve Joshi, 2012), petrol ve gaz hidrat
aragtirmalarinda (Klimentos, 1995; Walls vd., 2006; Huang vd., 2012;), fay
hatlarinin incelenmesinde (Worthington ve Hudson, 2000; Akinci ve Eyidogan,
2000; Ecevitoglu vd., 2009; Koulakov, 2010), sismik ters Q filtrelerinin
olusturulmasinda (Saatgilar, 1996; Wang, 2008; Hongyong ve Yang, 2009; Tu ve Lu,
2009) kullanilmaktadir. Sogrulmanin bahsi gegen kullanim alanlarmin yani sira
ortamin porozitesi, sivi veya gaz doygunlugu, gdzenek basinci, litolojisi gibi ortamin
fiziksel Ozelliklerinin tanimlanmasinda da kullanilmaktadir. Sismik verilerden
litolojik kestirim genel olarak sismik yansima ve kirilma hiz bilgilerinin kullanilmast,
sismik yansima dalgaciginin genlik-uzaklik veya genlik-gelis acis1 (AVO - AVA)
analizleri ve bu ¢alismanm konusu olan dalgacigin soniim etkisinin kestirimi ile

yapilabilmektedir.

Sismik  verilerden kestirilen sogrulma parametresi, ortamin litolojisinin

yorumlanmasinda, bazi fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesinde sismik hiz ve



yogunluk bilgisine ek olarak kullanilabilmektedir (Toks6z ve Johnston, 1981,
Saatgilar ve Coruh, 1995). Sogrulma parametresi ortamin fiziksel 6zellikleri ile
litolojik tamimlamanin yapilmasinda kullanilabilmektedir. Ornegin pek ¢ok
arastirmaci akigkan ile doymus gozenekli bir ortamda genellikle yiiksek bir sogrulma
gozlemislerdir (Winkler ve Murphy, 1995; Toms vd., 2007). Ayrica porozite,
permeabilite, gozeneklerdeki akiskan tipi ve dagilimi gibi fiziksel parametrelerin
sogrulmaya duyarli oldugu belirlenmistir (Klimentos ve McCann, 1990; Rubino,
2012).

Sogrulma parametresinin bahsedilen arastirma konularinin yani sira geoteknik amagli
sig zemin incelemelerinde de kullamildig1 goriilmektedir. Cesitli arastirmacilar
tarafindan s1g zemin arastirmalari i¢in araziden alinan ¢esitli fiziksel 6zelliklere sahip
zemin Orneklerine ait sogrulma derecesi laboratuar ortaminda inceleyerek, sogrulma
Ozelliklerini belirlemislerdir (Brunson, 1984; Best, 2001; Prasad vd., 2004).
Laboratuar c¢alismalarmin yani sira arazide alinan sismik kayitlar kullanilarak
inceleme alaninin zemini igin sogrulma o&zellikleri belirlendigi birgok ¢alisma
mevcuttur (Gibbs vd., 1994; Malagnini, 1996; El-Yadari vd., 2007; Pitilakis vd.,
2008). Hu ve Su, (1999), Xia vd. (2002) ve Xia vd. (2012) yiizey dalgalarmi
kullanarak si1g zeminler igin kalite faktdrii hesaplamislardir. Ulkemizde de Kurtulus
ve Sertgelik tarafindan 2010 yilinda Kocaeli bolgesinde sig sismik kirilma
calismasindan yola ¢ikarak kalite faktorii kestirimi yapilmistir. Calismada kestirim
islemi i¢in pulse genisligi ve spektral oran yontemleri kullanilmistir. Calismada farkli
bolgeler i¢in elde edilen kalite faktorii degeri 8 ile 27 arasinda degismekte olup,
incelenen zemine ait sismik hizlar, poisson orani ve yogunluk gibi degerler ile iliskili
oldugu goriilmektedir. Litolojik birimler i¢inde ilerleyen P veya S dalgalarinin
sogrulma miktarlar1 ortamm basing ve satlirasyonu (suya doygunlugu) ile de
yakindan iligkilidir. Ornegin 50-150 MPa basing altindaki Colorado petrollii seyli
icin P dalgas1 kalite faktorii Qp=25-27 araliginda iken ayni basi¢ araliginda Berea
kumtag1 i¢in Qp=50-60 olarak dl¢iilmiistiir. Basincin azaldig1 yani 6zellikle ¢ok si1g
derinliklerde 10MPa veya altindaki basinglarda bu tiir kumtasi i¢in Qp degeri 10-20
araligma kadar diismektedir (Degisik litolojik birimlere iliskin dl¢iilmiis Qp veya Qs
degerlerine iligkin ayrintili bilgi Bourbie vd., 1987, Bo6liim 5.1.2°de verilmistir).



Sismik kalite faktorii Q’nun kestiriminde kullanilan yontemleri zaman ortami ve
frekans ortami olmak {izere iki grupta incelenmek miimkiindiir (Tonn, 1991). Zaman
ortami yontemleri olarak, genlik azalim (amplitude decay method) (Braile, 1977),
analitik sinyal (analytical signal) (Engelhard, 1996), dalgacik modellemesi (wavelet
modelling) (Jannsen vd., 1985), faz modellemesi (phase modelling) (Tonn, 1991),
frekans modellemesi (frequency modelling) (Tonn, 1991), vyiikselme zamani
(risetime method) (Gladwin ve Stacey, 1974) ve pulse genligi metodu (pulse
amplitude method) (Wright ve Hoy, 1981) sayilabilir. Frekans ortami yontemleri
olarak ise, karsilastirma teknigi (matching technique) (Raikes ve White, 1984),
spektral modelleme (spectral modelling) (Tonn, 1991) ve spektral oran yontemi
(spectral ratio method) (Bath, 1974) sayilabilir. Tonn 1991 yilinda bahsi gegen
yontemleri Diisey Sismik Profil (Vertical Seismic Profile, VSP) kayitlarinda
uygulamis ve giivenirligi dogrultusunda sonuglar elde etmistir. Elde edilen sonuclara
gore yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmamaktadir.
Inceleme alaninin jeolojisine, kayda ve giiriilti durumlarina gore yontemlerin
basaris1 degiskenlik gdstermektedir. Wiener tarafindan 1949 yilinda gelistirilen
Wiener siizgecleriyle giris sinyali, istenilen bigimli bir ¢iktiya ¢evrilmektedir. Siizgeg
tasariminda istenen ¢ikt1 ile gercek c¢ikt1 arasindaki hata enerjisi en kiigiik kareler
duyarlilifinda minimum olacak sekilde diizenlenmektedir (Wiener, 1949). Bu
calismada dalgacigm 6ziliskisi ve soniime ugramis dalgacik bilindiginden dolayi
Wiener yontemi ile hesaplanan siizge¢ katsayilarini kullanarak Q parametresini

hesaplanmastir.

Q parametresinin kestiriminde geleneksel yontemlere bir alternatif olarak Yapay
Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network - ANN) yontemi kullanilmistir. YSA yontemi
kestirim iglemlerinde kullanilmasinin yani sira robotbilim, siniflandirma, kontrol ve
sistem tanima, oOptimizasyon, otomasyon, gorintileme gibi miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Hui, 2011). YSA, insan beyninin 6zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. YSA yontemi 6zellikle
son 20 yil igerisinde sik¢a jeofizik alaninda uygulanmaya baglamis ve son yillarda

yontem ile ilgili birgok ¢aligma yapilmistir (McCormack, 1991; Van Der Baan, 2000;



Poulton, 2001; Sandham ve Legget, 2003). YSA yontemi jeofizik mihendisligi
alaninda uygulama alanlarma 6rnek olarak parametre kestirimi (Calderon-Macias,
2000), sismik verilerin ters ¢oziimii (Roth ve Tarantola, 1994), sismik hiz analizi
(Calderon-Macias, 1998; Baronian vd., 2007), deprem ve patlatma verilerinin ayirt
edilmesi (Yuddmrim vd., 2011), kuyu log verileri (Aristodemou, 2005; Maiti vd.,
2007), sismik dalgalarm ilk gelis zamanlarinin isaretlenmesi (Murat ve Rudman,
1992; Wang, 1997) gibi ¢alismalar sayilabilir.

YSA yontemi ile sismik sogrulma konusunun incelendigi az sayida ¢aligma mevcut
olup bu c¢aligmalara 6rnek olarak Boadu 1997, Essenreiter vd., 1998 ve Das ve
Samui, 2008 gosterilebilir. Boadu 1997 yilinda laboratuar ortaminda elde ettigi
porozite, permeabilite, sogrulma, dane ¢ap1 ve kil miktar1 (%) verilerini kullanarak
YSA ve ¢oklu regresyon modelleri ile sismik sogrulma incelemis ve bu iki yontem
arasinda karsilastirma yapilmistir. YSA ve ¢oklu regresyon modellerinde girdi olarak
porozite, permeabilite, kil miktar1 (%), dane c¢api, ¢ikt1 olarak ise sogrulma
kullamilmistir. Elde ettikleri tahmin sonuglar1 ile Olglilen sonuglar birbirleri ile
karsilagtirilmistir. YSA yontemi ile yapilan tahminler daha kiiciik standart hatalar
gOstermistir. Bu c¢alismada ise zaman ortamindaki sismik dalga formu kullanilarak

direkt sogrulma parametresinin kestirimi yapilmastir.

Bu calismada, “Istanbul kara alanindaki olas1 diri faylarmn arastirilmas: ve dncelikli
heyelanli alanlarda c¢ok disiplinli arastrmalar yapmak suretiyle heyelan tespit ve
izleme ydntemlerinin gelistirilmesi” adli TUBITAK projesinin (Proje No: 5097701)
inceleme bolgelerinin bir kismini olusturan Arnavutkdy ilgesi, YenikOy arastirma
alanindan toplanmis 5 numarali hatta ait yiiksek ayrimli sismik yansima verileri
kullanlmistir  (Ergintav vd., 2011). Yenikdy, Istanbul ilinin kuzeybatisinda,
Arnavutkdy ilgesine bagli Karaburun’un dogusunda olup Karadeniz sahilinde yer
almaktadir. Bolgede Karaburun Formasyonuna ait Delta diizligii fasiyesinde
olusmus olan linyitin liretimi yapilmakta olup bir¢ok isletme bulunmaktadir (Dogan
vd., 2006). Bolgede yiizeylenen en yash birim Ust Eosen yasli Sogucak formasyonu
olup (Ozgiil vd., 2005; Ergintav vd., 2011), incelenen sismik hattmn oldugu kisim

Kuvaterner yaslh pekismemis aliivyonal zeminden olusmaktadir.



Bu calismada sabit Q yaklasimi kullanilarak belirli miktarlarda Q igeren yapay
sismogramlar olusturulmus ve kestirim igin genlik azalim, spektral oran, Wiener
siizge¢ yaklastmi  ve YSA kullanilarak MATLAB ortaminda programlar
hazirlanmistir. Q igeren yapay sismogramlara araziden toplanan verilerin 6zelligine
uygun sekilde giiriiltii ekleme islemi yapilmistir. Yapay veriye kestirim iglemleri
uygulanarak yontemlerin performanslari incelenmistir. Buna goére en iyi kestirim
performansimi YSA yontemi gostermis olup, bunu sirasiyla Wiener siizgeg¢ yaklagimi,
spektral oran ve genlik azalim yontemi izlemistir. Gergek veriler lizerinde kestirim
yontemleri uygulanmis YSA, Wiener siizge¢ yaklasimi ve spektral oran yontemleri
birbirlerine ¢ok yakin Q parametre sonuglar1 vermistir. Buna karsin genlik azalim
yontemi daha disiik sonuglar vermistir. Kullanilan sismik yansima izleri sig
derinlikte bulunan tabakalara aittir. Bu kisimdaki zemin kuvaterner aliivyonal

karaktere sahip olup, kestirilen Q degerlerinin diisiik olmasina neden olmaktadir.

Tezin yapisi genel olarak 6zetlenecek olursa; Giris boliimiinde genel olarak sogrulma
kavramindan, sismik dalgalarin sogrulma 6zelliginden, sogrulmanin litolojik
kestirimde kullanilmasindan, sismik kalite faktorii ve kestirim yOntemlerinden
bahsedilmistir. Calismada kestirim i¢in geleneksel yontemlerden farkli olarak
kullanilan YSA yonteminin genel 6zellikleri agiklanmistir. Sogrulma ve kullanim
alanlar ile ilgili 6nceden yapilmis caligmalarin 6zeti sunulmustur. YSA yonteminin
jeofizik miihendisligi alanlarinda yapilan caligmalarindan bahsedilmistir. Tez

calismasinin konusu, amaci ve énemi ifade edilmistir.

Bolim 2’de sogrulma olaymin teorik ayrintilar1 verilmistir. Sismik dalga enerjisini
ve genliklerini etkileyen faktorler ve sogrulma mekanizmalar1 agiklanmistir.
Sogrulma olgiitlerinde bahsedilerek sismik kalite faktoriiniin teorisi sunulmustur. Q
parametresinin kestiriminde kullanilan yontemler agiklanmistir. Ayrica sabit Q paneli

yontemi ve tekrarlanmali Q siizge¢ yonteminden bahsedilmistir.

Bolim 3’de YSA yonteminin teorisi acgiklanmistir. YSA yonteminin tanimi ve
tarihcesi hakkinda bilgiler sunulmustur. YSA’y1 olusturan bilesenlerin ve
katmanlarin gorevlerinden ve isleyis bigcimlerinden s6z edilmistir. YSA’nin

smiflandirilmasi, 6grenme kurallar1 ve algoritmalar1 agiklanmistir. Bu c¢aligmada



kullanilan ¢ok katmanli algilayicillardan ve c¢aligma sistemi verilmistir. YSA
yonteminin avantaj, dezavantaj hakkinda bilgiler vererek uygulama alanlar1 6rnekleri

verilmistir.

Boliim 4°de yapay veriler tlizerinde yontemlerin Q kestirim iglemleri incelenmistir.
Her bir yontem icin MATLAB ortaminda programlar yazilmig ve programlarin
sonuclart incelenmistir. Sogrulma igeren yapay veriler giiriiltii icermeyen ve belirli
oranlarda giiriiltii icerecek sekilde hazirlanmistir. Yontemlerin bu yapay verilerde Q
kestirim sonuglar1 incelenmis ve performanslar1 karsilastirilmistir. Ayrica bu
bolimde YSA ile Q kestirimin yapay verilerde uygulamasi etrafli bir sekilde
incelenerek en uygun YSA modeli arastirilmistir. Q kestirimi i¢in en uygun YSA
yapismin belirlenmesi ile arazi verilerinde kullanilmak iizere YSA modeli

olusturulmustur.

Boliim 5°de istanbul ili, Arnavutkdy ilgesi, Yenikdy mahallesinde TUBITAK projesi
(Ergintav, 2011) kapsaminda toplanan yiiksek ayrimli sismik yansima verileri
(5 numaral hat) kullanilarak alanin Q kestirimi anlatilmistir. Bu boliimde ilk olarak
calisma alanmnin jeolojik, morfolojik 6zelliklerinden bahsedilmistir. Sismik veri
toplama asamasi, toplanan verilerin 6zellikleri irdelenmistir. Daha sonraki asamada
ise Kestirim yOntemleri gergek veriye uygulanmis ve Q kestirim sonuglari elde
edilmistir. Kestirim sonuglarina standart sapma ve giiven araligi analizleri yapilarak
elde edilen sonuglar incelenmistir. Calisma alaninda Onceden yapilan calismalar
sonucunda ortama ait fiziksel, jeolojik, yer alt1 su durumu gibi 6zellikler ile kestirilen

Q degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir.

Bolim 6’da ise doktora ¢alismasindan elde edilen tiim sonuglar 6zetlenmistir. Tez
calismasinin konuya sagladigi faydalardan bahsedilmistir. Elde edilen sonuglarin

konuya sagladig1 faydalar sunularak dnerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. SOGRULMA VE KESTIiRIiMi

Bu bolimde ¢aligmanin temel konusunu olusturan sogrulma olaymin teorik
ayrintilar1 verilmistir. Sismik dalganin enerjisi ilerledigi ortam icerisinde ¢esitli
faktorlerden ve sogrulma mekanizmalarindan dolay1r azalmaktadir. Sogrulma,
sacilma ve Inelastik olmak ftizere ikiye ayrilmaktadwr. Bu boliimde, sogrulma
mekanizmalar1 ve sogrulmanin kullanildig1 yerler hakkinda bilgiler verilmis ve
sogrulma tanmu i¢in kullanilan kalite faktoriiniin teorik ayrintilari sunulmustur.

Ayrica bu boliimde sogrulma kestiriminde kullanilan yontemler agiklanmistir.

2.1. Sogrulma ve Kalite Faktorii

Sismik kaynaktan agiga ¢ikan elastik enerjinin olusturdugu dalgalar kayit edilene
kadar ¢esitli faktorlerden dolay1 enerjilerinde kayip olmakta ve genliklerinde 1sin
yolu boyunca azalmalar meydana gelmektedir. Sekil 2.1°de sismik dalgalarin
genliklerini etkileyen faktorler goriinmektedir (Reynolds, 1998). Bunlarin baslicalari,
geometrik yayilim, dalgalarin kirilmasi ve yansimasi, kisa ve uzun periyotlu tekrarh
yansimalar, dalga modlarmnin girisimi ve sogrulmadir. Sismik sogrulma, sagilma ve
inelastik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Inelastik kokenli sogrulma, sismik dalga
enerjisinin yayildig1 ortam igerisindeki ic¢sel slirtiinmeden, sivi akigkanligi ve
termodinamik siirecler gibi ¢esitli mekanizmalar sonucunda 1siya doniismesi olarak
tarif edilmektedir. Sacilma kokenli sogrulma ise, sismik dalganmn yer igerisinde 3
boyutlu heterojen ortamlarda dalga enerjisinin kirilmasi ve sacgilmasi sonucu
enerjisindeki azalim olarak tarif edilmektedir. Sagilma ve inelastik sogrulma
mekanizmalarinin her ikisinde de sismik dalga genliginde azalma meydana

gelmektedir.

Sismik dalgalar, yayildigi ortamin litolojik ve fiziksel 6zelliklerine bagh olarak

sogrulmaya ugramaktadirlar. Satiirasyon, porozite, yogunluk, basing, gaz icerikleri
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gibi fiziksel ozellikler sogrulmanm derecesini etkileyen parametrelerdir. Ornegin
suya veya gaza doygun, porozitesi yiiksek bir zeminde sogrulma derecesinin yiiksek,
tam tersi durumunda ise diisiik olmasi beklenmektedir. Sismik hizlar, ortamin elastik
ozelliklerini tanimlarken, ortamin inelastik 6zellikleri ise sogrulma parametresi ile
tanimlanabilmektedir. Sismik c¢alismalarda yeralti modellerinin olusturulmasinda
genellikle hiz bilgileri kullanilmaktadir. Bazi durumlarda, birimler arasinda sismik
hiz ve yogunlukta aywrt edilebilir bir degisiklik olmadigi halde sogurma degerinde
anlamli degisiklikler gozlenebilmektedir (Toks6z ve Johnston, 1981). Sogurma

derecesi zeminden zemine veya farkl kayag tiirlerine gore degisebilmektedir.
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Sekil 2.1. Sismik dalga genliklerini etkileyen faktorler (Reynolds, 1998)

Sismik kalite faktorii Q, sismik dalga enerjisinin veya genliginin birim dalga boyu
bagina yitirdigi enerjinin bir Olgiitii olarak tanimlanmaktadir. Denklem 2.1°de

sogrulma olgiitlerinin arasindaki iliski verilmektedir (Toksoz ve Johnston, 1981).

M, _AT_S5_oV _a(dB/) (2.1)
M, f =z =f 8686x '

Q|-



12

Q; Kalite Faktord

a; Sogurulma Katsayisi

0; Logaritmik Azalim

f; Frekans

V;Hiz

Af ; Frekans Aralig:

Mg, M, ;Kompleks moduliin gercel sanal bilesenleri

Homojen bir ortamda yayilan diizlem dalga i¢in genlik ifadesi denklem 2.2 ile

tanimlanabilmektedir.
A(x,t) = Ag't (2.2)

Baslangigtaki genligi A, olan dalganin genligi x uzakhiginda ve t zamanindaki
genligi A(X,t) olarak tanimlanmaktadir. Burada o, agisal frekans, k ise dalga

sayisidir. Sogrulma, hem dalga sayisinin hem de frekansm kompleks alinmasi ile
tanimlanabilmektedir. Denklem 2.3 uzaklikla degisen sogrulmayi, denklem 2.4 ise

zamanla degisen sogrulmay: ifade etmektedir (Aki ve Richards, 1980).

k=k, +ia  dalga sayisinin kompleks alinmasi ile uzaklikla degisen sogrulma

A(X,t) _ Abe—axei(er—a)t) (2.3)

o=, +ia  frekansin kompleks alimmmasi ile zamanla degisen sogrulma

A(x,t) = A “e't* (2.4)

Ilgili denklemlerden yola ¢ikarak sogrulma katsayis1 denklem 2.5 ile ifade edilebilir.

Burada sogrulma birimi neper/birim’dir.

a=—1t |n(A(X1)j 2.5)
X =X, A(Xz)
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Sogrulma katsayisi birimi dB/birim olarak tanimlandiginda denklem 2.6 eclde

edilmektedir. Burada X, ve x, kaynaktan iki farkli uzaklik olup ( X, <X, ), genlikleri

A(x) ve A(x,) ’dir.

__1 Ax)
a= — 20Iog(A(X2)j (2.6)

Denklem 2.5 ve 2.6’da tanimlanan sogrulma birimlerinin doniisiimii 2.7 verilmistir.

a(dB /birim uzunluk) =8.686¢(neper / birim uzunluk) (2.7)

Sogrulmanin tanimlanmasinda kullanilan diger bir 6lgiit ise logaritmik azalim olup
bir harmonik hareketin, ardisik iki genliginin oraninin dogal logaritmasidir. Denklem
2.8’de logaritmik azalimin (6 ) matematiksel ifadesi ve sogrulma katsayisi ile iliskisi

tanimlanmaktadir.
5:|n[%j:az:“—" (2.8)

A ve A,; ardisik salmimlarin genliklerini, A; dalga boyunu, v; hizi ve f frekansi

ifade etmektedir. Uzaklikla (spatial) degisimi esas alinan sogrulma i¢in logaritmik
azalim birimi dB/A, zamanla (temporal) degisimi esas alinan sogrulma igin
logaritmik azalimin birimi dB/T olarak tanimlanmaktadir. Denklem 2.8’den yola

cikarak sogrulma katsayisi ile logaritmik azalim arasindaki iligki denklem 2.9 ile

tanimlanmaktadir.
S= a(dB/ﬂ) (2.9)
8.686

Sismik kalite faktorii Q denklem 2.10 ile tanimlanabilir (Johnston ve Toksoz, 1981).



14

wE 27W

_ _ (2.10)
dE/dt AW

Q

W ;Maksimum gerilme deformasyon sartlarinda depolanan elastik enerji
AW ;bir devir harmonik hareketteki kayip enerji miktar:
E ;Sistemin anlik enerjisi

Z—f ; Enerji kayp oram

1965 yilinda White yaklasik elastik katilar i¢in gerilme-deformasyon arasindaki
iliskiden yararlanarak, Q’nun farkli bir tanimin1 yapmistir. Buna gore; gerilmenin bir
devrinde meydana gelen enerji kaybi siniizoidal olarak degisen deformasyon
meydana getirmektedir. Bu durum gerilme deformasyon arasinda bir faz
gecikmesinin olugsmasma neden olmaktadir. Bu faz degeri (¢) malzemenin igsel
stirtiinmesinin bir Ol¢iisii olup bir devirde kaybedilen enerji ile iliskilidir. Elastik
modiilin (M) frekans ortamimnda tanimlanmasiyla ger¢el ve sanal bilesenleri

(Mg veM,) bulunur.
M =M, +iM, (2.11)

Buna gore kalite faktorii denklem 2.12°de elastik modiiller cinsinden asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
l:&:taw ~ ¢ (2.12)
Q Mg

Dinamik sistemlerde ise kalite faktori

ot (2.13)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada f,, rezonans frekans ve Af ise rezonans

frekansin yar1 gii¢ degerindeki frekans genisligidir.
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2.2. Sogrulma Mekanizmalar

Sogrulma mekanizmalar1 genel olarak ii¢ grup altinda incelenebilir. Bunlar; dokusal
inclastik ve siirtiinme nedeniyle sogrulma, viskozite ve sivi akiskanlar nedeniyle

sogrulma ve diger enerji kaybettirici kaynaklar nedeniyle sogrulmadir.

Minerallerin dokusal inelastisitesine bagli sogrulma miktar1 olduk¢a kiiglktiir.
Laboratuvar deneylerinden elde edilen sonucglara goére minerallerin 6zgiin Q degeri
birkag¢ bin mertebesindedir. Sogrulma degerinin bu kadar yiiksek olmasi nedeniyle
dokusal inelastisite ihmal edilebilmektedir (Walsh, 1966). Kayaclardaki tanesel
elemanlarinin sinirlarinda ve ¢atlak kisimlarinda rélatif kayma hareketleri sonucunda
stirtinme nedeniyle sogrulmalar meydana gelebilmektedir. Siirtiinme nedeniyle
olusan sogrulma, catlak ve tanesel sinirlardaki geometriye, basinca ve gerilme
rejimlerine baghdir (Walsh, 1966). Siirtiinme ile olusan sogrulma mekanizmasi,
catlakli kuru kayaglar ve sivilarla tamamen doygun olmayan kayaglar igin

diistiniilebilir.

Gozenekleri  sivi  ile dolmus olan kayaglarda termodinamik sogrulma
gozlenebilmektedir. GoOzeneklerdeki sivinin  kaynama sicakhiginda  fiziksel
ozelliklerinde meydana gelen degisimler, enerji kaybma yol agmaktadir. Benzer
sekilde, yiiksek sicaklikta gozeneklerde meydana gelen degisimler, sogrulma
olayinin gelisiminde etkili olmaktadir. Jeotermal sahalarda sogrulma olay1 aktif bir

sekilde gozlenebilmektedir.

Catlakli kayaclarin biinyesindeki sivilarin akiglari, bir sistemden diger sisteme
gecisleri, viskozitesi sismik enerjinin sogrulmasina neden olmaktadir. Kuru
kayaglarda sogrulma miktar1 doygun kayaglara gore oldukga kiigiiktiir (Winkler ve
Nur, 1979). Kaya¢ gozeneklerinde bulunan gaz ve bosluklar sogrulmaya neden olan

diger enerji kaybettirici kaynaklar olarak degerlendirilmektedir.

Laboratuar ve arazide yapilan ¢alismalar neticesinde sogrulma baslica frekans,

sicaklik, akigkana doygunluk ve basinca bagimlilik gostermektedir.
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2.3. Sogrulmanin Kullanildig: Yerler

Sismik sogrulmanin kullanildigi bir¢ok alan bulunmaktadir. Baslica kullanim

alanlarz;

Gaz hidrath ¢okellerin belirlenmesinde

Fay zonlarinin belirlenmesinde

Sismik risk analizlerinde

Sismik ¢Oziinlirligiin - arttirilmast  i¢in  uygulanan ters Q filtrelerinin
uygulanmasinda

Petrol rezervuarlarinin tanimlanmasinda

Ortamin litolojisinin, basing, sicaklik, frekans, akiskan ve gaza doygunluk

gibi fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Sogrulma parametresinin bahsedilen arastirma konularinin yani sira geoteknik amagli

s1g zemin incelemelerinde de kullanildig1 goriilmektedir.

2.4. Q Parametresinin Kestiriminde Kullanilan Yontemler

Q parametresinin kestiriminde kullanilan yontemleri zaman ve frekans ortam: olmak

tizere iki grupta incelemek miimkiindiir (Tonn, 1991).

Zaman Ortami Yontemleri;

Genlik azalim yontemi (Amplitude decay method)
Analitik sinyal yontemi (Analytical signal)

1. Maksimum yontemi

2. Ortalama yontemi

3. Lineer yontemi

Dalgacik modellemesi (Wavelet modelling)

Faz modellemesi (Phase modelling)
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- Frekans modellemesi (Frequency modelling)
- Yiikselme zamani yontemi (Risetime method)

- Pulse genligi yontemi (Pulse Amplitude method)

Frekans Ortami Y Ontemleri;
- Karsilastirma teknigi (Matching technique)
- Spektral modelleme (Spectral modelling)
- Spektral oran yontemi (Spectral ratio method)

Ayrica sabit Q paneli yontemi, tekrarlanmali Q filtresi yontemi Q kestiriminde

kullanilan 6nemli diger yontemlerdir (Coruh vd., 1990; Saat¢ilar, 1992).

Bu ¢alismada yukarida isimleri gegcen Q parametresi kestirim yontemlerinden genlik
azalim ve spektral oran yontemleri kullanilmigtir. Ayrica Q kestiriminde Wiener
stizge¢ yaklagimi ve Yapay Sinir Aglari (YSA) yontemi uygulanmistir. Kestirim
yontemlerinin teorik bilgileri Tonn (1991), Coruh (1990), Saatcilar (1992) ve
literatiirdeki diger kaynaklardan derlenerek agiklanmistir. YSA yOnteminin teorik

ayrintilari ise ayr1 bir boliimde (Bolim 3) ele alimmustir.

2.4.1. Zaman ortami yontemleri

2.4.1.1. Genlik azalim yontemi

Bu calismada Q kestiriminde kullanilan yontemlerden birisidir. Dalganin ilerledigi
ortam igerisindeki genlik azalim durumuna bagl olarak Q’nun kestirilmesi ilkesine

dayanir. Q’nun hesaplanmasinda kullanilan en basit yontemdir. 2.14 nolu denklem de

verilen x, (veya t, =x/v) ve X,(veya t, =X, /Vv) referans mesafelerindeki dalganin

genlik degerleri kullanilarak Q kestirimi yapilmaktadir.

]
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Q ; Kalite Faktor

AX; Iki referans uzaklig1 arasindaki mesafe

v ; Ortamin hiz1

X, ;1.referans uzakhg: x,;2.referans uzakligi
w ;2nf

Yontem kayitlardaki giiriiltiiye oldukca duyarlidir (Tonn, 1991).
2.4.1.2. Analitik sinyal yontemi

Bu yontem karmasik iz analizinden tiiretilmistir. Bir sismik iz, anlik faz @(t) ve anlik

genlik a(t) kullanilarak tanimlanabilir (Taner, Koehler ve Sheriff, 1979).

u(t)=a(t)cos[@(t)] (2.15)

z(t)=a(t)e™ ™ —u(t)+iv(t) (2.16)

Burada z(t), u(t) ’nin analitik sinyali olup v(t), u(t) ’ye ortogonal sinyaldir. u(t) ve
v(t) ise Hilbert doniisiim ¢iftleridir. u(t) ve v(t) degerlerinin bilinmesi ile anlik faz

#(t), anlik genlik a(t) ve anlik frekans f (t) hesaplanabilmektedir (Taner vd.,1979).

Engelhard vd. (1986) bu esitlikleri kullanarak, sismik kalite faktoriinii denklem 2.17

ile tanimlamastir.

1_, d {m"’m} L (2.17)
Q d(Ax/v) G |27f(t)
Burada;

AX; Seyahat mesafesi

v ;Hiz

G ;Geometrik yayi/ma

T ; Dalgacik i¢ zamanidir
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Sekil 2.2°de denklem 2.17°de bahsi gegen dalgacik i¢ zamani (T ), seyahat zamani

farki ( At = Ax/ V) ve kayit zamani (t) terimlerinin gosterimi mevcuttur.

a
alT)
I N alT,)
N P —__ A~ S
1t N\~ t, N N t
~ - At
T T -

Sekil 2.2. Dalgacik i¢ zamani (T ), seyahat zaman farki (At ) ve kayit zamani (t) (Tonn, 1991)

Sonlu tabakalar i¢in;

12 A[Ina(ﬂ} (2.18)
Q  2zf(T)At G

veya

In{az(:)}:m{g}_ﬂm f.(T)+ f,(T) (2.19)
am | "G o 2

kullanilmaktadir. Denklem 2.19’un analizi i¢in maksimum yOntemi, ortalama

yontemi ve lineer yaklasimi kullanilmaktadir (Ayrmtilar icin Tonn, 1991°e bakiniz).

2.4.1.3. Dalgacik modelleme yontemi

Bu yontem, 1985 yilinda Jannsen tarafindan gelistirilmistir. Yontemde seyahat
zaman farki ve dispersiyon iliskisi kullanmilmaktadir. Buna gére X derinligindeki
referans sinyali X, derinliginde gozlenmis sinyale optimum yaklagim saglanana

kadar Q degerlerinin degistirilmesiyle kestirim yapilmaktadir. Modellenen sinyal ve
gercek sinyal arasindaki kargilastrma genliklerinin arasindaki fark ve karelerinin

farkindan yapilmaktadir.
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2.4.1.4. Faz modelleme yontemi

Bu yontemde yapilan hesaplamalar dalgacik modelleme yontemine benzemektedir.
Dalgacik modelleme yonteminden farkli olarak bu yontemde anlik fazlar
kullanilmaktadir. Referans sinyalinin anlik fazlar1 gozlenen sinyal ile dalgaciklarin
genlikleri arasindaki fark optimum olacak sekilde Q degerleri tiretilmektedir.

2.4.1.5. Frekans modelleme yontemi

Anlik frekanslar anlik fazlarin tiirevi oldugundan dolay1 anlik frekansin modellemesi
kolaylikla yapilabilmektedir. Bu yaklasimda, dalgaciklarin genliklerinin ve karelerin

farki kullanilmaktadir. Yontem yiiksek frekanslara daha duyarl oldugundan dolay1

sogrulmaya da duyarl olmas1 beklenmektedir.
2.4.1.6. Yiikselme zamam yontemi
Bu yontemin temeli ilerleyen bir dalganin dispersiyonuna baghdir. Gladwin ve

Stacey (1974) yiikselme zamami (7) ve sogrulma arasindaki ampirik iliskiyi

kullanarak denklem 2.20’yi tanimlamistir.

r=1,+c[Qdt (2.20)
sabit bir Q degeri i¢in

T =17,+CQAt (2.21)
Burada;

7,; Kaynagin yiikselme zamani
t ;Seyahat zaman:
c ; Sabit
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Kjartansson (1979) Q > 20 oldugu durumlarda ¢’ nin sabit oldugunu diger

durumlarda ise ¢ degerinin Q’nun bir fonksiyonu oldugunu gdstermistir.

2.4.1.7. Pulse genligi yontemi

Bu yontem genlik azalim yontemine oldukg¢a yakin iligkilidir ve gercek genlik

kayitlart gereklidir. Sogrulmanm kestiriminde yilikselme zamani ve ilk varigin

maksimum genligi ( A ) kullanilmaktadir (Kjartansson, 1979). Buna gore;

Tocl/Aoc At/Q (2.22)
ve
1/A=cAt/Q (2.23)

denklemleri ile Q hesaplanabilmektedir. Burada c, sabittir.

2.4.2. Frekans ortamm yontemleri

2.4.2.1. Karsilastirma yontemi

Karsilastirma yonteminin temelini frekans ortaminda hesaplanan transfer fonksiyonu
olusturmaktadir. Yontemi Raikes ve White 1984 yilinda gelistirmislerdir. Bu
yontemde iki farkli derinlikteki sinyallerin gii¢ spektrumlar1 hesaplanmaktadir.

1; 1. derinlik  2; 2. derinlik olmak tizere;

_ Capraz glc spektrumu (1,2)
Gug spektrumu (1,1)

Hy, () (2.24)

H21(a))_ S\
Inm_(sablt) ) (2.25)
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denklem 2.25’deki egimden (m) yola ¢ikarak sogrulma parametresi denklem

2.26’dan hesaplanmaktadir.

m= = (2.26)

2.4.2.2. Spektral modelleme yontemi

Bu yontem kismen dalgacik modellemesine benzemektedir. Bu yontemde Q
kestirimi  frekans ortaminda yapilmaktadir. Farkli Q degerlerinde referans
sinyallerinin spektrumlar1 olusturulmaktadir. FElde edilen spektrumlar ile Q
kestiriminin yapilacagi sinyalin spektrumlar1 karsilastirilir. En uygun karsilastirma

kriterlerini saglayan Q degeri ortamin Q degeri olarak alinir.
2.4.2.3. Spektral oran yontemi

Spektral oran yontemi, bu c¢alismada Q kestiriminde kullanilan ydntemler
arasindadir. Bath (1974) ve Babel (1984) tarafindan detayli olarak tanimlanan
Spektral oran yontemi, Q hesaplamasi i¢in siklikla kullanilan ve 1iyi bilinen
yontemlerden birisidir. Spektral oran ydnteminde, x, mesafesindeki referans

sinyalinin  ve X, mesafesindeki sinyalin genlik spektrumlarinin  orani

hesaplanmaktadir.

Genlik Spektrumu AKi ve Richards (1980) tarafindan 2.27 nolu denklem ’deki gibi

tanimlanmistir. Buna gore;

A(0)= A (o) -u(0)x] = & (@)exp| 24 ) @.21)

A, (@); Birinci dalganin genlik spektrumu
A((o) :Ikinci dalganin genlik spektrumu
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X, mesafesindeki A(w) genlik degeri, x, mesafesindeki A,(w) genlik degerinin
exponansiyel olarak azalimidir. Bu azalim spektral oran yontemi (2.28 nolu

denklem) ile hesaplanarak Q degeri bulunmaktadir.

A(w) o(t—t,)
In| —% |=———~ .
n|:A0(a))} 20 (2.28)

t, ve t smasiyla dalganmn X, ve X, mesafelerindeki varis zamanlaridir. Spektral

oranimnin egimi (m) 2.29 nolu denklem ile hesaplanir.

(2.29)

2.29 nolu denklem ile bulunan egim kullanilarak, ortama ait Q degeri 2.30 nolu

denklem ile asagidaki gibi hesaplanir.

Q:_11:(‘[—t0) (2.30)
m
Sekil 2.3’te spektral oran yonteminin hesaplanmasinin grafiksel gosterimi
goriilmektedir.
A
t; genlik Az
spektmnu t2 genlik
spektimmu
f f
Az
= Spekum

Al
Oranlar

f

Sekil 2.3. Spektral oran yonteminin grafiksel gosterimi (Anstey, 1977)
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2.4.3. Wiener siizgec yaklasimi

Wiener tarafindan 1949 yilinda gelistirilen Wiener siizgegleriyle giris sinyali,
istenilen bigimli bir ¢iktiya c¢evrilmektedir. Siizge¢ tasariminda gercek c¢ikt1 ile
istenen c¢ikt1 arasindaki hata enerjisi en kiicliik kareler yontemine gdre minimum
olacak sekilde diizenlenmektedir. Islem igerisinde giris, gercek ¢ikis ve istenen ¢ikis

olmak iizere li¢ adet sinyal degerlendirilmektedir (Orug, 2006).

Wiener siizgec tekniginde en kiigiik kareler duyarliliginda gergek ve istenen ¢ikis

arasindaki hata 2.31 nolu denklem ile bulunabilmektedir.

E=>(d,-y,) (2.31)

d,; Gercek Gikus v, Istenen ¢ikis

Istenen ¢ikis, aranan f siizge¢ katsayilariyla, gozlenen S sinyalinin evrisiminden

bulunmaktadir. Bdylece istenen ¢ikis icin 2.32 nolu denklem yazilabilmektedir.

Yi = ft *S = thstf‘r (2.32)

2.32 nolu denklem 2.31 nolu denklemde yerine konursa;

E= Z(dt _Zfrst—r)z (2.33)
t T
bulunmaktadir. Buradan

2
E=>d’-2>d > fs._ +Z(Zfrst_,j (2.34)
t T T T T

elde edilmektedir. En kii¢iik kareler teknigini kullanarak E hatasini minimum yapan

stizge¢ katsayilar1 hesap edilmektedir. Buna gore denklem 2.34’in siizgeg
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katsayilarma gore tlirevleri alinarak sifira esitlenmektedir. Gerekli diizeltme ve

islemler yapildiginda

Zf_E :_sztst—i +22(Zfr8tfjsti :O’ i :0’1’2""' (235)
i t t T

D £ s s =D ds, i=012,.... (2.36)
t T t

elde edilir. Buradaki denklemler

zstfrstfi =l (2.37)
t

Zdtst—i =G (2.38)
T

seklinde yazilabilir. 2.37 ve 2.38 denklemlerini daha basitce asagidaki 2.39

denklemiyle ifade edebiliriz.

n-1

Zfrﬁ_TIQw i=012,.... (2.39)
=0

Bu bagmt1 Wiener — Hopf bagntisi olarak bilinmektedir. Burada @, vektori, d, ile

s, arasindaki capraz iliskinin i. degerine karsilik gelmektedir. r__ ise s, ’nin

oziligkisinin I. terimidir. 2.39 nolu denklemin matris gosterimi asagidaki gibidir.

fy h r ) fo Y%

r r I, r f

1 0 1 n‘—2 1 — ql (2 . 40)
e N G o Iy fn—l Jna
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Matris simgesel olarak,

Rf = g (2.41)

esitligi ile gosterilebilir. 2.41 nolu denklemde R 6ziliski, f bilinmeyen Wiener
slizge¢ katsayilarini1 ve ¢ capraz iliski matrisini temsil eder. R matrisi Toeplitz
matrisi olarak tanimlanmaktadir. Bu matrisin kosegenlerinde gozlenen sinyalin sifir
kaymali 0Oziliski degerlerinden olusan simetrik bir matristir. Levinson (1947)
tarafindan bu tiir matrislerin ¢o6ziimii i¢in 6zel bir algoritma gelistirilmistir. Wiener
stizge¢ katsayilari, giris ve istenen cikisin c¢apraz iliskisi ve girisin Oziligkisi
hesaplandiktan sonra denklem 2.41 kullanilarak hesaplanmaktadir (Sekil 2.4).

Gergek ¢ikis siizgeg katsayilariin girisle evrisiminden bulunmaktadir.

Giris — Istenen Cikis

Oziliski ~— Capraz Iliski «—

L Wiener Sﬁzgng

}

> X

|

Gergek Cikis

Sekil 2.4. Wiener stizgec akis diyagrami (Yilmaz, 2001)

2.4.4. Sabit Q panel yontemi

Bahsi gegen kestirim yontemlerinden farkli olarak Cahit Coruh, Ruhi Saat¢ilar, Emin
Demirbag ve John Costain, 1990 yilinda yapay ve gergek verileri kullanarak Q
parametresinin kestiriminde “sabit Q paneli” yontemini kullanmislardir. ilk olarak
yapay verilerde yontemin uygulamasi yapilmistir. Bunun igin belirli bir Q degeri
iceren yapay bir atis kaydi tiretilmistir. Bu veriler girdi olarak kullanilarak Q degeri

belli araliklar ile artan (20°den 160’a 10’ar aralikla artan) sogrulmaya ugramis
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dalgaciklar elde edilerek sabit Q paneli olusturulmustur. Sabit Q panelinin
incelenmesi ile genlik spektrumu ve dalgacik sekli simetrik olan Q degeri kestirilen
Q degeri olarak atanmustir. Diger Q degerlerinin gerek dalgaciginda gerekse genlik
spektrumunda asimetri goriilmiistiir. Yapay veride oldukea iyi ¢alisan sabit Q paneli
gercek veriye uygulanmistir. Sekil 2.5 (a)’da 10 sn’lik 20 — 120 Hz frekans araligi
kullanilarak kaydedilmis vibroseis atis verisi goriilmektedir. Bu veri setini girdi
olarak kullanarak 20 — 80 araliginda 10 artigh sabit Q panelleri olusturulmustur. Sabit
Q paneli ve genlik spektrumunun incelenmesi neticesinde ortamin Q degeri 50 olarak
kestirilmistir. Q degeri 50 olarak yapilan diizeltme Sekil 2.5 (b)’de goriilmektedir.
Bu iglemler neticesinde sismik veride daha iyi rezoliisyon elde edilmistir (Sekil 2.5).

Re S

N T e —— -

Sekil 2.5. a) 10 s sweep ve 20 — 120 Hz vibroseis ile kaydedilmis veri, b) Ham verinin sabit Q paneli
ile kestirilen Q = 50 ile diizeltilmis hali (Coruh vd., 1990)

Coruh vd.,(1990) ayni veriyi kullanarak yigma 6ncesinde, sabit Q panel ile kestirilen
Q degeri (Q=50) ile diizeltme yapilmistir. Yapilan diizeltme islemiyle kesitin
coziiniirligiinde dikkate deger bir artis elde edilmistir ve diizeltme sonrasinda si1g

derinliklerdeki yansima seviyeleri daha iyi gozlenmektedir (sekil 2.6).
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Sekil 2.6. a) Sekil 2 a’daki verinin stack edilmis bir kismi, b) Q panelinden belirlenmis Q = 50 degeri
kullanilarak yapilan Q diizelmesi (Coruh vd., 1990)

2.4.5. Tekrarlanmah diiz ve ters Q siizge¢c (RQF) yontemi

Saatgilar, Ergintav ve Canitez 1992 yilinda sogrulma igeren yapay sismogramlar
iiretmek veya sismik veriden sogrulma etkisini gidermek amaciyla tekrarlanmali bir
Q stizge¢ yontemi (RQF) gelistirmislerdir. Bu yontem hem Fourier hem de Hartley
ortaminda uygulanabilmektedir.

Aki ve Richards (1980) tarafindan frekans ortaminda tanimh frekans bagimli Q

filtresi bagintis1 Coruh vd. tarafindan 1990 yilinda modifiye edilerek denklem
2.42°deki gibi tanimlanmistir.

w . w
A(w,t)= exp{—ﬁtHH [—Ejt} (2.42)
Fang ve Muller (1991)

A(w,t)=exp {—%t (Q () +iH [Q‘l (a))])} (2.43)
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2.42 ve 2.43 nolu denklemler hem nedensellik hem de minimum faz kosulunu
saglamaktadir. Burada H ; Hilbert doniisiimii ve t; seyahat zamanidir. Q degeri
biliniyorsa 2.42 ve 2.43 nolu denklemleri kullanarak Q etkisi igeren yapay
sismogramlar1 liretmek veya tersine sismik veriden Q etkisini gidermek i¢cin Q

tahmini yapmak miimkiindjir.
Saat¢ilar vd., (1992) denklem 2.42 veya denklem 2.43’yi tekrarlanmali formda

yazmiglardir. Denklem 2.44 ‘den goriilecegi lizere her At zaman kaymasinda frekans

ortaminda n kez sismik ize uygulamiglardir.
A(w,At)=exp ~ 9 iHEY Atexp[iwAt] (2.44)
2Q 2Q

Filtreleme islemi frekans ortaminda yapildigindan dolay: filtre c¢iktilar1 biitiin

frekanslari eklenmesiyle bulunmaktadir (denklem 2.45).

W (nat) = % i}N (w).exp K—% +iH (—%D nAt} exp[ionAt] (2.45)

2.45 nolu denklemde ilk terim sismogramin Fourier doniigiimii, ikinci terimi Q
filtresi ve l¢iincii terimi ise zaman kaymasidir. 2.45 nolu denklemin oldugu gibi
uygulanmasi ile Q filtresi ve kayma operatorii tekrarlanmali bir sekilde hesaba

katilacaktir. Buna kisaca RQF yontemi ad1 verilmistir. Buna goére RQF islemi
W(®) =W (@) ,exp| -2 +iH(=-2) |At.exp(iwAt) (2.46)
N R 20 20 . :

olarak ifade edilir.

RQF yonteminde Q filtresi ve kayma operatorii frekans ortaminda sismik ize N defa

uygulanir. RQF’de Q nun isareti (pozitif veya negatif) sogrulmaya karsilik gelir.
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Zaman Bagimli Q i¢in RQF Uygulamalar;

Derinlik veya zaman bagimli olarak birden fazla Q filtresi tasarlanmalidir. Ornegin
sekil 2.7 (c)’de varsayilan Q(t) modeli i¢in ii¢ kez Q filtresi diizenlenmelidir. Q
filtreleri, t < 400 ms. i¢in Q = Qy, 550 ms. >t > 400 ms. i¢in Q = 1/ Q2 — 1/Q; ve
1000 ms. >t > 550 msn. i¢in Q =1/ Q3 — 1 / Q3 seklinde diizenlenmistir (Saatgilar
vd., 1992).

Sekil 2.7°de minimum fazli yapay sismogramlar ve RQF sonuglar1 goriilmektedir.
Sekil 2.7 (a)’daki yapay sismogramlarin olusturulmasinda esit genlikli spike ile
minimum fazli Butterworth filtresinin evrisim islemi kullanilmistir. Sekil 2.7 (b)’de
yapay sismogramlara Q modelinin (Sekil 2.7 (¢)) uygulanmis durumu goriilmektedir.
Sekil 2.7 (c)’de uygulamada kullanilan Q modeli goriilmektedir. Sekil 2.7 d, e ve
f’"de RQF yonteminin sogrulmaya ugramis sismograma uygulanmasi goriilmektedir.
Ug tane Q filtresi diizenlenmis ve kademe kademe RQF yontemi uygulanmustir. Elde
edilen sonuglara gore RQF yontemi sogrulmaya ugramis sismogramlardan sogrulma

etkisinin bagaril bir sekilde kaldirdig1 gérmiistiir (Saatgilar vd., 1992).

Q- MODEL RQF CIKTISI

Q igermeyen  Q igeren l'I]J Ly IjP 400 ms fistii. = 330 msiistii 1000 ms iistii

L
| =T
qr'_

0

-

B

N TN N R S ——

___‘_!l

=
. .

Sekil 2.7. Minimum fazli dalgacik kullanan Q modeli i¢in RQF uygulamasi a) Minumum fazl
Butterwoth dalgaciklar1 kullanilarak olusturulmus yapay sismogram (sogrulma yok),
b) ¢’deki Q modeli kullanilarak olusturulmus yapay sismogram, ¢) Bu uygulamada
kullanilan Q modeli, d) 400 ms iistii ters RQF ¢iktisi, €) 550 ms istii ters RQF ¢iktisi, f)
Sismogramin tiimiiniin ters RQF ¢iktis1 (Saatcilar vd., 1992)
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BOLUM 3. YAPAY SINIR AGLARI

Sismik kalite faktorii Q’nun kestiriminde alisilagelmis yontemlerden farkli olarak
Yapay Zekanm (Artificial Intelligence - Al) bir yontemi olan Yapay Sinir Aglari
(YSA) kullanilmistir. Bu boliimde YSA’nmn tanimi yapilmis, tarihgesi ve teorik
bilgilerine yer verilmistir. Biyolojik sinir hiicresi ve onun YSA’da karsiligi olan
yapay sinir hiicresi agiklanmistir. YSA’ nin yapisi, katmanlar1 ve bilesenleri hakkinda
bilgiler sunulmustur. YSA’nin yapilarma ve Ogrenme algoritmalarma gore
smiflandirmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Calismada kullanilan, Cok Katmanl
Algilayicilarin (CKA) yapist anlatilmistir. Son olarak ise YSA yonteminin uygulama

alanlar1, avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur.

3.1. Yapay Sinir Aglarimin (YSA) Tanim

Yapay zeka, insan zekasina 6zgii olan 6grenme, algilama, karar verme, fikir yiirtitme,
diisiinme, c¢ikarsama yapma, genelleme, sorun ¢6zme gibi biligsel fonksiyonlar1 veya
davraniglar1 gostermesi beklenen yapay bir isletim sistemidir. Yapay zekada, insanin
diisinme yontemleri, beynin ¢alisma modeli veya doganin biyolojik se¢im metodu
analiz edilerek, bunlarin benzeri yapay yoOnergeleri gelistirilmeye caligiimaktadir.
Yapay zeka yontemlerinin baslicalari; Yapay Sinir Aglari, Uzman Sistemler (Expert
Systems), Bulanik Mantik (Fuzzy Logic), Genetik Algoritmalar (Genetic
Algorithms), ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems) ve Veri
Madenciligidir (Data Mining).

Yapay Zeka’nin Baslica Uygulama Alanlari;
- Robotik
- Kestirim
- Bilgisayar gormesi ve goriintii isleme (Image Processing & Computer

Vision)
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- Ses Tanima (Speech Recognition)

- Dogal dil anlama (Natural Language Understanding)
- Oyunlar (Game Playing)

- Yapay yasam (Artificial Life)

- Kontrol sistemleri

- Smiflandirma

- Optimizasyon

- Planlama

Bu calismada, yapay zekanin en fazla kullanilan, bilgi birikiminin olduk¢a fazla

oldugu ve kestirim problemlerinde de sik¢a uygulanan YSA yontemi kullanilmistir.

YSA, insan beyninin bilgi isleme yeteneginden yola cikilarak gelistirilen bir bilgi
isleme yontemidir. Bu yontem, insan beyninin 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiretebilme ve kesfedebilme gibi dzelliklerini taklit etmektedir. YSA’ya problemlerin
¢Oziimiinde 6grenme, hatirlama, genelleme yapma gibi yeteneklerin kazandirilmasi

amagclanmaktadir (Haykin, 1994; Oztemel, 2003).

Insan beyni, sinir hiicreleri (ndron) ve bunlar arasindaki baglantilardan olusan
karmagik bir sistemdir. Bu yapisi itibariyle insan beyni bir aga benzetilmektedir.
Biyolojik néron genel olarak hiicre gévdesi, akson, dentrit ve sinapstan olusmaktadir

(Sekil 3.1).

Dentrit

Hiicre Giovdesi

Sinaps

Sekil 3.1. Biyolojik néronun yapisi

Noronlar, agdaki baglantilar sayesinde birbirleriyle iletisim kurmaktadirlar. YSA

yontemi, insan beyninin sinir sistemi mimarisinden esinlenerek gelistirilmistir.
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Giliniimiizde gelistirilen YSA modellerinde, biyolojik sinir sisteminin ¢alisma
prensiplerinden ve miihendislik bilimlerinden faydalanilmistir. Noronlar, ¢iktmnin
hesaplanmasinda kullanilan YSA mimarisinin temel bilesenidir. Sekil 3.2’de en

temel noron yapisi goriilmektedir.

i CIKIG=1/[1+exp(-1EGH)

Sekil 3.2. Bir néronun YSA modeli (IEC; islem Elemanmin Cikis1)

Burada X,X,, ...X; noron girigleridir. Her bir ndron girisi toplama islemine

girmeden 6nce W,,W,, ...W, agirliklari ile ¢arpilmaktadir (denklem 3.1).

IEC:x]_Wl +x2W2 +...+xiWi :lewj (3,1)

j=1

Girisler ilgili agirliklar ile carpilir ve elde edilen degerlerin toplanmasiyla Islemci
Eleman Cikis1 (IEC) hesaplanir. Hesaplanan IEC degeri, aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek ¢ikis degeri elde edilmektedir. Aktivasyon fonksiyonlari, YSA’da

noronun ¢ikis genligini, istenilen degerler arasinda sinirlamaktadir.
3.2. Yapay Sinir Aglarinin Kisa Tarihcesi

[k yapay néron modeli, nérobiyolog McCulloch ve istatistikgi Pitts tarafindan 1943
yilinda gelistirilmistir. Gelistirilen model ile mantiksal ifadeleri formiilize etmenin
miimkiin oldugu gosterilmistir. YSA’da ilk ve en basit 6grenme kurali Hebb
tarafindan 1949 yilinda gelistirilmistir. Hebbian 6grenme kurali olarak adlandirilan

bu kural bir¢ok 6grenme kuralinin temelini olusturmaktadir. Rosenblatt, (1958) YSA
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tarihinde olduk¢a 6nemi olan perceptron modelini gelistirmistir. Perceptron modeli,

CKA’nin temelini olugturmaktadir.

Widorw ve Hoff (1960) YSA’da en kiiciik ortalama karesel 6grenme algoritmasini
gelistirerek, ADALINE (ADAptive Linear NEuron) modelini ortaya atmislardir.
1970’1 yillarda gelistirilen MADALINE modelleri bu ¢aligmalardan esinlenerek
yapilmistir. Minsky ve Papert 1969 yilinda perceptron modelinin lineer olmayan
problemlerde calismadigini iddia ederek, perceptronun XOR problemine ¢oziim
tretmedigini gostermislerdir. YSA konusundaki calismalar XOR probleminin
¢oziimiine kadar olduk¢a yavas ilerlemistir. Kohonen (1982) danigsmansiz, kendi
kendine 6grenen Ozellik haritalarini (Self Organizing Map - SOM) gelistirmistir.
Rumelhart, Hilton ve Williams tarafindan 1986 yilinda CKA’nin gelistirilmesi,
YSA’nm tarihsel gelisimine olduk¢a Onemli bir katki saglamistir. YSA, XOR
probleminin ¢6ziimiiniin CKA tarafindan yapilmasiyla kendini ispatlamistir.
Rumelhart ileri beslemeli modellerde geriye yayilim (Back propagation) algoritmasi

gelistirmistir.

3.3. Yapay Sinir Aglarinin Bilesenleri

Noronlarin bir grup halinde calisarak islem gordiikleri yapi, ag (network) olarak
adlandirilir. Noronlarin baglantilar ile bir araya gelmeleri YSA’y1 olusturur. YSA
katmanli bir yapiya sahip olup tek ya da ¢ok katmanli olabilir. Bu katmanlar

noronlarin ayni dogrultu tizerinde bir araya gelmeleriyle olusmaktadir.

Girdi Katmani (Input layer); Dis diinyadan gelen bilgileri gizli katmana tasirlar.
YSA’larda girdi katmani bir tane olup, girdi sayist kullanici tarafindan probleme

gore belirlenir.

Gizli Katman (Hidden layer); Girdi katmanindan gelen bilgileri islem elemanlarinda
(néron) isleyerek, ¢ikti katmanma ileten katmandir. Gizli katman sayisina ve
katmandaki néron sayisina deneme yanilma yoluyla karar verilir. Bu ¢aligmada tek
gizli katmanh yap1 kullanilmistir. Bu katmandaki néron sayisi ise 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20, 22 alinarak denemeler yapilmistir.
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Cikt1 Katmani (Output layer); Bu katmanda, gizli katmanlardan gelen ¢ikt1 degerleri
islenmektedir. Bu katmanimn ¢ikislar1 ile ger¢ek ¢ikti degerleri arasindaki fark (hata)
belirlenir. Bu hata miktar1 iteratif olarak egitim algoritmasi ile belirlenen degere
kadar azaltilmaya ¢alisilir. Sonug olarak, tiretilen ¢ikt1 dig diinyaya gonderilmektedir.
Sekil 3.3’de girdi, gizli ve ¢ikt1 katmanlar1 ve noronlar sematik olarak goriilmektedir.
Ayrica sekilde YSA’nin bilesenleri de goriilmektedir. Bunlar; girigler, agirliklar,
esik, toplam fonksiyonu (X), aktivasyon fonksiyonu (f) ve ¢iktidir.

GIRDI KATMANT E:> GizLi KATAAN E> GIKTI KATMANI

Sekil 3.3. Cok katmanli ag yapisi

Esik (Bias); Ogrenmeyi gii¢lendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bias’in amaci, daha iyi

o0grenmeyi saglamak amaciyla fonksiyonun orijinini dengeye getirmektir.

Birlestirme (Toplama) fonksiyonu; Hiicreye gelen girdileri agirlik degerleri ile
carparak ve biitlin carpimlar1 toplayarak, 0 hiicrenin net girdisinin hesaplanmasida

kullanilir.

Agirliklar; Hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal degerlerini gostermektedir.
Hiicreye gelen bilginin degerini ve etkisini ifade eder. YSA’da her iterasyonda
agirliklar degistirilmekte ve optimum sonucu veren agirhiklar tespit edilmeye

calisiimaktadir.

Cikt; Cikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonlari tarafindan belirlenen degerler

olup dis diinyaya gonderilirler. Problemin ¢éziimiinii veren son siire¢ elemanidir.
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Aktivasyon Fonksiyonu; Aktivasyon veya transfer fonksiyonlar1 6grenme egrisi
olarak isimlendirilmekte olup hiicreye gelen net girdiye karsilik hiicrenin iiretecegi
ciktiyr hesaplamaktadir. Aktivasyon fonksiyonlar1 ile ndronun ¢ikis genligi istenilen
degerler arasinda smirlanir (genellikle [0,1] wveya [-1, 1]). Aktivasyon
fonksiyonlarnin  tlirevlerinin ~ alabilir olmast ve siireklilik — gostermesi
gerekmektedir. Problemin ¢6ziimiinde, en uygun aktivasyon fonksiyonu deneme
yanilma yoluyla bulunmaktadir. Caligmalarda en ¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar;;  lineer aktivasyon fonksiyonu (Sekil 3.4), sigmoid aktivasyon
fonksiyonu (Sekil 3.5) ve Tan-sigmoid aktivasyon fonksiyonudur (Sekil 3.6). Bu

calismada sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

f(Net) = Net
A

» Net
Sekil 3.4. Lineer aktivasyon fonksiyonu
f(j\ffr): 1+e ¥
e ]
+0.5
» Net

Sekil 3.5. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
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e]\«er _e—Nei
f(Net)=
Nef —Net
A e +e
» Net

Sekil 3.6. Tan-sigmoid aktivasyon fonksiyonu

3.4. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

YSA genel olarak yapilarina ve 6grenme algoritmalaria gore siniflandirilmaktadir.

YSA’nin yapilarina gore smniflandirilmasi
- Tleri beslemeli aglar

- Geri beslemeli aglar

YSA’nin 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilmasi
- Danigmanl 6grenme
- Danigsmansiz 6grenme

- Takviyeli 6grenme

3.4.1. Yapilarina gore siniflandirma

Yapilarma gore yapilan siniflandirmada bilgilerin akis yoniine bakilmaktadir. Genel

olarak, ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Ileri Beslemeli Aglar; Bilgi akis1 giris katmanindan baslar ve ¢ikis katmanma dogru
gerceklesir. Bilgi isleme tek yonliidiir. Cikis degerleri, istenen ¢ikis degerleri ile
karsilastirilir ve hata miktarma gore ag agirliklar: gilincellenir. Bu tip aglara 6rnek
olarak LVQ (Learning Vector Quantization) ve ¢ok katmanli perceptron (Multi
Layer Perceptron, MLP) gosterilebilir (Hagan, 1995).
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Geri Beslemeli Aglar; Bu yapida, hem giristen c¢ikisa hem de ¢ikistan Onceki
katmanlara dogru bilgi akis1 olmaktadir. Bu tip aglara 6rnek olarak Elman, Jordan ve

Hopfield aglar1 gosterilebilir.

3.4.2. Ogrenme algoritmalara gore simiflandirma

YSA yonteminde, giris ve ¢ikis verileri kullanilarak, modellenecek sistem igin en
kiigiik hata miktar1 ile ¢ikis elde edilmesi amaciyla, agirliklarm tespit edilmesi
siirecine 6grenme diyebiliriz. Ogrenme stratejilerine gére YSA ydntemini genel

olarak tice ayirabiliriz.

Danigmanli 6grenme (Supervised Learning); Bu 6grenme algoritmasinda aga hem
giris degerleri hem de bu girise karsilik iretmesi gereken ¢ikis degerleri
verilmektedir. Istenen ¢ikis ile gergek deger arasindaki hata miktarina gore agirhiklar
en uygun ¢ikt1 degerlerini elde etmek icin bir 6grenme algoritmasiyla diizenlenir.

Sekil 3.7°de danismanli 6grenme akis semas1 goriilmektedir.

Yapay

Girig Gercek guag

g m—

p(d3) Istenilen qdag

Sekil 3.7. Danigmanli 6grenme yapisi (Kulluk, 2009)

Danismansiz 6grenme (Unsupervised Learning); Bu 6grenme algoritmasinda aga
sadece giris degerleri verilmekte ve beklenen c¢ikis degerleri olmadan ¢iktilar
genellikle  istatistiksel — olarak  hesaplanmaktadir.  Danmigmansiz ~ §grenme
algoritmasinda istenilen ¢ikig degerlerinin verilmesine gerek yoktur. Sekil 3.8’de

danigmansiz 6grenme akis semast goriilmektedir.
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)

Sekil 3.8. Danigmansiz 6grenme yapisi (Kulluk, 2009)

Takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning); Bu O6grenme algoritmasinda, aga
verilen girige karsilik agin tUrettigi ¢ikis degerleri ile gercek cikis arasindaki hata
miktar1 hesaplanarak, Onceden belirlenen bir kriter ile degerlendirilmekte ve
degerlendirme sonucuna gore agirliklar giincellenmektedir. Sekil 3.9’da takviyeli

o0grenme akis semasi goriilmektedir.

Y apay
Girig Snir Gergek gilag
Ktk Taleriye
Isaretler Lzareti

Sekil 3.9. Takviyeli 6grenme yapisi (Kulluk, 2009)

3.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Kurallari

YSA ogrenme kurallarina gore genel olarak, Hebb, Hopfield, Delta ve Kohonen

olmak iizere dort kisimda incelenebilir.
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Hebb kurali; 1949 yilinda Hebb tarafindan gelistirilmistir. Diger 0grenme
kurallarinin temelini olusturan ve bilinen en eski 6grenme kuralidir. Bu kurala gore
eger bir néron diger bir norondan giris aliyorsa ve her iki noron da aktif ise
(matematiksel olarak ayni1 isarete sahipse), ndronlar arasindaki agirliklar

kuvvetlendirilmelidir diisiincesi vardir (Oztemel, 2003).

Hopfield kural;; Kuvvetlendirme ve zayiflatma disinda Hebb kuralina
benzemektedir. Kuralda, ag baglantilarmm kuvvetlendirme veya zayiflatma

derecesinin ne kadar olacagi belirlenmektedir.

Kohonen kurali; 1990 yilinda Kohonen tarafindan gelistirilen bu kuralda, néronlar
ogrenmek icin yarigirlar kazanan noronun agirliklar1 giincellenir. En biyiik cikis
degerine sahip noron kazanmaktadir ve ¢evresindeki noronlara karsi daha kuvvetli
hale gelmektedir. Bu 6grenme kuralinda hedef ¢ikisa ihtiya¢ yoktur ve danigsmansiz

bir 6grenme metodudur.

Delta Kurali; En ¢ok kullanilan 6grenme algoritmalarindan biri olup Hebb kuralinin
gelismis halidir. Gergek ¢ikis ile istenilen ¢ikis degerlerinin arasindaki farki azaltmak
icin yapay sinir aginmn elemanlarinin baglantilarina yonelik agirlik degerlerinin
stirekli glincellenmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu kuralda ag tarafindan iiretilen ¢ikti
ile istenen c¢ikt1 arasindaki hatanin karelerinin ortalamasini minimize etmek
amac¢lanmaktadir. Hata miktar1 bir katmandan Onceki katmana geri yayilarak
azaltilmaktadir. Bu islem ¢ikis katmanmdan giris katmanimna kadar devam etmektedir.

Bu kural geri yayilim olarak adlandirilir.

3.6. Cok Katmanh Algilayic1 (CKA)

Cok katmanl algilayicilar, mithendislik uygulamalarinda en fazla kullanilan sinir ag1
modellerinden birisidir. CKA giris, ¢ikis ve en az bir gizli katmandan olusmaktadir.
Gergek hayatta bircok problem dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Dogrusal

olmayan bu problemlerin ¢6ziimiinde CKA modeli en sik kullanilan YSA modelidir.
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CKA’da girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmamaktadir. Girdi katmaninda
bulunan her bir islem eleman1 bir sonraki gizli katmanda yer alan islem elemanlariyla
baglantili durumdadir. Gizli katmanda, girdi katmanimndan gelen bilgiler islenmekte
ve islenen bilgiler ¢ikis katmanina gonderilmektedir. Birden fazla gizli katman
kullanilabilir. CKA’ya egitim swrasinda girdi degerleri ve girdi degerlerine karsilik
iiretilmesi gereken c¢ikt1 degerleri gosterilmektedir. Bu yapisi sebebiyle CKA,
danigsmanli 6grenme prensibine gore calismaktadir. CKA’da 6grenme kurali, en
kiiciik kareler yontemine dayali delta 6grenme kuralinin genellestirilmis seklidir.
Genellestirilmis delta kurali da denilen bu 6grenme kuralinda islemler iki asamadan
olugsmaktadir. Birinci asama, agin ¢iktisinin hesaplandigi ileriye dogru hesaplama
adimi, ikinci asama ise agirliklarm degistirildigi geriye dogru hesaplama adimidir.
Cok katmanli ileri beslemeli sinir aglar1 i¢in geri yayilim akisi sematik olarak Sekil

3.10°de goriilmektedir.

CKA aglarmm ¢ahisma adimlar asagidaki gibidir (Oztemel, 2003);

- Orneklerin toplanmasi

- Agin topolojik yapisinin belirlenmesi

- Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi

- Agirlhiklarin baglangic degerlerinin atanmasi

- Ogrenme setinden drneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi
- Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi

- Gergeklesen c¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilastirilmasi

- Agirlhiklarin degistirilmesi

Yukaridaki adimlarla gerceklesen ¢iktilar ile istenen ¢iktilar arasindaki hatalar kabul
edilir diizeye gelinceye kadar yani agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar devam
edilmektedir. Agin 6grenme isleminin tamamlanmasi i¢in bir durdurma kriterinin
olmas1 gerekir. Durdurma kriteri genellikle hatanin belirlenen bir diizeyin altina

diismesi olarak tanimlanmaktadir (Oztemel, 2003).
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Egitim — test verilerini ve agin topolojik yapisini belirle

'

Agin baslangic agirliklarini rastgele se¢

14

Egitim setini yapay sinir aglarmin giris katmanina uygula

v

Islemci elemanlarmin {izerinden ¢ikis1 hesapla
Agm gercek c¢ikisi ile karsilastir, toplam hatay1 bul

Toplam hata kabu
edilebilir diizeyde mi?

Egim (Gradient) azaltma
ile agirliklar1 giincelle

Evet

Test islemine basla

v

Test setini yapay sinir aglarinin giris katmanina uygula

v

Islemci elemanlarmin {izerinden ¢ikis1 hesapla
Agin gercek ¢ikisi ile karsilastir, toplam hatay1 bul

Toplam hata kabu
edilebilir diizeyde mi?

Problem uzaymi
yeniden diizenle

Sekil 3.10. Geri yayilimli ¢ok katmanl algilayicilarda ¢alisma prosediirii
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3.7. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Levenberg-Marquardt algoritmasi1 temel olarak maksimum komsuluk fikrine dayali
olup, bir en kii¢iik kareler hesaplama algoritmasidir. Gauss-Newton ve Steepest-
Descent (Geri Yayilim) algoritmalarinin en iyi oOzelliklerinden olugmakta ve
kisitlamalarini ortadan kaldirmaktadir (Giilbag, 2006). Bu algoritmada, baglanti

agirliklarinin hesaplanmasinda Hessian matrisi kullanilmaktadir (denklem 3.2)

H(W)=3" (W).J(W)+ul (32)

Burada H (W) Hessian matrisi, J(W) Jacobian matrisi, | birim matrisi ve x ise

kiigiik bir sabit say1y1 gostermektedir. Gauss-Newton metodunda Hessian matrisinin
tersinin hesaplanmasinda karsilagilan problem Levenberg-Marquardt algoritmasinda
Hessian matrisine x sabitinin eklenmesiyle ¢oziilmistiir. Agirliklarn giincellenmesi
Gauss-Newton  metodundaki ufak bir degisiklikle denklem 3.3 ile

hesaplanabilmektedir.

AW =—g"(W).jOW).(J" W) W)+ zl )™ (3.3)
Bu algoritmanin ¢alismasi asagidaki gibi 6zetlenebilir (Giilbag, 2006);

(1) Performans fonksiyonu hesaplanir

(2) Kiigiik bir p degeriyle baslanir ( 2 =0,001)

(3) AW hesaplanarak, performans fonksiyonunun bir sonraki degeri hesaplanir

(4) Performans fonksiyonun bir sonraki degeri, simdiki degerinden biiylikse u
arttirilir

(5) Performans fonksiyonunun bir sonraki degeri, simdiki degerinden kiigiikse 1
azaltilir

(6) Agirliklar giincellenir ve (3) adima gidilir.
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Ik olarak agirliklara baslangic degerleri atanmaktadir. Istenen ¢ikt1 ile gergek ¢ikt1
arasindaki farkin kareleri toplanmaktadir. Agirlik vektorii icin (1)’den (5)’e kadar
Levenberg-Marquardt metodu adimlar1 uygulanir (Sagiroglu, 2003).

3.8. Yapay Sinir Aglarinin Avantaj ve Dezavantajlar

YSA yonteminin avantaj ve dezavantajlari Elmas (2003) ve Oztemel (2006)’e

dayanarak asagidaki gibi 6zetlenebilir.

YSA’nin Avantajlary,

- Bir veritabani kullanilmaz ve bilgileri hem geleneksel programlardan hem de
yapay zeka teknolojilerinden farkli ve hizli bir sekilde isleyerek agin iizerinde
saklar.

- Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilirler.

- Matematiksel modellenmesi yapilamayan karmasik problemleri ¢ozebilirler.

- Bilgiyi paralel olarak isleyebilmekte ve yeni durumlara, ortamlara uyum
saglayabilmektedirler.

- Daha 6nce goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilirler.

- Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir.

- Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

- Oriintii siiflandirma ve iliskilendirme yapabilirler.

- Bir problem i¢in farkl tiirde ag yapilar1 uygulanabilir.

- Belirsiz ve tam olmayan bilgileri isleyebilir.

YSA’nin Dezavantajlari,

- Donanim bagimlidir.

- Uygun ag yapisinin ve parametrelerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur
genellikle deneme yanilma yoluyla yapilir.

- Agin davranislar1 agiklanamamaktadir. Agin agirliklarinda saklanan bilgi

kara kutu olarak diisiiniilebilir, direkt agirliklara bakip inceleme yapilarak
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anlamsal sonug¢ c¢ikarma imkanini bizlere sunmaz, fakat sonucu egitim
setindeki verilere uygun olacak sekilde hesaplar.

- Opgrenilecek problemin aga sayisal gdsterimi dnemli bir problemdir.

- Ag, egitim setine iyi sonu¢ vermesine ragmen, test setine de iyi bir sonug
verecegini garanti etmez.

- YSA’da egitim isleminin gergeklestirilmesi uzun zamanlar alabilmektedir.

3.9. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlan

YSA yontemi bir¢ok alanda uygulanmig ve basarili sonuglar elde edilmistir. YSA
yontemiyle ilgili caligmalarin teknolojiye adapte edilebilmesi, yontemi giinliik
hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline getirmistir. Evimizdeki aletlerde, saglik
alanlarinda, fabrikalarda YSA uygulamalarin1 gormek miimkiindiir. YSA’nim, finans
sektoriinde, saglik alanlarinda, imalat siirecinde, askeri alanlarda, uzay
teknolojilerinde ve gesitli mithendislik alanlarinda birgok uygulamasi mevcuttur. Bu

uygulamalardan dikkat ¢eken bazi1 6rnekler, asagidaki gibi siralanabilir;

- Otomatik pilot uygulamalarinda

- Parmak izi, imza ve plaka tanimada

- Kanser erken teshisinde

- EEG ve ECG analizinde

- Finans sektoriinde (D6viz kuru tahminleri, makro ekonomik tahminlerde)
- Askeri ugaklarda ugus yonlerinin belirlenmesinde
- Silahlari dogru yonlendirilmesinde

- Maym arama aletlerinde

- Hava tahminlerinde

- Yiiz ve goriintii eslestirmede

- Ses tanimada

- Radar izlemede

- Hedef tanima ve takip sistemlerinde

- Bomba dedektorii ve uyusturucu koklayicilarinda

- Deprem ve patlatma olaylarinin ayirt edilmesinde



BOLUM 4. Q KESTIRIM YONTEMLERININ YAPAY
VERILERE UYGULANMASI

Bu bolimde Q kestirim yOntemlerinin yapay verilerdeki performanslari
degerlendirilmistir. Yapay veriler olusturulurken sifir fazli Ricker dalgacigi ve
Kjartansson (1979) tarafindan gelistirilen sabit Q yaklasimi kullanilmistir. Kestirim
yontemleri giriiltii iceren ve igermeyen sogrulma Ozelligi tasiyan yapay verilere
uygulanmistir. Genlik azalim, spektral oran ve Wiener siizge¢ yontemleri i¢in bolim
2’de ayrintillar1 verilen denklem ve islemler kullanilarak yapay verilerde Q
parametresinin kestirimi yapilmistir. Buna karsimn YSA yoOntemi i¢in birgok ag
yapisinda, 6grenme algoritmasi ve noron sayilarma gore modeller olusturulmus,
modellerin test sonuglarina gore Q parametresinin kestirimi i¢in en uygun model
tespit edilmistir. Q kestirimi i¢in kullanilacak YSA yapis1 gercek sismik yansima
verilerindeki giiriiltii 6zelliklerine gore dizayn edilmis ve arazideki verilerin Q
kestirimine hazir hale getirilmistir. Calismada kullanilan kestirim yontemlerinin

yapay veriler iizerindeki Q kestirim performanslarinin karsilastirilmasi yapilmistir.
4.1. Yapay Veri

Bu c¢alismada yapay veriler Q parametresinin kestiriminde kullanilan yontemlerin
uygulanmasinda kriterlerin ¢ikarilmasi ve sonuglarinin kontrol edilmesi amaciyla
kullanilmistir. Calismada kullanilmak {izere liretilen yapay sismogramlar yapma bir
sismik yansima kaydi 6zelligini tasimaktadir. Yapay veriler belli bir dalga bi¢iminin
varsayilan model igerisinde yayildig1 diistiniilerek olusturulmustur. Model igerisinde
ardigik ara ylizeylerde yansimanin biyiikligii ve isareti ignecikler (spike’lar) ile
gosterilmektedir. Dalga bigimi olarak bazen varsayilan bir dalgacik (Gauss, Ricker
dalgacig1 gibi) bazen de gercek sismik verilerin analizi ile elde edilen dalgacik
kullanilmaktadir. Yapay sismogram, gercek sismogramla karsilagtirmak, olaylari

tanimlamak ve model parametrelerindeki degisikliklerin sismik kesitteki etkilerini
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gormek i¢in kullanilmasinin yanmi swra, bu g¢alismada oldugu gibi yOntemlerin
etkiliginin test edilmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Yapay sismogram yapimi
dogrudan modellemeye bir Ornektir. Genel olarak sogrulma igeren yapay
sismogramlarin zaman ortaminda olusturulmasinda denklem 4.1, frekans ortaminda

olusturulmasinda ise denklem 4.2’deki matematiksel ifadeler kullanilmaktadir.

Sy =W * L *Q +n, (4.1)
S, =w,.r,Q,+n, (4.2)
w; Dalgacik

r ;Yansima Katsayist

Q; Sismik Kalite Faktori
n; Guraltd

Denklem 4.1 ve 4.2’de goriilecegi lizere yapay sismogramlarin olusturulmasinda
zaman ortaminda evrigim, frekans ortaminda ise ¢arpma islemi kullanilmaktadir. Bu
caligmada yapay sismogramlar Kjartansson (1979) tarafindan gelistirilen sabit Q
modeli kullanilarak elde edilen Q operat6riiniin zaman ortamindaki tepki yanit1 ile

sifir fazli Ricker dalgaciginin evrigsim islemi ile elde edilmistir.

Ricker dalgacigi, Ricker tarafindan tanimlanmis ve sismik c¢alismalarda sikca
kullanilan bir dalgacik seklidir. Dalgacigmmn matematiksel denklemi 4.3’te
goriilmektedir. Sekil 4.1’de 50 Hz merkez frekansl Ricker dalgaciginin zaman ve

frekans ortamidaki sekli goriilmektedir.
(—2£2t2)
R(t)=@-27°ft*)e " " (4.3)

Sabit Q modeli 1979 yilinda Kjartansson tarafindan gelistirilmistir. Kjartansson
frekanstan bagimsiz olarak Q parametresinin kullanilmasiyla dalgalarin sogruldugu
lineer bir model olusturmustur. Bu modelde dalga yayilimi belli bir referans

frekansindaki (@,) faz hizt (C,) ve Q parametresi kullanarak tanimlanmistir.
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Denklem 4.4’te gorildigi iizere frekansin bir fonksiyonu olarak faz hizi

tanimlanmaistir.

R

1 1 1 1 1
|:| 5 _____________________________________________________ -]
. ' ' ' ' ' ' '

Genlik

004 003 002 001 o 001 o002 003 004
Zaman {sn})

Genlik

o 20 4050k

80 100 120 140 160 180 200
Frekans (Hz}

Il i

Sekil 4.1. Sifir fazli Ricker dalgacigi (fgom =50 Hz). a) Zaman ortami, b) Frekans ortami

Denklem 4.4’teki y ’in matematiksel ifadesi denklem 4.5°te verilmistir. Denklem 4.5

ve 4.6’da tanimlanan Q frekanstan bagimsizdir.

7=1tan-1[éjzi (4.5)

%=tan(7r7) (4.6)
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Bir boyutlu dalga denkleminden yola ¢ikarak hesaplanan Fourier doniigiimii denklem
4.7°de verilmistir.

B(W) — e—axe—iwx/c (4.7)

Denklem 4.7°’nin agik sekli denklem 4.8’de goriilmektedir. Bu denklemin
kullanilmasiyla Q operatorii hesaplanmaktadir.

) {tan (%)Jrisgn(w)}} (4.8)

4.8 denklemindeki sgn(w) signum fonksiyonu olup, agik sekli denklem 4.9 ile
verilmistir.

sgn(w) =1 @>0

sgn(w) =-1 ®<0 (49)

Sekil 4.2°de Q operatoriiniin 1,0 sn ve Q=50 degerleri ile liretilmis zaman ve genlik
spektrumu goriinmektedir.

0.08

] 0.4

0.8

0.6

Genlik

0.4

———————————————————————————————————————————————————————————

0.2

o 10 20 30 40 a0 B0 70 g0
Frekans {Hz)

Sekil 4.2. Sabit Q operatdriiniin t = 1.0 ve Q = 50 i¢in tiretilmis a) Zaman ortami b) Genlik spektrumu
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Sekil 4.3’de farkli seyahat zamanlarinda Q operatoriiniin genlik degisimi
goriilmektedir. Buna goére yolculuk siiresi arttikca genlikte azalma genislikte ise bir

artma meydana gelmektedir.

-5'] T T T T
t=0.1 sh t=0.2 sn t=0.3 sn t=0.4 sn

] T T T s -

100 F-------4 (T—__' -------------------------------------------------- —

—_ 150 |- -

=

£ —

E 200 - — b -

&

e ESESRREERRRS Rt EEbiS Bl R -

Lae]

N300 oo e ?- --------------------------- =
K| B e Rl (EEEEEEEEEEEEEEE -
B e B P PREEE EETEEEEEPPFPEEEE SEPPPPPPEEEPEP ? ------------ -
AB0 - m e e -
500

1 2 _ 3 1
Genlik

Sekil 4.3. Q=60 ve t = 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 zamanlarindaki sabit Q operatdriiniin goriintiisii

Sekil 4.4’de Q parametresinin 0, 20, 40, 60 ve 100 oldugu durumlar i¢in sifir fazli
Ricker dalgaciginin (50 Hz merkez frekansli) zaman ve frekans ortaminda durumlar1
goriilmektedir. Zaman ortaminda (Sekil 4.4 (a)), dalgacigin genliginde azalma, bant
genisliginde ise artma vardir. Q degerinin azalmasi ile sogrulma siddeti artmaktadir.
Frekans ortaminda (Sekil 4.4 (b)), disiik Q degerlerinde enerji yitiminin daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5’de 6rnek bir yeralt1 modeli goriilmektedir. Bu modelde offset ve jeofonlarin
araliklar1 5 metre olup model iki tabakalidir. Birinci tabaka kalinlig1 50 metre ve hizi

2000 m/sn, ikinci tabaka hizi ise 3000 m/sn olarak alinmustir.
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Genlik

45 T T T T T T T
‘(b 2 yak
A TN () ........................ Q=20
/N G=a0
= e ......... PR ......... ......... freen ......... Q=E0
: : ' Q=100
3_ ............................................................................................... =
~ ol S O . A K LI T S
=
1]
L o s S A 4
A SRR ¥ e . A R TR T B 4
L R /e e Tl P O S P 4
o5k 2 ........ N ........ .......... ........ _
1] i 1 1 1 . - : L H
1] 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Merkez frekansi 50 Hz Ricker dalgaciginin Q = 0, 20, 40, 60 ve 100 degerlerinde
sogrulmaya ugramis hali a) Zaman ortaminda, b) Frekans ortaminda

avna eofonlar
-l

Sekil 4.5. Ornek yeraltt modeli (hy; Tabaka kalinhig1 Vy; Birinci tabaka hizi V,; Ikinci tabaka hiz)
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Sekil 4.6’da ise ornek olarak verilen yeralt1 modelinin 48 kanall1 yapay yansima
kaydi goriilmektedir. Yapay kaydin olusturulmasinda sifir fazli merkez frekansi 50
Hz olan Ricker dalgas1 kullanilmistir. Modeldeki Q parametresi 10 olarak alinmistir.

Yapay kayitta geometrik yayilimdan kaynaklanan enerji yitimi hesaba katilmamustir.

20

40

B0

g0

Zaman {msn)

100

et 1
i j

.

120

140

160 -
o 4 10 14 20 25 a0 35 40 45 50

Jeofonlar (Jeofon araliklan = 4mj)

Sekil 4.6. Ornek olarak verilen yeralti modelinin Q = 10 igin yapay sismogram kaydi

Sekil 4.3, 4.4 (a) ve 4.6’daki dalgaciklarin sogurucu ortam igerisinde ilerlemesi
sonucunda zaman ortaminda genisledigi, enerjisinin azaldig1 ve genliginin distigii

goriilmektedir.

Sabit Q yaklagimmin kullanilmasiyla sogrulma igeren dalgaciklar ve yapay
sismogram kayitlart MATLAB ortaminda programlar yazilarak elde edilmistir.
Sogrulma igeren bu kayitlardan Q parametresinin Kestirimi i¢in genlik azalim,
spektral oran, Wiener siizge¢ ve YSA yontemleri kullanilmistir. Kestirim yontemleri
giiriiltli igermeyen ve giiriilti iceren verilere uygulanmis ve basar1 yiizdeleri tespit

edilmistir.
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4.2. Giiriiltii

Sismik caligmalarda kaydedilen izler, sinyal ve giriiltiniin (noise) toplamindan
olugsmaktadir (Sekil 4.7). Yorum giivenirligi kayitlardaki sinyalin giiriiltiiye oraninin
(S/G) derecesine baghdir. Sismik verilerin belirli bir kismindaki sinyal enerjisinin
ayni kisimdaki toplam giiriiltiiye orani sinyalin giiriiltiiye orani (S/G) olarak
tanimlanir. S/G oraninin biyiikligh ve kiiclikligii sismik kaydimizin niteligini
gostermektedir. S/G oraninin biiyiikk degerlerden kiigiik degerlere dogru azalmasi
sinyal etkisinin giiriiltilye nazaran giderek azalmasi anlamma gelmektedir. S/G
oranini arttirict faktorler olarak; jeofonun 6zelligi, bir gruptaki jeofon sayisi ve

jeofonlarin dizilim bi¢imleri sayilabilir.

Sismik iz = Sinyal + Giiriiltii

I:I. 1 T T T T T T T
— GURULTU
0.0s - .
a
0.05
_D. 1 | 1 | | | | |
a a0 100 150 200 240 300 340 400
1 1 1 T 1 1 M R
— SINYAL
0&at+ .
a
_DE | | | 1 | | |
a a0 100 150 200 240 300 350 400
2 T T T T T '. T . N N
— SINYAL + GURULTU
1k .
a
1 ! ! ! ! ! ! I
a a0 100 150 200 250 300 3a0 400

Sekil 4.7. Giiriiltii (istte), Sinyal (ortada) ve Sinyal + Giirtilti (altta)
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Sismik verideki giiriilti, izden ize takip edilebilen ve sistematik olarak birden ¢ok iz
iizerinde kendini gosteren “diizenli (iliskili, coherent)” veya izden ize herhangi bir
sistematik stirekliligi olmayan “diizensiz (gelisiglizel, random)” giiriiltii olarak

siniflandirilmaktadir (Bekler, 2011).

4.2.1. Diizensiz Qiiriiltiiler

Bu tiir giiriiltiiler genlikleri ve fazlar1 bakimindan gelisigiizel kompleks girisimler
olup herhangi bir diizene bagl degillerdir. Atmosfer olaylari, endiistriyel islemler,
alict sistemlere yakin insanlarin fiziksel hareketleri ve trafik akisi gibi durumlar
diizensiz giiriiltiiye Ornek olarak gosterilebilinir. Sismik kayitlarda, diizensiz
giiriiltiilerin fazlar1 birbirinden farkli olacagindan birgogu birbirini yok etmektedir.
Her grupta ¢ok sayida jeofon kullanarak veya izleri yigarak S/G oraninin yiikselmesi

saglanmaktadir.

4.2.2. Diizenli giiriiltiiler

Bu tiir giiriiltiiler komsu izler arasinda sistematik faz uyumlulugu goéstermektedirler.
Kaynak olusturma sirasinda meydana gelmekte ve sismik kayit tizerindeki birkag
izde mutlaka takip edilebilmektedirler. Bu tip giirtltilere 6rnek olan yiizey
dalgalarinin azaltilmasi1 i¢in derinlerde atis yapilabilir. S1g atistan olusan yilizey
dalgalar1 derin atista olusan yiizey dalgalarindan fazladwr. Bu giiriiltiilere 6rnek
olarak; ylizey dalgalari, kirilma dalgalari, tekrarlayan yansimalar, direk dalgalar

gosterilebilir.

4.3. YSA Yonteminin Yapay Veride Q Kestiriminde Kullanilmasi

Bu ¢aligmada Q parametresinin kestirim isleminde kullanilan geleneksel yontemlere
ilave olarak YSA yontemini kullanilmigtir. YSA yOntemi cesitli bilim dallarinda
kestirim problemlerinde sik¢a ve basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Patterson,

1998). Yontemin uygulanmasinda belirlenmesi gereken temel esaslar;
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- Probleme uygun girdi sayis1 ve 6zellikleri
- Cikt1 (Q parametresi)

- YSA’ni topolojisi

- Ogrenme algoritmasi

- lterasyon sayisi

- Aktivasyon fonksiyonudur

Bu ¢alismada Q parametresinin kestiriminde yukarida bahsi gegen 6zellikler ayrintili
bir sekilde bir¢ok ag yapisi olusturularak denemeler yapilmistir. Olusturulan biitiin
YSA modellerinde ¢ikt1 parametresi olarak sismik kalite faktorii (Q parametresi)
almmistir. Yine YSA topoloji 3 katmanli secilmistir. Bu katmanlar; girdi katmana,
gizli katman ve ¢ikt1 katmani1 seklindedir. Aktivasyon fonksiyonu sigmoid olarak

belirlenmistir.

YSA c¢alismalarinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken kisimlardan biriside girdi
sayisinin ve Ozelliklerinin belirlenmesidir. Uygun girdiler belirlenmesi problemin
¢Ooziimiinde etkili olabilmektedir. Bu c¢alismada dogru girdi parametrelerinin
belirlenmesi i¢in bircok denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonunda 3 girdi ve 1
ciktidan olusan YSA modeli belirlenmistir. Geleneksel yontemlerde oldugu gibi

YSA yonteminde de yakin iz uzak iz iliskisi kurularak modeller olusturulmustur.
YSA modellerinde yakin iz ve uzak ize ait;

1. Dalga genisliginin farki

2. Enerji farklar1

3. 1ki dalgacik arasindaki mesafe

girdi olarak kullanilmistir ve ¢ikt1 olarak Q degeri alinmistir. Sekil 4.8’de 6rnek bir

yakin ve uzak ize ait dalga genisligi goriilmektedir.
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Yakin iz

Uzak iz
0.8 r . , ; = 0.8 : .

0.6 ki d

04

02} e : : = b

Genlik
Genlik
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-04

0 0.62 0.64 0.66 0.08 0‘.1 0.|12 0.14 0 002 004 006 008 010 012 0.14
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.8. Sogrulmaya ugramis dalgacigin yakin (sol) ve uzak mesafelerdeki (sag) goriintimii. t; ve t,
strasiyla yakin ve uzak ize ait dalga genigligidir

Sekil 4.9°da ¢alismada kullanilan YSA mimarisi gortilmektedir. YSA yonteminde Q
parametresinin kestirimde kullanilmak iizere yapay veriler tretilmistir. YSA’da
yapilan islemleri genel olarak iki asamaya ayirabiliriz. Bunlardan birincisi egitim ve
test islemi ikincisi ise egitilmis agmn problem i¢in kullanilmasidir. Agin
performansimin belirlenmesi i¢in veriler egitim ve test veri seti olmak tiizere ikiye
ayrilmaktadir. YSA yonteminde uygulanmak iizere iiretilen sogrulmaya ugramis
yapay verilerin %801 egitim verisi olarak, %20’si ise test verisi olarak kullanilmastir.
Egitim ve test asamasi tamamlandiktan sonra test veri setinin verdigi sonuglara gore

modelin performansi belirlenmistir.

Girdi Katmani |][::> Gizli Katman |]::> Gikti Katmani

Agirhklar Agirhiklar

Dalgacik
Genigligi Farki
. dedgeri
iki Dalgacik Q degeri
Arasi Mesafe

Enerji
Farklan

Sekil 4.9. Calismada kullanilan YSA yapis1 3 girdi 1 ¢iktidan olusmaktadir
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Ogrenme algoritmasinin se¢iminde, Levenberg-Marquardt (LM), Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno Quasi-Newton (BFG), Conjugate Gradient with Fletcher-Reeves
(CGF), One Step Secant (OSS), Scale Conjugate Gradient (SCG) algoritmalari
kullanilmistir. Ogrenme algoritmalarmin performanslar1 ve uygun iterasyon sayilar

icin her modelde testler yapilmistir.

Q kestirimi i¢in uygun YSA kriterlerinin belirlenmesi sonucunda, giiriiltii icermeyen
yapay verilerdeki performansi belirlemek i¢in bir, giiriiltii iceren yapay verideki
performansi belirlemek i¢in alt1 ve arazi verilerde uygulamak tizere bir YSA modeli

belirlenmistir.
4.4. Yapay Verilerde Q Parametresinin Kestirimi

Giirtiltii iceriklerine gore yapay veriler hazirlanmis ve kestirim yontemleri verilere
ayr1 ayr1 uygulanmistir. Kestirim sonuglarina goére yOntemlerin performanslari
karsilastirilmistir. Kestirim yOontemlerinin performanslarinin  karsilastirmalar1 ile
gercek sismik yansima verisi i¢in yontemlerin uygulanabilirligi konusunda kuvvetli

bir sekilde fikir edinilmesi diistiniilmiistiir.

Q kestiriminde hata miktarmin hesaplanmasinda 4.10 nolu denklemden
faydalanilmistir. 4.11 nolu denklem ile hata miktarinin yiizdesi, 4.12 nolu denklem

ile de kestirimin basar1 yiizdesi hesaplanmistir.

Hata Miktar: = |Ger¢ek deger — Kestirilen deger| (4.10)

Hata Miktar:(%) = 100x Hata Miktar: (4.11)

Gercek Deger

Basar:(%) =100— Hata Miktari(%) (4.12)
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4.4.1. Giiriiltii icermeyen yapay veriler iizerinde Q kestirimi

Merkez frekanst 50 Hz olan sifir fazli Ricker dalgacigi ile Q operatoriiniin
evrisiminden olusan giiriiltii icermeyen sogrulmaya ugramis yapay veriler lizerinde
kestirim yOntemlerinin performanst incelenmistir. Sekil 4.10°da Q=50 i¢in
sogrulmaya ugramis dalgaciklarin zaman ortamindaki durumlar1 goriilmektedir. Sekil
4,10 (a)’da 100 metrede sogrulmaya ugramus dalgacik, (b)’de ise 300 metrede
sogrulmaya ugramis dalgacik goriilmektedir. Seyahat mesafesi arttikga dalganin
genliginde azalma meydana gelmektedir. 100 metredeki dalgacigin genligi yaklasik
0,6360 ve 300 metredeki dalgacigin genligi yaklasik 0,3516 olarak hesaplanmustir.
Bolim 2’de verilen denklem 2.14°i kullanarak genlik azalim yontemiyle Q

parametresinin kestirimi yapilmistir.

(a)
05 -\ -
= 0.6360
T
o]
a
_DE | | | | | | |
a A0 100 150 200 250 300 350 400
Zaman {msn)
I:I"Il T T T T T T T
(b)
U2F 0.3516 7
=
s U
]
02F .
-I:I-I'l | | | | | | |
a A0 100 150 200 240 300 350 400

Zaman {msn)

Sekil 4.10. Q=50 i¢in sogrulmaya ugramis dalgacik. a) 100 metrede sogrulmaya ugramis dalgacik,
b) 300 metrede sogrulmaya ugramis dalgacik
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Buna gore;

w=2.7.f=2750 AX=200m ¢ =1000m/sn

1
Q= WAX In 0,6360 _53
2C 0,3516

Yapay veriler olusturulurken Q = 50 degeri kullanilmasina karsin genlik azalim

yontemi ile Q kestirim sonucu 53 olarak bulunmustur.

Sekil 4.11°de genlik azalim yonteminde kullanilan 100 ve 300 metredeki sogrulmaya
ugramig dalgaciklarin genlik spektrumu goriilmektedir. Mesafe arttik¢a yiiksek

frekanslar sogrulmakta ve frekans ortaminda daralma meydana gelmektedir.

w0 metre
300 metre |

7] SERE . WRN - :

Genlik
i

1 L
0 50 100 150 200

Frekans (Hz)

Sekil 4.11. Sekil 4.10°da goriilen dalgaciklarin genlik spektrumu
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Sekil 4.12’de 100 ve 300 metredeki dalgaciklarin genliklerinin oranindan elde

edilmis egri goriilmektedir.

...............................................................................

o
i

Q kestirim = 50,2655

o
i

Spektral Oran (Log)

: . . : |
20 40 B0 80 100 120
Frekans (Hz)

Sekil 4.12. Spektral oran yontemi ile Q parametresinin hesaplanmasi

Spektral oran yonteminde elde edilen egrinin egiminin kullanilmasiyla Q kestirimi
yapilmaktadir. Bolim 2’de 2.30 nolu verilen denklem kullanilarak spektral oran
yontemiyle kestirilen Q degeri 50, 2655 olarak bunmustur. Modelde Q degeri 50

olarak alinmuistir.

Sekil 4.13’de Wiener siizge¢ yaklasimi ile Q kestiriminin islem adimlar:
goriilmektedir. Yine bu yontemde de spektral oran ve genlik azalim yontemindeki Q
kestirimindeki dalgaciklar kullanilmistir. Benzer sekilde modelin Q degeri 50 olarak
alinmustir. 11k olarak birinci dalgacigin dziliskisi (Sekil 4.13-a) ve birinci dalgacik ile
ikinci dalgacigin capraz iliskisi (Sekil 4.13-b) elde edilmistir. Elde edilen 6ziliski
fonksiyonuna ait Toeplitz matrisi (Sekil 4.13-c) olusturulmustur. Islemin acik ve
sembolik ifadesi bolim 2’de 2.41 nolu denklemde goriilmektedir. Normal
denklemler denilen bu denklemlerin ¢oziimii Wiener siizge¢ operatdr katsayilarini
verir (Sekil 4.13-d). Wiener siizge¢ operatoriiniin genlik spektrumu hesaplanarak Q

parametresinin kestirim islemine gecilmistir.
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DB b .............. ............... ............. .

s DA g
5
S o2l
; 0m 004 0.06 0.08 o 0.02 0.04 0.08 0.08
Zaman {msn} Zaman (msn)
- 0.6
: i : : ()
< ( D5 .......... ........... , ........... _ .......... 4
H H H h 01 L ; ; i
10 20 30 A0 o0 ] 002 0.04 0.06 0.0s 0.1
Birim Matris Zaman (msn)

Sekil 4.13. Wiener siizgeg yaklasimi. a) Yakin dalgacigin 6ziliskisi b) Yakin ve uzak dalgaciklarin

capraz iliskisi c) Oziliski fonksiyonunun Toeplitz matrisi d) Wiener siizgec katsayilart

Sekil 4.13-d’de goriilen Wiener siizge¢ katsayilarina ait genlik spektrumu Sekil

4.14°de goriilmektedir. Ilgili genlik spektrumu kullanilarak yapay veriye ait Q degeri

hesaplanmistir. Sekil 4.14°deki egimden yola ¢ikarak Q degeri 50,1918 olarak

kestirilmistir.

Genlik {Log)

a

0.2

0.4

-0.6

0.3

1

-1.2

-1.4
a

1 1 1 1
20 40 R0 a0 100 120 140
Frekans (Hz)

Sekil 4.14. Wiener siizgec operatorii genlik (log) spektrumu (Gergek Q degeri 50)
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YSA yontemi ile Q kestiriminde Sekil 4.15°de goriilen yeralti modeli kullanilarak
yapay sismogramlar lretilmistir. Baskin frekans 50 Hz ve jeofon sayist 24 olarak
almmustir. Q degeri 10 ile 110 arasinda birer arttirmak suretiyle 101 tane farkli Q
degeri ile yapay sismik yansima kaydi {iretilmistir. Toplamda 2323 yapay sismik iz

elde edilmistir.

ofonlar

B I e A

Sekil 4.15. YSA yontemi i¢in yapay sismogram iiretmede kullanilan yeralti modeli (h;; Tabaka
kalinlig1 Vy; Birinci tabaka hiz1 V; Ikinci tabaka hizi)

Sekil 4.16’da Q = 10 degeri igin iretilen yapay sismik yansima atig verisi
goriilmektedir. Sekilde 1. ve 20. jeofonlar (kirmizi) YSA ydnteminin performans

analizinde kullanilmistir.

24 Kanallh Sogurulma iceren sentetik sismogram{Fdom=60 Hz, Q=10)

50 - -

100

Zaman (msn)
Y
_V\
. &
—v"
—w'

150 1 T
u} = 10 15 20 25
Jeofonlar (Jeofon Arahklan = 10 metre)

Sekil 4.16. Q=10 igin iiretilen yapay shot gather, kirmizi olarak goriinen 1. ve 20. dalgaciklar YSA
yonteminin test isleminde kullanilmigtir
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2323 vyapay izin %80’1 egitim verisi olarak %20’si ise test verisi olarak
kullanilmistir. LM, BFG, CGF, OSS ve SCG 6grenme algoritmalar1 egitim ve test
veri setinde en iyi performansi elde etmek amaciyla kullanilmistir. Her bir 6grenme
algoritmasi icin 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22 ndronlu modeller
olusturulmus ve performanslari incelenmistir. Sekil 4.17°de giiriiltii igermeyen yapay
veriler icin 6grenme algoritmalarindaki noron sayilarinin ortalama karesel hatasi
goriilmektedir. Noron sayisi1 O ve 2 i¢in hata miktarlar1 yiliksek iken 4 ve iistii néron

sayilarinda hata miktar1 azalmaktadir.

Ortalama Karesel Hata

Noron Sayilan

Sekil 4.17. Giiriiltii igermeyen yapay verilerin YSA 6grenme algoritmalarina ait performans grafikleri,
Modellerin ndron sayilaria karsilik gostermis olduklari ortalama karesel hata miktarlari

Tablo 4.1°de 6grenme algoritmalarma karsilik gelen noron sayilarinin egitim ve test
islemlerinde elde edilen en diisiik ortalama karesel hata degerleri goriilmektedir.
Toplamda 60 YSA modeli olusturulmustur. Sekil 4.17 ve Tablo 4.1°den goriilecegi
iizere en dogru Q degerinin kestirim sonucglarini Levenberg-Marquart 6grenme

algoritmasina sahip 18 néronlu YSA modeli gostermektedir.
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Tablo 4.1. Giiriiltii icermeyen yapay veriler igin Ogrenme algoritmasina kargilik gelen néron
sayilarinin egitim ve test verilerindeki ortalama karesel hata. Gri renkli zeminler
Ogrenme algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. ‘*’ isareti ise en iyi
performanslt modeli géstermektedir

oritma
YSA yapis CGF SCG 0SS BFG LM
0 néronlu 0,0144490 0,014472 0,014486 0,014482 0,014669
2 néronlu 0,010619 0,010078 0,008018 0,001278 0,010942
4 noronlu 0,002132 0,001432 0,001930 0,000950 0,000252
6 noronlu 0,001698 0,000899 0,001449 0,000889 0,000082
- 8 noronlu 0,001330 0,000522 0,001223 0,000648 0,000018
E 10 néronlu 0,001301 0,000439 0,000931 0,000598 0,000003
??,J 12 néronlu 0,001181 0,000310 0,000811 0,000458 0,000003
= 14 néronlu 0,000959 0,000199 0,000910 0,000409 0,000005
16 néronlu 0,000708 0,000299 0,000913 0,000338 0,000002
18 néronlu 0,000723 0,000189 0,000710 0,000409 0,000001*
20 néronlu 0,000734 0,000379 0,000509 0,000369 0,000001
22 néronlu 0,000809 0,000279 0,000610 0,000389 0,000001
0 néronlu 0,014195 0,014191 0,014201 0,014199 0,014189
2 néronlu 0,010644 0,010644 0,008644 0,001844 0,010644
4 néronlu 0,002134 0,001455 0,001955 0,000972 0,000240
6 noronlu 0,001702 0,000900 0,001451 0,000891 0,000081
8 noronlu 0,001330 0,000526 0,001227 0,000652 0,000016
g 10 néronlu 0,001305 0,000439 0,000931 0,000598 0,000003
g 12 néronlu 0,001185 0,000314 0,000815 0,000322 0,000003
14 noronlu 0,000962 0,000201 0,000914 0,000241 0,000005
16 noronlu 0,000830 0,000301 0,000916 0,000340 0,000002
18 néronlu 0,000725 0,000290 0,000712 0,000410 0,000001*
20 néronlu 0,000715 0,000380 0,000511 0,000370 0,000001
22 néronlu 0,000819 0,000280 0,000611 0,000390 0,000001

Sekil 4.18’de Q kestirimi i¢in kullanilan yontemlerin giiriiltiisiiz yapay verilerdeki

performanst goriilmektedir. Sekil tizerindeki kesikli kahverengi ¢izgi %100 basar1
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cizgisini gostermektedir. Sekil 4.18 (a)’da goriilen genlik azalim yontemi diger
yontemlere gore daha diisiik basar1 yilizdelerine sahiptir. En iyi kestirim sonuglarini
YSA yontemi gostermistir (Sekil 4.18 (d)). YSA yontemini sirasiyla Wiener siizgeg

ve spektral oran yontemi takip etmektedir.

(@) (b)

100
; : : 95
EOBObe e NP ] ) : : :
g‘ S OOEf .............. ............... ............. 4
b Ok .............. ............... §
: : =1} TR S e [P j
BOF--roreeeeees .............. .............. \ .............. : : .
Qb — =1 100 R i ) e
—@— Genlik Azalm Yizdesi —®— Spektral Oran Yizdesi
40 - . L . . L
20 an G B m a0 &0 o 00
Q Dedqeri Q Degeri
(d)
E : : : % : : :
% O k- e .............. ............... g‘ A5k .............. .............. ...............
£ ; ; | g g | |
Qb .............. .............. ............... =7 P SREETERTITINTR D ERR R
gt ———m ] [ — =% 100 .. ...............
—&—"Wiener Siizgeg Yizdesi o —8—YZA Yizdesi |
i i i 90 L L 1
9020 40 50 g0 100 20 40 0 a0 100
Q Degeri Q Dedjeri

Sekil 4.18. Giiriiltii icermeyen yapay verilerdeki Q kestirim yontemlerin basar1 grafikleri. Kesikli

kahverengi ¢izgi % 100 basari ¢izgisidir. a) Genlik azalim b) Spektral oran c)Wiener
stizge¢ d) YSA yontemi

Sekil 4.19°da giiriiltiistiz ortam igin spektral oran, Wiener siizge¢ ve YSA
yontemlerinin daha ayrintili dlgekte basar1 yiizdeleri goriilmektedir. Wiener siizgeg

yontemi ile spektral oran yontemi oldukga birbirine yakin sonuglar gdstermesine

ragmen Wiener siizge¢ yontemi spektral oran yontemine nazaran biraz daha ytiksek

basar1 oran1 gostermektedir.
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== 00 100
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O Dedgeri

Sekil 4.19. Giiriiltiisiiz yapay verideki spektral oran, Wiener siizge¢c ve YSA yontemlerinin basar1
durumlarmi daha genis spektrumdaki ortak goriintiisii

Tablo 4.2°de yOntemlerin basar1 yiizdelerinin sayisal degerleri goriilmektedir.
Tabloda modelde kullanilan Q degerlerine karsilik yontemlerin kestirdigi Q degerleri
verilmistir. Sirasiyla denklem 4.10, 4.11 ve 4.12 kullanilarak basar1 yiizdeleri
hesaplanmistir. Tablo 4.2 sekil 4.18’deki grafiklerin sayisal degerlerini

gostermektedir.

Tablo 4.2. Kestirim yontemlerinin giiriiltiisiiz yapay verideki kestirim sonuglar1 ve basar1 yiizdeleri

Modelde _ = = _ ® ®
Genlik % | Spektral 2 | Wiener 2 2
Kullamlan g S g YSA s
Azalm =, Oran ~ | Siizgeg = ~
Q Degeri § § § §
20 20.319 98.40 | 19.979 99.90 | 19.9841 99.92 | 19.849 99.25
30 29.185 97.28 | 29.958 99.86 | 29.969 99.90 | 30.121 99.60
40 38.029 95.07 | 40.089 99.78 | 40.096 99.76 | 40.086 99.78
50 46.614 93.23 | 49.850 99.70 | 49.867 99.73 | 50.051 99.90
60 55.442 92.40 | 59.575 99.29 | 59.600 99.33 | 60.026 99.96
70 63.538 90.77 | 69.312 99.02 | 69.330 99.04 | 70.081 99.88
80 73.836 9230 | 79.079 98.85| 79.091 98.86| 79.892 99.87
90 82.484 91.65| 88.883 98.76 | 88.907 98.79 | 89.913 99.90
100 91.808 91.81| 98.723 98.72 | 98.729 98.73 | 100.052 99.95
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4.4.2. Giiriiltii iceren yapay veriler iizerinde Q kestirimi

Q parametresinin kestiriminde kullanilan yontemlerin etkinligi giiriiltii iceren yapay
sismogramlarda da arastirilmistir. Bu amagcla belirli oranlarda giiriiltii iceren yapay
sismogramlar olusturulmustur. Giiriiltii igeren yapay sismogramlarin iiretilmesinde
4.1 ve 4.2 nolu denklemler kullanilmistir. Denklemlerden goriilecegi tizere giiriiltii
sinyale toplam olarak eklenmektedir. Bu ¢aligmada giiriiltii olarak normal dagilimli
(Gaussian) giiriiltiller kullanilmistir. Denklem 4.13 normal dagilimli rastgele veri

tiretmek i¢in kullanilan matematiksel ifadeyi gostermektedir.

(4.13)

Denklemde f(x) normal dagilimi, x’de normal dagilmis rastgele degiskeni ifade

etmektedir. Dagilimin ortalamast u ve varyansi o”’dir (Trees, 2001). Normal

dagilimli rastgele giiriiltii iretme ve ekleme islemi MATLAB ortaminda yapilmistir.
Kestirim yontemlerinin performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla %1, 5, 10, 20,
40, 50 giirtltii seviyelerinde yapay veriler hazirlanmistir. Yontemlerinin bu giirtiltii
seviyelerindeki Q kestirim sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 4.20°de  giiriiltii
icermeyen ve %1, 20, 50 giiriiltli igeren yapay sismogramlar goriilmektedir. Yapay
sismogramlar olusturulurken Q degeri 20 olarak alinmistir. Giiriiltii yiizdesi arttikga
sismogramdaki dalgacik izlerinde bozulma goriilmektedir. Cok yiiksek giriiltii
yiizdelerinde ise sismogramda dalgacik ayirt edilememekte ve giiriltii hakim

olmaktadir.

Sekil 4.21°de ise Sekil 4.20’de verilen yapay sismogramlarin genlik spektrumlari
goriilmektedir. Glriilti miktarmimn artmasi ile genlik spektrumlarinda bozulmalar

artmaktadir.
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Sekil 4.20. Belirli oranlarda giiriiltii iceren 18 kanalli yapay sismogramlar. a) Giiriilti yok b) %1
glriiltii ¢) %20 girilti d) %50 giriilti eklenmis sismogram

Sekil 4.22°de Q = 50 ve giiriiltii yiizdesi 10 olan 100 ve 300 metredeki sogrulmaya

ugramis dalgaciklar goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Belirli oranlarda giriiltii iceren yapay sismogramlara ait genlik spektrumlari. a) Giiriilti
yok b) %1 giiriiltii ¢) %20 giriiltii d) %50 giiriilti iceren spektrum

1 T T T T T T T
(a)
0.5 .
=
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Genlik
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Sekil 4.22. Q=50 ve %10 Giiriiltii yiizdesi i¢in sogrulmaya ugramis dalgacik. a) 100 metrede
sogrulmaya ugramis dalgacik b) 300 metrede sogrulmaya ugramis dalgacik
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Sekil 4.23’de Sekil 4.22°de verilen sogrulmaya ugramis dalgaciklarin genlik
spektrumlari, spektral oranlar1 ile Q kestirimi ve Wiener siizge¢ yontemi ile Q
kestirimi goriilmektedir. Giiriiltii seviyesi, sinyalin genlik spektrumunu ve Q kestirim

sonuglarini etkilemektedir.

3 ' : :
: : E (a)
25 b
Pl N ]
o . . :
=IE N T P LS T I = 100 metre |
8 : : = 300 metre
1.- ............................................
0.5 -4 b A MR R
0 1 1 .
0 50 100 150 200
Frekans (Hz)
3
(b)
2l

Spektral Cran {Log)

| Q tahmini =52.6
3 H H H H

0 20 40 60 80 100 120
Frekans (Hz)

Genlik {Log)

'@ tahmijni = 52.

3 i i : : :
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Sekil 4.23. %10 giiriiltii igeren sogrulmaya ugramis yapay dalgaciklarm (100 ve 300 metredeki).
a) Genlik spektrumlar1 b) Spektral oranlar1 ve Q kestirimi ¢) Wiener siizge¢ yontemi Q
kestirimi
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YSA yontemi ile giiriiltii iceren yapay verilerin Q kestiriminde Sekil 4.15’de goriilen
yeralt1 modeli kullanilmistir. Giiriilti seviyesi %1, 5, 10, 20, 40 ve 50 olmak iizere
yapay veriler tiretilmistir. Yapay veri liretiminde baskin frekanst 50 Hz olan sifir
fazli Ricker dalgacigi kullanilmigtir. Giiriiltii icermeyen yapay verilerin {iretiminde
oldugu gibi Q degeri 10 ile 110 arasinda birer arttirmak iizere ve 24 kanalli jeofon
hesap edilerek toplam 2323 giiriiltii iceren yapay sismogram elde edilmistir. Yapay
verinin %801 egitim verisi %20 si ise test verisi olarak kullanilmistir. Sekil 4.24°de

giiriilti seviyelerine gore YSA modellerinin performanslar1 goriilmektedir.

Sekil 4.24°de 6grenme algoritmalarmin (LM, BFG, CGF, OSS ve SCG) noéron
sayilarina gore Ortalama Hata Karesi miktarlar1 verilmistir. Toplamda 360 YSA
modeli olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore giiriiltli igermeyen yapay veride
oldugu gibi en iyi performans1 Levenberg-Marquart 6§renme algoritmasi vermistir.
Giriiltic seviyesi arttikca YSA modellerinin ortalama karesel hata miktarlarinda
artma meydana gelmektedir. Noron sayis1 4 ve istii modeller daha iyi sonuglar

vermektedir.

Tablo 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de giiriiltii igeren yapay verilerin 6grenme
algoritmalar1 ve noron sayilari ile olusturulmus YSA modellerinin egitim ve test veri
setindeki sayisal performans sonuglar1 goriilmektedir. Ilgili tablolarda gri renkli
zeminler 6grenme algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. ‘*’ isareti ise en

1yi performansli modelleri gostermektedir.
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Sekil 4.24. Girilti iceriklerine gore YSA yonteminin 6grenme algoritmalarina ait performans

grafikleri ve modellerin néron sayilarina karsilik gostermis olduklari ortalama karesel
hata miktarlar. Giiriiltii iceriklerine gore; a) %1, b) %5, ¢) %10, d) %20, €)%40 ve

f) %50
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Tablo 4.3. % 1 giiriilti igeren yapay veriler igin Ogrenme algoritmasma karsilik gelen néron
sayilarinin egitim ve test verilerindeki ortalama karesel hata. Gri renkli zeminler 6grenme
algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. ‘*’ isareti ise en iyi performansli modeli

gostermektedir
Algoritma
YSA yaps CGF SCG 0SS BFG LM
0 néronlu 0,014480 0,014480 0,014480 0,014480 0,014480
2 néronlu 0,010859 0,011608 0,011058 0,008859 0,002940
4 noronlu 0,002175 0,001810 0,002096 0,001113 0,000324
6 noronlu 0,001736 0,001034 0,001585 0,001025 0,000195
- 8 noronlu 0,001263 0,000659 0,001260 0,000765 0,000122
E 10 néronlu 0,001147 0,000581 0,001073 0,000740 0,000125
;%} 12 néronlu 0,001172 0,000421 0,000812 0,000509 0,000110
= 14 néronlu 0,000855 0,000294 0,000907 0,000534 0,000107
16 noronlu 0,000722 0,000393 0,000908 0,000422 0,000106
18 néronlu 0,000765 0,000300 0,000710 0,000460 0,000113
20 néronlu 0,000692 0,000497 0,000528 0,000487 0,000106
22 néronlu 0,001008 0,000369 0,000600 0,000429 0,000103*
0 néronlu 0,014207 0,014207 0,014207 0,014207 0,014207
2 néronlu 0,011808 0,011610 0,011608 0,009008 0,002964
4 néronlu 0,002528 0,0001850 0,002349 0,001366 0,000394
6 noronlu 0,001974 0,001170 0,001723 0,001169 0,000272
8 noronlu 0,001520 0,000720 0,001417 0,000842 0,000190
g 10 néronlu 0,001300 0,000630 0,001126 0,000793 0,000195
g 12 néronlu 0,001352 0,000480 0,000982 0,000689 0,000167
14 noronlu 0,001129 0,000370 0,001081 0,000608 0,000167
16 noronlu 0,000996 0,000470 0,001082 0,000506 0,000166
18 noronlu 0,000895 0,000460 0,000882 0,000580 0,000170
20 néronlu 0,000889 0,000550 0,000685 0,000544 0,000174
22 néronlu 0,001182 0,000440 0,000774 0,000553 0,000163*
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Tablo 4.4. % 5 giiriiltli igeren yapay veriler igin Ogrenme algoritmasma karsilik gelen néron
sayilarinin egitim ve test verilerindeki ortalama karesel hata. Gri renkli zeminler 6grenme
algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. ‘*’ isareti ise en iyi performansli modeli

gostermektedir
Algoritma
YSA yaps CGF SCG 0SS BFG LM
0 néronlu 0,014058 0,014057 0,014057 0,014057 0,014603
2 néronlu 0,013603 0,011003 0,012603 0,012803 0,011210
4 noronlu 0,003627 0,003048 0,003608 0,002265 0,001705
6 noronlu 0,003154 0,002152 0,002903 0,002143 0,001544
- 8 noronlu 0,002767 0,002063 0,002764 0,002089 0,001465
E 10 néronlu 0,002699 0,001833 0,002225 0,002092 0,001481
;gn 12 néronlu 0,002550 0,001579 0,002180 0,001787 0,001556
= 14 néronlu 0,002632 0,001571 0,002184 0,001761 0,001485
16 néronlu 0,001713 0,001472 0,002570 0,001793 0,001305*
18 néronlu 0,001907 0,001473 0,002174 0,001882 0,001515
20 néronlu 0,001886 0,001851 0,001879 0,001811 0,001528
22 néronlu 0,002162 0,001703 0,001772 0,001853 0,001510
0 néronlu 0,014427 0,014427 0,014427 0,014427 0,014427
2 néronlu 0,013773 0,011770 0,012773 0,012973 0,011129
4 néronlu 0,003835 0,003160 0,003656 0,002673 0,001701
6 noronlu 0,003313 0,002510 0,003062 0,002502 0,001611
8 noronlu 0,002915 0,002110 0,002812 0,002237 0,001585
g 10 néronlu 0,002887 0,002020 0,002513 0,002180 0,001582
g 12 néronlu 0,002776 0,001910 0,002406 0,001913 0,001591
14 noronlu 0,002939 0,001780 0,002491 0,001818 0,001577
16 noronlu 0,002131 0,001730 0,002832 0,001926 0,001523*
18 néronlu 0,002294 0,001860 0,002281 0,001979 0,001569
20 néronlu 0,002089 0,001950 0,002685 0,001944 0,001574
22 néronlu 0,002404 0,001870 0,002196 0,001975 0,001585
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Tablo 4.5. % 10 giiriiltii iceren yapay veriler igin Ogrenme algoritmasina karsilik gelen néron
g yapay 2 g g
sayilarinin egitim ve test verilerindeki ortalama karesel hata. Gri renkli zeminler 6grenme
algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. “*’ isareti ise en iyi performansli modeli

gostermektedir
Algoritma
YSA yaps CGF SCG 0SS BFG LM
0 néronlu 0,014282 0,014282 0,014282 0,014282 0,014933
2 néronlu 0,008862 0,009862 0,009862 0,006062 0,004801
4 noronlu 0,005297 0,004652 0,005127 0,004193 0,004023
6 noronlu 0,004902 0,004140 0,004664 0,004132 0,004113
- 8 noronlu 0,004592 0,004028 0,004894 0,003948 0,003911
E 10 néronlu 0,005105 0,003782 0,004050 0,004333 0,003958
;%} 12 néronlu 0,004408 0,003831 0,004557 0,004038 0,003895
= 14 néronlu 0,004011 0,003588 0,003966 0,003726 0,004002
16 noronlu 0,004654 0,003752 0,004536 0,003889 0,003896
18 néronlu 0,004538 0,003625 0,003726 0,003739 0,003886
20 néronlu 0,004095 0,003392 0,004107 0,003388 0,003082*
22 néronlu 0,004957 0,003445 0,004060 0,003750 0,003433
0 néronlu 0,014723 0,014723 0,014723 0,014723 0,014723
2 néronlu 0,009257 0,010257 0,010257 0,006457 0,004613
4 néronlu 0,005677 0,005032 0,005507 0,004573 0,003842
6 noronlu 0,005330 0,004569 0,005092 0,004560 0,003909
8 noronlu 0,004858 0,004295 0,004160 0,004214 0,003784
g 10 néronlu 0,005515 0,004192 0,004459 0,004743 0,003663
g 12 néronlu 0,004696 0,004118 0,004844 0,004326 0,003758
14 noronlu 0,004496 0,004073 0,004451 0,004211 0,003771
16 noronlu 0,004885 0,003983 0,004767 0,004120 0,003786
18 noronlu 0,004843 0,003929 0,004030 0,004043 0,003741
20 néronlu 0,004563 0,003960 0,004274 0,003955 0,003288*
22 néronlu 0,005125 0,003813 0,004128 0,004118 0,003734
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Tablo 4.6. % 20 giriiltii iceren yapay veriler i¢in Ggrenme algoritmasma karsilik gelen néron
g yapay 2 g g
sayilarinin egitim ve test verilerindeki ortalama karesel hata. Gri renkli zeminler 6grenme
algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. “*’ isareti ise en iyi performansli modeli

gostermektedir
Algoritma
YSA yaps CGF SCG 0SS BFG LM
0 néronlu 0,016067 0,016067 0,016067 0,016067 0,015769
2 néronlu 0,007054 0,006830 0,006854 0,006930 0,006072
4 noronlu 0,006781 0,006689 0,006710 0,006230 0,005531
6 noronlu 0,007127 0,006514 0,006588 0,006206 0,005565
- 8 noronlu 0,007524 0,006501 0,006826 0,006520 0,005486
E 10 néronlu 0,006942 0,006560 0,006587 0,006611 0,005457
;%} 12 néronlu 0,006816 0,006480 0,006964 0,006488 0,005468
= 14 néronlu 0,006678 0,006935 0,006933 0,006973 0,005172*
16 noronlu 0,006949 0,006085 0,006831 0,006822 0,005456
18 néronlu 0,007198 0,006244 0,006886 0,005258 0,005573
20 néronlu 0,007163 0,006400 0,007274 0,006495 0,005517
22 néronlu 0,007600 0,006386 0,007485 0,006791 0,005399
0 néronlu 0,015865 0,015865 0,015865 0,015865 0,015865
2 néronlu 0,007750 0,007650 0,007550 0,007750 0,006693
4 néronlu 0,007241 0,006996 0,007171 0,006837 0,006264
6 noronlu 0,007547 0,006686 0,007009 0,006777 0,006317
8 noronlu 0,007744 0,006981 0,007146 0,007000 0,006286
g 10 néronlu 0,007269 0,007046 0,006913 0,007097 0,006254*
g 12 néronlu 0,007155 0,006977 0,007303 0,006985 0,006259
14 noronlu 0,007368 0,006845 0,007023 0,007183 0,006272
16 noronlu 0,007350 0,006548 0,007132 0,007285 0,006265
18 noronlu 0,007320 0,006906 0,007607 0,006920 0,006277
20 néronlu 0,007481 0,006878 0,007592 0,006973 0,006318
22 néronlu 0,007864 0,006634 0,007549 0,007039 0,006321
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Tablo 4.7. % 40 giiriiltii iceren yapay veriler i¢in Ogrenme algoritmasma karsilik gelen néron
sayilarinin egitim ve test verilerindeki ortalama karesel hata. Gri renkli zeminler 6grenme
algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. “*’ isareti ise en iyi performansli modeli

gostermektedir
Algoritma
YSA yaps CGF SCG 0SS BFG LM
0 néronlu 0,017243 0,017322 0,017243 0,017322 0,018467
2 néronlu 0,014621 0,016705 0,015221 0,014205 0,016955
4 noronlu 0,008906 0,007906 0,008854 0,008204 0,008499
6 noronlu 0,009084 0,007940 0,008211 0,008161 0,008430
- 8 noronlu 0,008839 0,007900 0,008112 0,008024 0,008142
E 10 néronlu 0,008300 0,007932 0,007931 0,007710 0,008014
;gn 12 néronlu 0,008347 0,007887 0,007756 0,007845 0,008028
= 14 néronlu 0,008402 0,007702 0,007819 0,007765 0,008084
16 noronlu 0,008453 0,007717 0,007861 0,007829 0,007964
18 néronlu 0,008499 0,007795 0,007712 0,007836 0,007741
20 néronlu 0,008695 0,007743 0,007977 0,007712 0,007632*
22 néronlu 0,008636 0,007770 0,007957 0,007770 0,007683
0 néronlu 0,018072 0,018072 0,018072 0,018072 0,018072
2 néronlu 0,016511 0,017511 0,016111 0,015011 0,016531
4 néronlu 0,010197 0,009627 0,010046 0,009225 0,008646
6 noronlu 0,010504 0,008987 0,009732 0,008909 0,008563
8 noronlu 0,009766 0,008672 0,009639 0,009197 0,008367
g 10 néronlu 0,009653 0,009119 0,008884 0,009097 0,008179
g 12 néronlu 0,009703 0,008767 0,008613 0,009125 0,008144
14 noronlu 0,009417 0,008635 0,009334 0,008798 0,008172
16 noronlu 0,009907 0,008723 0,009015 0,008535 0,008224
18 noronlu 0,009826 0,008857 0,009038 0,008797 0,007919*
20 néronlu 0,010081 0,008645 0,009864 0,008714 0,008210
22 néronlu 0,010470 0,008713 0,009932 0,008944 0,008529
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Tablo 4.8. % 50 giriiltii iceren yapay veriler ig¢in 6grenme algoritmasma karsilik gelen néron
g yapay 2 g g
sayilarinin egitim ve test verilerindeki ortalama karesel hata. Gri renkli zeminler 6grenme
algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. ‘*’ isareti ise en iyi performansli modeli

gostermektedir
Algoritma
YSA yaps CGF SCG 0SS BFG LM
0 néronlu 0,017925 0,017919 0,017925 0,017919 0,017844
2 néronlu 0,010175 0,010571 0,010975 0,010071 0,008710
4 noronlu 0,009333 0,009094 0,009009 0,009173 0,008279
6 noronlu 0,009203 0,008444 0,009008 0,008686 0,008060
- 8 noronlu 0,009537 0,008278 0,008986 0,008750 0,008239
E 10 néronlu 0,009220 0,008471 0,008655 0,008676 0,008162
;%} 12 néronlu 0,009213 0,008236 0,008102 0,008544 0,007918
= 14 néronlu 0,009604 0,008377 0,008407 0,008366 0,008268
16 noronlu 0,008938 0,007878 0,008572 0,008266 0,008236
18 néronlu 0,009203 0,007806 0,007940 0,008273 0,007868
20 néronlu 0,009310 0,007990 0,008564 0,008232 0,007888
22 néronlu 0,009491 0,008013 0,008530 0,008270 0,007646*
0 néronlu 0,017870 0,017870 0,017870 0,017870 0,017870
2 néronlu 0,011012 0,011656 0,011715 0,011077 0,009233
4 néronlu 0,010221 0,009759 0,010096 0,009438 0,008666
6 noronlu 0,010072 0,009240 0,009777 0,009381 0,008694
8 noronlu 0,010245 0,009261 0,009695 0,009734 0,008616*
g 10 néronlu 0,009828 0,009483 0,009463 0,009388 0,008682
g 12 néronlu 0,009710 0,009186 0,009100 0,009494 0,008681
14 noronlu 0,010312 0,009070 0,009615 0,009259 0,008693
16 noronlu 0,010165 0,009179 0,009578 0,009067 0,008709
18 noronlu 0,010288 0,009164 0,009426 0,009431 0,008732
20 néronlu 0,010920 0,009151 0,009874 0,009194 0,008645
22 néronlu 0,010850 0,009166 0,010289 0,009223 0,008618
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Sekil 4.25’de galismada kullanilan kestirim yontemlerinin %1, 5, 10, 20, 40 ve 50
giirliltii oranlar1 i¢in ylizdesel hata miktarlar1 goriilmektedir. Tablo 4.8’de yiizdesel

hata miktarlarinin sayisal degerleri verilmistir.

40F ' o S RREEE e
—— Wiener Siizgeg : : '

It Spektral Oran
—+— Genlik Azalim

30t

25

20

Hata Miktan (%)

13

10

Giriiltii Yiizdesi

Sekil 4.25. Giiriiltii miktarlarina gére yontemlerin hata miktarlar

Hesaplanan hata miktarlar1 birgok deneme sonrasinda elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak olusturulmustur. Tablo 4.9 ve Sekil 4.25’den goriilecegi {izere
giiriiltii miktar1 arttikca kestirim yOntemlerindeki hata miktar1 artmaktadir. YSA
yontemi diger kestirim yontemlerine gore giiriiltii iceren verilerde daha az hata
yiizdesine sahiptir. Genlik azalim yontemi en yiiksek hata yiizdesine sahiptir. Bu
durum genli azalim yonteminin giiriiltiiye oldukca duyarli oldugunu géstermektedir.
YSA yontemini sirastyla Wiener siizge¢ yaklasimi, spektral oran yontemi ve genlik

azalim yontemi takip etmektedir.

Tablo 4.9. Kestirim yontemlerinin giiriiltii yiizde degerlerine gore kestirim hata (%) miktart

Giiriiltii (%) YSA Wiener Siizge¢  Spektral Oran  Genlik Azalim
1 0,608 1,832 2,211 2,273
5 1,630 2,813 3,116 5,002
10 2,106 4,683 5,429 8,170
20 6,504 8,190 9,508 14,060
40 13,022 16,367 19,243 28,821

50 14,634 22,827 28,536 39,941
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4.5. Arazi Verilerinin Ozelliklerine Uygun YSA Modelinin Olusturulmasi

YSA yonteminin Q kestirimi amaciyla arazide toplanmis sismik yansima verilerine
uygulanabilmesi igin Yyapay Vverilerin arazide toplanan verilerin genel olarak
ozelliklerini tagimas1 gerekmektedir. Arazi verisinin genel 6zelliklerini tasiyan yapay
veriler ile olusturulan YSA modeli gergek veride Q kestiriminde kullanilabilir.
Boliim 5’de ¢alisma alani ve arazide yapilan sismik yansima c¢aligmalar1 ayrintilt bir
sekilde verilmistir. Bu bilgilere ilave olarak yapay verilerde kullanilmak {izere
sahada toplanan sismik yansima verilerinin giiriiltii 6zellikleri incelenmistir. Sekil
4.26’da zaman ortaminda renkli giiriiltiiler goriilmektedir. Mavi olarak goriilen veri

arazi verisinde gozlenmis giiriiltii kaydidir.
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Sekil 4.26. Zaman ortaminda a) Arazide toplanan kayitlarda gozlenen veriye ait giiriilti
b) Filtrelenmis arazide gozlenen giiriiltii ¢) Uretilen renkli giiriiltii
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Arazide toplanan kayitlarda gozlenen giiriiltiiniin genlik spektrumu sekil 4.27°de
goriilmektedir. Gergek veride gozlenen giiriiltiilerin belirli frekans araligma sahip
renkli tip giirilti O6zelligi gosterdigi goriilmektedir. Arazi verisinde gozlenen
giiriiltiiniin spektrumda diger giiriiltiilii kisimlara nazaran baskin olan kisim ig¢in
filtreleme islemi yapilmistir. Yapilan filtreleme sonucu elde edilen veri zaman (Sekil

4.26) ve frekans ortaminda (Sekil 4.27) kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.27. Giiriiltiilere ait genlik spektrumlari. Mavi ¢izgi: Arazi verisinde gdzlenen giiriiltiiyi,
kirmiz1 ¢izgi: filtrelenmis gozlenen giiriiltiiyli ve yesil ¢izgi: tretilen renkli giiriiltiiyl
gostermektedir

Arazide toplanmis ve filtrelenmis giiriiltii kayitlar1 i¢in Welch yontemini kullanarak

Glig Spektral Yogunlugu (Power Spectral Density - PSD) hesaplanmistir (Sekil

4.28). Gli¢ spektrumu, Fourier doniisiimiinii takip eden bir ortalama alma stireci

sonunda hesaplanirsa, bu islem ortalama periyodogram olarak adlandirilmaktadir.

Ortalama alma iglemi biri digerini Ortecek sekilde pargalarn ayri ayri islenip

sonu¢larmim ortalamasmimn alinmasi seklinde uygulanir. Ortalama periyodogram

degerlendirilmesi i¢in kullanilan en popiiler yontemlerden birisi Welch yontemidir.

Bu yontemde zaman serisinin {ist iiste ¢akisacak sekilde boliimlere ayrilir. Her

boliimiin periodograminin ortalamasi alinir. Yontem klasik spektral kestirim yontemi

olarak bilinmektedir (Welch, 1967; Stoica, 1997).
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Sekil 4.28. Welch yontemi kullanilarak hesaplanan gii¢ yogunlugu spektrumu

Sekil 4.28’de mavi ile goriilen ¢izgi arazi verisindeki giiriiltiiye ait gii¢ yogunlugu
spektrumudur (GYS). Kirmizi ise arazi verisindeki giiriiltiiye filtre uygulanmig
verinin GYS’dir. Yapay verilerin olusturulmasi igin iiretilecek renkli giiriiltiiniin
Sekil 4.28°de gériilen kirmiz1 ¢izgi seklinde olmas1 beklenmektedir. Uretilecek renkli
giriiltii, kirmizi GYS karakterinde ise arazi verisindeki renkli giiriiltii 6zelligini
tastyacaktir. Bu durumda ayni filtre gii¢ spektrumu gibi 6zellikleri ile beyaz giiriiltii
kullanilarak renkli giiriiltii tiretilmektedir (Ergintav 1993; Ergintav 1997). Sekil 4.26
ve sekil 4.27°de iiretilen renkli gliriiltiiniin zaman ve frekans ortaminda sekli
goriillmektedir (yesil c¢izgi). Uretilen renkli giiriiltiiniin Welch yaklasini ile
hesaplanan GYS 6zellikleri ile istenen (kirmizi ¢izgi) GYS oldukca yakin oldugu

goriilmektedir. Bu durumda tiretilecek renkli giiriiltiiler istenen karakterde olacaktir.

YSA yontemi Q parametresinin kestiriminde giiriiltii iceren ve igermeyen durumlar
icin oldukc¢a basarili sonuglar vermistir. En uygun modeli bulmak i¢in birgok testler
yapilmigtir. Bu testler sonucunda en uygun modelde girdi 3 parametreden
olugmaktadir. Gergek verilerden Q kestirimi i¢in olusturulacak YSA modelinde

onceki testlerde en iyi sonuglar1 veren girdi parametreleri kullanilmistir.

YSA yonteminin uygulanmasinda ilk agamalardan biri veri setini egitim ve test

olmak iizere ikiye ayirmaktir. Egitim ve test veri seti belirlendikten sonra en uygun
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YSA modeli arastirilir. En iyi sonuglar1 veren model gercek veri setine uygulanir.

Yapay verilerin iiretiminde kullanilan degerler asagidadir;

- Frekans; 30, 50 ve 70 Hz

- Ortamun Hizi; 1400, 1700 ve 2400 m/sn

- Yakin iz Mesafesi; 250, 300, 350 ve 400 metre

- Uzak Iz Mesafesi; Yakin Iz Mesafesi + 5, 10, 20, 30, 40, 50, 80 ve 100

- QDegerleri; 5,6, 7, 8,.ceiviiiiniaiiinnnn. 28, 29 ve 30

- Toplamda soniime ugramis dalgacik sayis1 = 3 (Frekans) x 3 (Ortamin Hiz1) x

4 (Yakin Iz Mesafesi) x 8 (Uzak Iz Mesafesi) x 26 (Q Degeri) = 7488

Uretilen yapay verilerin %801 (5990 yapay iz) egitim verisi, %20’si (1498 yapay iz)
ise test verisi olarak kullanilmistir. Giiriiltii igeren ve igermeyen yapay veri setlerinde
kullanilan egitim algoritmalar1 kullanmilmistir. Sekil 4.29°da bahsi gegen egitim
algoritmalarmin  noron sayilarmma karsilik ortalama karesel hata miktar
goriilmektedir. Benzer sekilde tablo 4.10°da egitim algoritmalarma ait egitim ve test
sonuglarmin néron sayilarina karsilik ortalama karesel hata degerleri goriilmektedir.

Buna gore en iyi sonuglar1 Levenberg-Marquardt egitim algoritmasina ait 20 néronlu

model vermektedir.

—+— LM

Ortalama Karesel Hata

0 5 10 15 20
Naron Sayilan

Sekil 4.29. Arazi verilerinin 6zelliklerinde iiretilen yapay verilerin YSA 6grenme algoritmalarina ait

performans grafikleri. Modellerin néron sayilarma karsilik gostermis olduklari ortalama
karesel hata miktarlari
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Tablo 4.10. Arazi verilerinin dzelliklerinde {iretilen yapay veriler i¢in 6grenme algoritmasimna karsilik
gelen noron sayilarmin egitim ve test verilerindeki ortalama karesel hata. Gri renkli
zeminler 6grenme algoritmasindaki en iyi sonucu gostermektedir. ‘*’ igareti ise en iyi
performanslt modeli géstermektedir

Algoritma
YSA yaps CGF SCG 0SS BFG LM
0 néronlu 0,009879 0,009879 0,009879 0,009879 0,010530
2 néronlu 0,006927 0,006627 0,007827 0,004527 0,004366
4 noronlu 0,004564 0,004119 0,004494 0,004260 0,004142
6 noronlu 0,004289 0,003527 0,004351 0,003989 0,003500
- 8 noronlu 0,004376 0,003912 0,004138 0,003912 0,003855
E 10 néronlu 0,004187 0,003564 0,003732 0,003515 0,003340
??,J 12 néronlu 0,003559 0,003282 0,003708 0,003189 0,003046
= 14 néronlu 0,003491 0,003168 0,003446 0,003106 0,002982
16 noronlu 0,003345 0,003143 0,003527 0,003180 0,002887
18 néronlu 0,003132 0,002919 0,002920 0,003077 0,002880
20 néronlu 0,003607 0,003074 0,003289 0,003070 0,002764
22 néronlu 0,003440 0,002928 0,003143 0,003033 0,002716*
0 néronlu 0,010370 0,010379 0,010371 0,010367 0,010377
2 néronlu 0,007036 0,006536 0,007836 0,004536 0,004192
4 néronlu 0,004702 0,004175 0,004550 0,004216 0,003885
6 noronlu 0,004505 0,003844 0,004507 0,004135 0,003484
8 noronlu 0,004452 0,003989 0,004254 0,004208 0,003778
g 10 néronlu 0,004309 0,003806 0,003973 0,003757 0,003377
g 12 néronlu 0,003935 0,003457 0,003883 0,003305 0,003097
14 noronlu 0,003681 0,003358 0,003636 0,003306 0,003056
16 noronlu 0,003685 0,003283 0,003667 0,003310 0,002986
18 noronlu 0,003584 0,003270 0,003271 0,003284 0,002982
20 néronlu 0,003695 0,003222 0,003406 0,003287 0,002920*
22 néronlu 0,003640 0,003198 0,003394 0,003293 0,002949
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Arazide toplanmis olan yliksek ayrimli sismik yansima verilerinden Q kestirimi i¢in
20 noronlu Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi ile olusturulan YSA modeli
kullanilmistir. Gergek arazi verisinde yakin ve uzak iz dalgaciklarinin YSA girdisi
olarak kullanilacak dalga genisligi farki, enerji farklar1 ve dalgaciklarin arasindaki
mesafe degerleri bulunmustur. Bu 3 deger YSA modelinde girdi olarak kullanilarak
arazide toplanmig sismik yansima verilerinden Q parametresinin kestirimi

yapilmistir.

4.6. Yapay Verilerde Q Kestirim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Yapay veriler, yontemlerin test edilmesi, karsilastirilmasi ve gergek sismik yansima
verileri i¢in kriterlerin ¢ikarilmasi amaciyla kullanilmistir. Kestirimde kullanilan
yontemler icin MATLAB ortaminda programlar yazilarak yapay verilerde test
edilmistir. Gliriiltii icermeyen yapay verilerde en iyi kestirim sonuglarint YSA
yontemi vermistir. Bu yontemi sirasiyla Wiener silizgeg, spektral oran ve genlik
azalim yontemi takip etmektedir. Giriiltii igeriklerine gore yapilan kestirim
sonuglarinda yine YSA yontemi diger yontemlere nazaran daha yiiksek kestirim
basaris1 gostermektedir. Yapay verideki giiriiltii iceriginin artmasiyla yontemlerin
basar1 oranlar1 azalmaktadir. Ozellikle genlik azahm yontemi dier yontemlere
nazaran giiriiltiiye daha duyarl oldugu goriilmiistiir. Wiener siizge¢ yontemi giiriiltii
iceren verilerin kestirimde spektral oran ydntemine gore nispeten daha yiiksek
kestirim basaris1 gostermektedir. Kestirim ydntemlerinin yapay verideki basari

performanslari1 gergek veride de benzer sekilde olmasi diisiiniilmektedir.



BOLUM 5. KESTiRiIM YONTEMLERININ GERCEK ARAZIi
VERILERINE UYGULANMASI

Bu béliimde Istanbul ili, Arnavutkdy ilgesi, Yenikdy mahallesinde toplanan yiiksek
ayrimli sismik yansima verilerine genlik azalim, spektral oran, Wiener siizge¢ ve
YSA yontemleri kullanilarak Q parametre kestirimi yapilmistir. {lk olarak calisma
alaninin cografik konumu, morfolojisi ve diger cevresel ozellikleri tanimlanmis,
bolgenin ve c¢alisma alanmin jeolojisi anlatilmistir. Calismada kullanilan sismik
yansima hattinin ve toplanan verilerin 6zellikleri belirtilmis ve toplanan veriye bahsi
gecen kestirim yontemleri uygulanmistir. Her bir yontem icin elde edilen sonuglara
standart sapma ve giliven araligi analizleri yapilarak yontemlerin performanslari
incelenmistir. Kullanilan verilerin giiriiltii seviyeleri, yapay ve ger¢ek verideki
yontemlerin performanslar1 ve istatistik analiz sonuclar1 dikkate alinarak c¢aligsma
alan1 i¢in Q kestirimleri tanimlanmistir. Calisma alaninda 6nceden yapilan ¢aligmalar
sonucunda elde edilmis olan litoloji ve bazi fiziksel 6zellikler ile kestirilen Q

degerlerinin iliskisi incelenmistir.
5.1. Calisma Alaninin Cografik Konumu ve Ulasim

Calisma alani Istanbul’un Avrupa yakasinda yer alan Arnavutkdy ilgesine bagl
Yenikoy mahallesinde yer almakta ve deniz seviyesinden yaklasik 20-30 metre
yiikseklikte bulunmaktadir (Sekil 5.1). Calismada kullanilan yiliksek ayrimli sismik
yansima hatti dogu — bati uzanimli olup dogusunda maden ocaklar1 ile bu maden
ocaklarinin igletilmesinden kaynakli olusmus golciikler bulunmaktadir. Batisinda
Karaburun Mabhallesi, giineyinde Yenikdy yerlesim alani ve kuzeyinde ise Karadeniz
yer almaktadir. Calisma alanma, Yenikdy iizerinden Istanbul’a yaklasik 65 km’lik bir

asfalt yol ile Arnavutkdy’den gecilerek ulasilir.
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Sekil 5.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

5.2. Morfoloji

Calisma alaninin ¢evresinde bulunan linyit komiir ve kum ocagi isletmelerinden
dolayr bolgede olduk¢a bozuk bir morfoloji ve topografik uyumsuzluklar
goriilmektedir. Bolgede yapilan madencilik calismalarindan dolay1 bircok yapay
golet olugsmustur. Calisgmada kullanilan sismik hattin yaklasik 750 metre dogusunda
da bahsi gegen yapay goletler bulunmaktadir. Bolgede sayica ¢okga bulunan bu
goletlerin arazi durayliliginin saglanmasia yonelik olarak doldurulmasi, bazilarmin
da tekrar yerlesim alanlarinin meydana getirilmesi ve cevre diizenlemesinin
yapilmast maksadiyla ¢aligmalar yapilmistir (Dizman 2008). Calisma alaninin yakin
cevresinde deniz seviyesinin de altinda yiikseltiler mevcut olup, belirli kesimlerde

batakliklar olusmustur.
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5.3. inceleme Alaninin Jeolojik Ozellikleri

5.3.1. Genel jeoloji

YenikOy calisma alant Rodop-Pontid tektonik birligi icerisinde yer almaktadir.
Trakya havzasinin temelini olusturan Istranca Masifi bati Karadeniz kiy1r seridi
boyunca Bulgaristan ve Tiirkiye'de uzanan metamorfik ve magmatik kayalardan
olusmaktadir. Istranca Masifi’nin dogusunda yer alan Istanbul Zonu Neoproterozyik
yasta bir temel ve bu temeli 6rten kaim ve devamli bir Paleozoyik serisinden olusur.
Istranca Masifi ile Istanbul Zonu'nun yan yana gelisi, Bat1 Karadeniz havzasmin
acilimma baglh olarak Kretase ortasinda gergeklesmistir (Okay ve Tiiysiiz 1999;
Okay 2009).

Bolgede Paleozoyik’ten (505 milyon yil) giiniimiize kadar tortul devreler seklinde
bircok kaya grubu meydana gelmistir. Her biri ayr1 bir havzalagma iriinii olan bu
gruplar, litostratigrafik birim ayirtlama kurallar1  gozetilerek adlanmis ve
formasyonlara ayirtlanmustir. Sekil 5.2°de MTA tarafindan hazirlanan jeoloji haritas1
goriilmektedir. Jeoloji haritasinda calisma alam1 ve yakin g¢evresi dikdortgen alan

icerisinde bulunmaktadir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresi i¢in kaya — stratigrafi birimlerine ait bilgiler Ergintav
vd. (2011), Ozgiil vd.(2005; 2011), Turnacigil (2008) ve literatiirden derlenerek

kisaca tanimlanmustir.

5.3.2. Sogucak formasyonu (Tks)

Kirklareli Grubu’nun ayirtman kaya tiirlerinden birini olusturmaktadir. Unal (1967)
ve Siimengen ve Terlemez (1987) tarafindan adlandirilmistir. Sogucak Kiregtasi,
resif ortaminin ¢esitli fasiyeslerini temsil eden karbonatlardan olugsmaktadir. Sogucak
Kiregtasi, resif ortaminin gesitli fasiyeslerini temsil eden istifleri kapsar. Formasyon
beyaz, acik krem, orta-kalin ¢ok kalin katmanli masif goriiniislii, bol makro ve
bentonik mikrofosilli kiregtaslarindan olusmaktadir. Formasyonun yasi igerisindeki

fosillere gore Orta-Ust Eosen olarak tespit edilmistir (Keskin, 1974).
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Sekil 5.2. Genel jeoloji haritast (MTA, 2002)

5.3.3. Ceylan formasyonu (Tkc)

Birimi Unal 1967°de Ceylan Seyli, Keskin 1974°de ise Ceylan formasyonu olarak

tanitmuglardir. Baslica marn, killi kiregtasi, kirecli kiltagi ardalanmasindan olusur.

Formasyon tipik mostralarmi K.Cekmece golii kuzeyindeki Azatli ve Baruthane

cevresinde vermektedir. Birimin K.Cekmece kuzeybatisinda yer alan Hosdere,

Bahgesehir ve Tahtakale civarinda genis yiizlekleri bulunmaktadir. Formasyonun

simir1 Karaburun formasyonu ile uyumsuzdur. Formasyon Sogucak formasyonu

iizerine agisal uyumsuzlukla geldigi goriilmektedir (Saking, 1994). Resif kiregtasina

ve resif gerisi fasiyesine oranla daha derinde olup, birim self ortaminda ¢okelmis ve

kalinlig1 yaklasik 50 metredir.
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5.3.4. Pmarhisar formasyonu (Tp)

Keskin 1966 tarafindan ilk olarak formasyon derecesinde tanimlanmustir. Ozgiil
2005’e gore Pinarhisar formasyonu, kire¢ ¢imentolu ¢akil tasi ara katkili, oolitli,
pelletoidli, c¢akilli, kumlu kiregtasi ve kumtasindan olusmakta ve kire¢ kapsami
yiiksek olan alt boliimiinde beyaz krem rengi, orta katmanli, oolitli, onkolitli, bol
makro fosil kavkili, algli kiregtasi ve gakilli kiregtast egemen seklinde tanimlamustir.
Birim kire¢ hamurlu cakiltasi ve cakilli kire¢ tas1 ara katkili olup yanal ve diisey
gecislidir. Birimin yast Umut(1983) ve Gokgen(1975) tarafindan Erken Oligosen

olarak tanimlamaistir.

5.3.5. Danismen formasyonu (Td)

Yenimuhacir formasyonu (Holmes, 1961), Danismen Seyili (Unal, 1967) ve
Danigsmen formasyonu (Umut vd., 1984) adlariyla incelenmis olup, yaygin olarak
Danismen formasyonu kullanilmistir. Ozgiil vd.(2005) ¢alismasmda bu formasyonu
1) Siiloglu Seyil Uyesi, 2) Giirpinar Uyesi, 3) Cantakdy Volkanit Uyesi ve 4) Agacl
Uyesi olmak iizere dérde ayirtlanmis olup biiyiik boliimii kumtasi, cakiltasi ve
miltag1 ara katkili, kiltasi ve seyillerden olusan ve tif-tiiffit ve komiir (linyit) ara

diizeylerini kapsamaktadir.

Bu c¢ahismada Yenikdy’iin incelenen kisminda formasyon IBB, 2006 tarafindan
iiyelerine ayrilmadan tanimlanmaktadir. Formasyon Yenikdy’liin giineyinde
Cukurgesme formasyonu ile uyumsuz olarak Ortiilmektedir. Benzer sekilde
Karaburun ucunda ise Eosen yasli Sogucak formasyonu ile uyumsuzluk

gostermektedir.

5.3.6. Cukurc¢esme formasyonu (T¢)

Sayar (1977) tarafindan Cukurgesme mevkiinde adlandirilmistir. Cukur¢esme
formasyonunda hakim litoloji gri, grimsi beyaz, kirli beyaz, omurgal fosilli kum ve
cakillardan olusmakta olup kum iginde yesil, kahverengi renkli kili mercek

seviyeleriyle marn seviyeleri olagandir. Oligosen yagli Danismen Formasyonu ve
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daha yaslh birimleri ile agisal uyumsuzluk gostermektedir. Cukurgesme formasyonu
akarsu ve delta ortaminin gol ortamima gelmesi sonucu olugsmus ve dereceli olarak
g6l ortamina ge¢mektedir. Kalinligr Arig 1955’¢ gore en fazla 40 — 50 metreyi
buldugu, 2-3 metreye kadar inceldigi gézlenmistir. Ortalama kalinlik 15-20 metre
olup kuzeyden giineye dogru artmaktadir. Arig (1955) tarafindan formasyonun yasi

icersinde bulunan omurgali fosillere gére Ge¢ miyosen olarak belirlenmistir.

Formasyon ¢alisma alaninda Danigsmen formasyonunu értmektedir. Calisma alaninda
Oktay vd. (1992) ve Ozgiil vd. (2005) Oligosen birimleri iizerinde formasyonu

uyumsuz olarak gostermislerdir.

5.3.7. Inceleme alanin jeolojisi

Bolgede mostra veren en yash birim Ust Eosen yash Sogucak formasyonu olup
iizerine uyumlu olarak Ust Eosen — Alt Miyosen yash Ceylan ve Danismen
formasyonlar1 gelmistir. Sekil 5.3’de Ergintav vd. (2011) tarafindan hazirlanan ve bu
calismada kullanilan sismik yansima ¢alismasinin da yapildigi alan1 gésteren jeoloji

haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. YenikGy ¢aligma alaninin jeoloji haritast (Ergintav vd., 2011)
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Yenikoy yerlesim bolgesinde Cukurcesme formasyonu, Danismen Formasyonu,
Aliivyon ve plaj cokelleri gozlenen birimlerdir. Sekil 5.3’de {iye ayirmadan
haritalanan Orta-Ust Oligosen-Alt Miyosen yasl Danismen formasyonu kumtasi ara
seviyeli kiltasi-seyl litolojileri ile temsil edilmektedir. Ust Miyosen yash
Cukurcesme formasyonu ise capraz tabakali, gevsek tutturulmus killi kumtagi-
cakiltasi seviyeleri ile temsil edilmekte olup Danigsmen formasyonu iizerinde agisal
uyumsuzluk gostermektedir (Ergintav vd., 2011). Calisma alaninda Kuvaterner-
Giincel donem, Aliivyon ve plaj kumullar1 ile tanimlanmaktadir. Sekil 5.3°de alanin
giney kisminda goriilen Aliivyon malzeme c¢akil, kum, silt ve kil seviyelerinden
olusmaktadir. Caligma alaninin kuzey kisminda (Karadeniz kiyisinda) tutturulmamais
giincel plaj kumlar1 goriilmektedir. Sekil 5.4’de Ergintav vd. (2011) tarafindan
hazirlanan genellestirilmis dikme kesit goriilmektedir. Bu calismada kullanilan

sismik yansima hattmin bulundugu kesim Danismen formasyonun ic¢inde

kalmaktadir.
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5.4. Calisma Alanminin Zemin Ozellikleri

Q parametre kestiriminin yapildig1 calisma alani ve yakin ¢evrisinde Ergintav vd.
tarafindan 2011 yilinda heyelan arastirmalarina yonelik ¢ok disiplinli arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalar kapsaminda zeminin litolojisinin incelenmesi maksadiyla
sondaj, zemin hakim titresim periyodunun ve zemin biiyiitmesinin analizi i¢in
mikrotremor, yeriginin elektrik 6zelligine gore jeolojik yapisini ¢ikarilmasi igin iki
boyutlu 6zdireng yOntemi, yine benzer sekilde jeolojik yapmin arastirilmasina
yonelik olarak Yiizey Dalgalarmin Cok Kanalli Analizi (Multichannel Analysis of
Surface Waves, MASW), yeric¢i sismik hizlarinin belirlenmesinde PS-Log yontemi,
yeralt1 su seviyesinin gézlenmesi maksadiyla gozlem kuyusu 6l¢iimleri ve 6lgiimlere
ilave olarak Inklometre, Time Domain Reflectometry (TDR) 6lgiimleri yapilmustir.

Bu ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar kisaca soyledir;

- Sondaj ¢alismalari; ¢alisma alan1 ve yakin ¢evresinde toplam 7 tane sondaj
kuyusu agilmistir. Acilan bu kuyulardan 2 tanesi incelenen sismik hattin
tizerindedir. 40 ve 60 metre agilan sondaj kuyular: boyunca zeminin litolojisi
incelenmistir. Zemin litolojiside, Kum ve Killi seviyeler ardalanmali olarak
gozlenmektedir. Bu seviyeler muhtelif miktarlarda karbonat ve silt ihtiva
etmektedir. Karbonathh malzemeler 0Ozellikle daha derin seviyelerde

gbozlenmistir.

- Yeralt1 su seviyesi ekim aylarinda yapilan kuyu 6l¢limleri neticesinde 4,7 ile

5,5 metre arasinda gézlenmistir.

- Mikrotremor ¢aligmalari; ¢caligma alaninda 2 noktada SPAC ve H/V 6lgiimii
yapilmistir. Bu noktalardan birisi incelenen sismik hattin {izerinde
bulunmaktadir. Sismik hattin iizerinde bulunan 6l¢iim noktasinda elde edilen
degerlendirme sonucunda baskin frekans 0,766 Hz (baskin periyot 1,31 sn),
Yatay / Diisey (H/V) genlik orani ise 5,64 olarak bulunmustur.

- PS-Log caligmalari; calisma alaninda 4 tane PS-Log kuyusu acilmistir.
Muhtelif derinlikteki bu kuyularda Vs ve Vp hizlari dl¢iilmiistiir. Elde edilen
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sismik hiz bilgilerinin litoloji ile uyumlu oldugu goriilmiistir. Vp/Vs hiz
oranlar1 kuyular boyunca yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Kuyularin genel
degerlendirilmesi neticesinde yaklasik ilk 30 metrede Vp/Vs oranlarinin
oldukga yiiksek olmasi 6zellikle (baz1 seviyelerde yaklasik 14) dikkat ¢ekici

bir durum olusturmaktadir.

- MASW c¢aligmalari; yiizey dalgalarindan elde edilen dispersiyon egrisinin
analitik ¢oziimii ile Vs hizinin derinlik fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen
hiz bilgisine gore zeminde derinlere dogru gittikge kayma dalga hizinda artig

gozlenmektedir.

- Rezistivite ¢aligmasi; caligma alaninda toplam 2 tane elektrik 6lglim hatti
olusturulmustur. Bu hatlarin birisi tamamen incelenen sismik hat ile ayni
lokasyonda bulunmaktadir. Elektrik ¢caligmasinda hem Schlumberger acilim
sistemi hem de Wenner agilim sistemi kullanilmigtir. Bu caligmalar
neticesinde en iist birim olan bitkisel toprak haricinde 3 — 8 Ohm-m degerleri
arasinda degisen 6zdireng degerleri gozlenmistir. Bu diisiik degerlerin killi
siltli birimlere karsilik geldigi seklinde yorumlanmistir. Yine elektrik

calismasinda ortamin suya doygun oldugu sonucu ¢ikarilmstir.

- Q parametresinin kestiriminde kullanilan sismik yansima verilerinin

toplandig1 kisim heyelan bolgesi olarak degerlendirilmistir.

5.5. Sismik Yansima Cahsmasi

Bu calismada, Ergintav vd. (2011) tarafindan “Istanbul Kara Alanindaki Olas1 Diri
Faylarin Arastirilmasi ve Oncelikli Heyelanli Alanlarda Cok Disiplinli Arastirmalar
Yapmak Suretiyle Heyelan Tespit ve izleme Y&ntemlerinin Gelistirilmesi” raporu
kapsaminda Arnavutkdy ilgesi, Yenikdy mahallesi sinirlari igerisinde toplanmis
yiiksek ayrimli s1§ sismik yansima verileri kullanarak sig zeminler i¢in dort farkl
yontem ile sogrulma kestirimi yapilmistir. Rapor kapsaminda Yenikdy mahallesinde
toplam 7 sismik hat tizerinde 6lgtimler alinmis olup hatlarin toplam uzunlugu 5666,8

metredir. Bu caligmada Sekil 5.5 iizerinde kirmizi ¢izgi ile gosterilen toplam
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uzunlugu 890 metre olan dogu — bati uzanimli 5 nolu sismik yansima hatti
kullanilmistir, sekil {izerindeki A noktasi sismik hattin baslangi¢ noktasini ve A' ise

hattin bitis noktasin1 gostermektedir.

Sekil 5.5. Calismada kullanilan yiiksek ayrimli s1g sismik yansima hatti (Kirmizi ¢izgi; sismik hat,
A; sismik hattin baglangi¢ noktasi ve A’; sismik hattin bitis noktasi) (Google Earth, 2012)

Sekil 5.6’da bu calismada incelenen sismik hattin 4 cografik yonden 3 boyutlu
goriiniisli goriilmektedir. Buna gore; sismik hattimiz boyunca topografyada anlamli
bir degisiklik goriinmemektedir. Topografik yiikselti giineyden kuzeye dogru
azalmakta, sismik hattmn oldugu kismin yaklasik 100 — 200 metre ist kisminda
(glineyde) heyelan yiizey belirtileri ve sevleri goriilmekte olup bu sismik hattin
oldugu kisimda da etkili olmaktadir. Aktif olan bu heyelan hareketi zemine oldukca
gevsek ve tutturulmamis Ozellik kazandirmaktadir. Ayrica yeralti su seviyesi

ortalama 5 metre civarindadir (Ergintav vd. 2011).

Sekil 5.5 ve 5.6’da goriilecegi lizere sismik yansima hattinin kuzeyinde bulunan
Karadeniz’e uzaklig1 yaklasik 500 metre, dogusunda bulunan suni géletlere uzaklig1
ise yaklasik 750 metre civarinda olup sismik hat dogu — bat1 uzanimhidir. Hat deniz
seviyesinden yaklagik 25 metre yiiksekliktedir. Sekil 5.7°de sismik hattin giliney

tarafindaki tepelik kesimden goriiniisii goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Sismik yansima profilinin dort cografik yonden (Kuzey, Giiney, Dogu, Bati) goriiniisii
(0lceksiz). Ust sag; kuzeyden goriiniisli, iist sol; dogudan goriiniisii, alt sag; batidan
goriiniist, alt sol; giineyden goriiniisii (Google Earth, 2012)

Sekil 5.7. Calismada kullanilan sismik hattin giineydeki tepelik kisimdan goriiniisii

Sismik hattin maden isletmesinin yapildig1 alana uzaklig1 ise yaklagik 150 metredir.
Maden (komiir) isletmesi esnasinda zemin ve topografya oldukca etkilenmistir.

Bunun sonucunda oldukg¢a dik sevler, arazi yiikseltisinde ciddi diisiimler meydana
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gelmigtir. Bu durum isletme igindeki ve yakin cevresindeki zemin stabilitesini

olduk¢a bozmustur.
5.6. Sismik Yansima Verilerinin Toplanmasi

Sismik kayit¢1 olarak ¢alismalarda Geometrics-Geode sistemi kullanilmustir. Sistem
giincel teknoloji {irlinii olup, 24-bit veri toplama duyarliligina sahiptir. Sistem
miihendislik ¢caligmalarinda, gerek derin, gerekse sig yansima sismigi i¢cin uygundur.
20 kHz bant genisliginde (8-0,02 ms 6rnekleme) yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Sekil
5.8’de Calismada kullanilan Geometrics — Geode sistem ve ekipmanlari
goriilmektedir. Caligmalarda sismik kaynak olarak Buffalo Gun ve Rus yapimi
GEOSVIP SV-5/300V model bir mini vibro sistemi kullanilmistir (Sekil 5.9). Vibro

sistem olduk¢a hizli ve kullanimi kolaydir.

Gozlemler ve arastirmalar sonucunda Onceden belirlenen sismik hat iizerinde ilk
olarak topografya ekibi tarafindan jeofon noktalarinin yerleri ve yiikseltileri
belirlenip isaretlenmistir. Veri toplama ¢alismasinda arazi ekibi tarafindan belirlenen
noktalara jeofon yerlestirilmis, veri kablolar1 serilmis, gerekli baglantilar yapilmis ve
is giivenligi saglanarak veri toplamaya baslanmistir. Cevre giiriiltiilerini ve riizgar
etkisini en aza indirgenmesi maksadiyla jeofonlar yere agilan kiigiilk ¢ukurlara

yerlestirilip tizeri toprak ile ortiilmiistiir (Sekil 5.10).

Sekil 5.8. Calismada kullanilan Geometrics — Geode sistem ve ekipmanlari
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Sekil 5.10. Calismada jeofonlarin zemine yerlestirilmesi

Sekil 5.11°de veri toplama agamasindan bir goriintii goriilmektedir. Caligma alaninda
sismik yansima verilerini toplamaya baslamadan Once S/G oranmi arttrmak
maksadiyla sismik kaynaklar ile test atiglar1 yapilmigtir. Mini vibro sistem ile yapilan
test atiglar1 neticesinde belirlenen ve uygulanan verilerin 6zellikleri asagida maddeler

halinde gosterilmektedir;
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- Sismik Kaynak: Mini Vibro Sistem

- Sweep Bandi: 20 — 200 Hz
- Sweep Sayist: 2

- Sweep Boyu: 15 sn

- Kayzt Siiresi: 1 sn

- Kanal Sayisi: 48

- Atig Aralig: 10 metre

- lIstasyon Arahigi: 5 metre

- Ornekleme Arahg:: 0.25 msn

- Jeofon: 40 Hz rezonans frekansl diisey bilesen jeofonlar1

Sekil 5.11. Veri toplama asamasindan goriintii

Sekil 5.12’de ¢alismada kullanilan Sismik yansima hattinin 1 nolu ham atig verisi
goriilmektedir. Sekil 5.13’de ise ayn1 verinin Otomatik Kazan¢ Kontrolii (Automatic
Gain Control, AGC) uygulanmis hali gériilmektedir. Q parametresinin kestiriminde

sismik verilere hicbir sekilde veri islem uygulanmamastir.
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Sekil 5.13. 1 nolu ham atis verisinin otomatik kazang kontrolii (AGC) uygulanmis hali

5.7. Kestirim Yontemlerinin Ger¢ek Sismik Veriye Uygulanmasi

Bu c¢alismada Q parametresinin kestirimine yonelik olarak kullanilan yontemlerin
uygulamasi icin MATLAB ortaminda programlar yazilmistir. Boliim 4’de yapay
sismogramlar kullanilarak kestirim yontemlerinin sayisal testleri yapilmistir. Yapay
verilerdeki kestirim sonuglarimdan elde edilen sonuglara gore; giriiltii icerigi

olmayan verilerde biitiin yontemlerin basar1 ylizdesi oldukca yiiksek, belirli oranlarda
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giiriilti ilave edilen verilerde ise basar1 yiizdesi diisiikten yiiksege sirasiyla genlik
azalim, spektral oran, Wiener siizge¢ ve YSA yontemleri seklindedir. Yapay
verilerde Q parametresinin kestiriminde oldukga iyi sonuglar elde edilmis ve yazilan

programlarin gergek veriye uygulanabilecegi gorilmiistiir.

Sekil 5.14°de kestirim islemlerinde kullanilan 5 nolu sismik hat tizerinde alinmis ve
otomatik kazang¢ islemi uygulanmig sismik yansima atig kaydi goriilmektedir.
Caligmanin amaglarindan biri s1g zeminlerin Q etkisinin incelenmesine yonelik
oldugundan dolay1 daha sig bolgelerden yansimis dalgaciklar kullanilmistir. Sekil
5.14’deki kirmiz1 ¢izgiler arasinda gosterilen yansima seviyesi bu calismanin
amacina yonelik olarak en uygun yansima seviyesi olarak diisiiniilmektedir. Se¢ilen
seviyede dalgaciklarda beklendigi gibi zaman ortaminda genisleme goézlenmektedir.
Yansima izlerinde yaklasik 1. ile 7. iz arasinda ilgilenilen yansima seviyesinde dalga
girisimleri ve dalgaciklarin seklinde bozulmalar agikg¢a goriilmektedir. Kestirim
islemi yapilirken dalgaciktaki giiriiltii miktarnm diisiik oldugu, diger dalga

tiplerinden miimkiin olarak en az etkilenen dalgaciklar se¢ilmeye caligilmistir.

Kestirim isleminde ayni tabaka (ortam) igerisinde yayilan farkli seyahat zamanlarina
ait iki dalgacik secilmistir. Bu dalgaciklar mesafe olarak yakin ve uzak iz seklinde
diisiiniilebilir. Segilen bir yakin ize karsilik birden fazla uzak iz segilebilir. Ornegin 1
numarali atig kaydi verisi i¢in toplam 13 yakim iz segilirken, bu yakin izlere ait
mubhtelif sayilarda toplam 32 uzak iz se¢ilmistir. Her bir kayit i¢in farkli sayilarda
dalgaciklar kullanilarak Q parametresi kestirimi yapilmistir. Q parametresinin
kestirimine yonelik olarak toplam 20 sismik yansimma atig kaydi kullanilmistir.
Kullanilan yansima verilerinin her birinden muhtelif sayilarda olmak {izere her bir
yontem igin toplam 424 tane Q parametresi kestirimi yapilmustir. Biitiin kestirim

yontemleri hesaba katildiginda 1696 (4x424) Q parametresi kestirimi yapilmustir.
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Sekil 5.14. Arazide kayit edilmis 48 kanalli sismik yansima atis kaydi. Kirmizi ¢izgiler arasinda kalan
yansima seviyesi Q parametresinin kestiriminde kullanilan bolgeyi gostermektedir

Q parametresinin kestirimi i¢in ham verinin genlikleri iizerinde higbir islem
yapilmamistir. Dalgaciklar alinirken her iki ucunda olusan siireksizlikler frekans
ortaminda asir1 salimimlar yapmaktadir. Bu asir1 salimmlar 6zellikle frekans
ortaminda ¢6zlim yapan Spektral oran ve Wiener siizge¢ yaklasiminda oldukga
bozucu etki yaratmaktadir. Gibbs etkisi olarak tamimlanan bu olayr en aza
indirgemek amaciyla pencereleme islemi yapilmistir. Pencereleme islemi veri
tizerinde bir filtre etkisi gostererek, siireksizliklerin kenarlarindaki etkileri bastirmak
icin kullanilmaktadir. Calismada uygun pencere fonksiyonunu se¢gmek maksadiyla
yapay verideki dalgaciklar tizerinde testler yapilmis ve pencere fonksiyonu olarak

Tukey penceresi se¢ilmistir.

5.7.1. Genlik azalim yonteminin uygulanmasi

Q parametresinin kestiriminde en basit yontemlerden birisi olan genlik azalim
yonteminin teorik ayrmtilari Bolim 2’de verilmistir. Genel anlamda kestirim
isleminde ortam igerisinde ilerleyen dalganin genliginde meydana gelen azalim
miktar1 kullanilmaktadir. iki farkli mesafedeki genlik degerleri bulunarak Q kestirimi
yapilmaktadir. Zaman ortaminda uygulanan bir yontemdir. Genlik azalim yontemine
ornek olarak Sekil 5.15°de 2 numarali atisa ait segilen dalgaciklar, Sekil 5. 16’da ise

7 numarali atisa ait se¢ilen dalgaciklar goriilmektedir.
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Sekil 5.15. 2 numarali atis verisinden ayn1 yansima seviyesine ait drnek dalgaciklar

Genlik azalim yonteminde ayni yansima seviyesine ait dalgaciklar secilmistir.
Secilen bu dalgaciklarin birisi digerine gore daha kisa mesafe aldigindan dolay1
yakin iz digeri ise uzak iz olarak kabul edilir. Sekil 5.15 ve 5.16’dan goriilecegi iizere
dalgaciklarin daha uzak mesafelerde genliginde ve enerjisinde bir azalma meydana
gelmektedir. Dalgacik, ilerledigi ortam igerisindeki sogurma 6zelligine bagli olarak
yiiksek frekanslardaki enerjilerinde daha fazla kayip olacaktir. Bu nedenle dalgacik
zaman ortaminda genisleyecektir. Bu durum Sekil 5.15 ve 5.16’da acik bir sekilde
goriilmektedir. Q parametresi degeri sekil 5.15’deki 6rnekte 4,94 ve sekil 5.16’daki

ornekte ise 6,5 olarak kestirilmistir.

Calismada genlik azalim yontemi ile elde edilen kestirim sonuglar1 Q parametresinin
genlik azalimla ters iligkili oldugunu gostermistir. Yani genlikteki kiigiik diistimler
yiiksek Q parametresi degerlerine karsilik gelirken, genlikteki daha biiyiik degisimler

ise diisiik Q parametresine karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.16. 7 numaral1 ati§ verisinden ayn1 yansima seviyesine ait drnek dalgaciklar

Sekil 5.17°de genlik azalim yontemi ile her bir atis kaydi igin kestirilen Q
parametresinin ortalamasi goriilmektedir. Kestirilen degerlerin 5,2 ile 7,1 arasinda
degistigi goriilmektedir. Kestirim sonuglar1 arasinda ¢ok fazla bir farklilik ve
dalgalanma goriilmemektedir. Bu durum litolojik bir degisimin olmadigmi

diistindiirmektedir.
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Sekil 5.17. Toplam 20 sismik yansima atig kaydi kullanilarak genlik azalim yontemi ile kestirilen
sismik kalite faktorii (Q) degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.18 (a)’da kestirim sonuglarinin standart sapmasi goriilmektedir. Boliim 4°de
yapay veriler iizerinde elde edilen sonuglara gore genlik azalim yonteminin giiriiltiiye
oldukca duyarli oldugu goriilmiistiir. Standart sapma degerleri kestirim sonuglarinda
oldugu gibi asir1 bir farklilik géstermemektedir. Sekil 5.18 (b)’de standart sapma

degerlerine gore Q parametresinin alt ve iist limitleri goriilmektedir.
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Sekil 5.18. a) Toplam 20 sismik yansima atig verisi kullanilarak genlik azalim yontemi ile kestirilen
sismik kalite faktorii (Q) degerlerinin standart sapma analiz sonuglari, b) Kestirilen sismik
kalite faktoriintin standart sapma analizi ile elde edilen alt ve st limitleri

Tablo 5.1°de her bir yansima atis verisi ig¢in elde edilen kestirimlerin ortalamasi,

standart sapmasi ve standart sapma ile elde edilmis alt ve iist Q parametre



106

degerlerinin sayisal degerleri goriilmektedir. Ayrica Tablo 5.1°de her bir sismik

yansima atis kayitlarinda elde edilen kestirim sayilar1 goriilmektedir.

Tablo 5.1. Genlik azalim yontemi ile her bir sismik yansima atis kaydi i¢in elde edilen kestirim
sonuglar1 ve istatistik degerleri

Sismik Kestlrllen_Q_ Ortalama K_eSt'”_m_ Standart Sapma Degerleri ile
Yansima Parametresinin Q Degerleri Degerlerinin
Kayitlan Sayisi Standart Sapmasi Q Ust Deger Q Alt Deger
1 32 7,0461 2,7168 9,7629 4,3293
2 28 6,8065 4,6785 11,4850 2,1280
3 20 6,8938 5,1983 12,0921 1,6955
4 21 5,56303 49774 10,5077 0,5529
5 28 5,6352 4,1596 9,7948 1,4756
6 19 7,1218 4,9409 12,0627 2,1809
7 29 5,5423 4,8377 10,3800 0,7046
8 31 6,5983 3,9045 10,5028 2,6938
9 20 5,9736 5,4140 11,3876 0,5596
10 17 6,7771 4,9728 11,7499 1,8043
11 23 6,8076 5,2230 12,0306 1,5846
12 20 6,6118 3,9470 10,5588 2,6648
13 19 6,8411 5,0052 11,8463 1,8359
14 20 6,4621 3,4456 9,9077 3,0165
15 16 6,6929 5,6824 12,3753 1,0105
16 15 5,5302 4,5537 10,0839 0,9765
17 15 6,1088 4,0492 10,1580 2,0596
18 15 5,2744 4,3133 9,5877 0,9611
19 17 6,0178 4,1369 10,1547 1,8809
20 19 5,6318 3,6842 9,3160 1,9476

5.7.2. Spektral oran yonteminin uygulanmasi

Spektral oran yontemi Q parametresinin kestiriminde siklikla kullanilan ve iyi
bilinen yontemlerden birisidir. Kestirim islemi frekans ortaminda yapilmaktadir. Bu
yontemin uygulanmasinda ilk islem olarak ayni yansima seviyesine ait iki farkli
zaman ve mesafeye ait dalgacik secilmektedir. Segilen bu dalgaciklar pencereleme
islemi yapilarak alinmaktadwr. Dalgaciklarin genlik spektrumlar1 hesaplanmakta ve
hesaplanan spektrumlar birbirine oranlanmaktadir. Elde edilen yeni spektrumdaki
egimden Q parametresi kestirilmektedir. Sekil 5. 19’da goriilen genlik spektrumu ve
spektral oran yontemi grafikleri genlik azalim yonteminde sekil 5.15’deki
dalgaciklara, Sekil 5. 20°de goriilen genlik spektrumu ve spektral oran yontemi

grafikleri genlik azalim yonteminde sekil 5.16’daki dalgaciklara aittir.
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Sekil 5.19. 2 numarali atig verisinden spektral oran yontemi ile Q parametresinin kestirimine yonelik
ornek. a) Yakin ve uzak ize ait genlik spektrumlari (mavi: yakin iz; kirmizi: uzak iz)
b) Izlerin spektral oranlari. b grafifinde goriilen yesil ¢izgi regresyon egrisini, kirmizi
kesikli ¢izgi ise % 95’e gore giiven sinirlarmi gostermektedir. Regresyon ¢izgisinin (yesil)
egiminden Q parametresi hesaplanmaktadir

Sogurma 0Ozelligi olan ortam igerisinde ilerleyen dalgacikta zaman ortaminda
genisleme goriiliirken frekans ortaminda ise bir daralma meydana gelecektir. Sekil
5.19 (a) ve sekil 5.20 (a)’da yakin ve uzak ize ait dalgaciklarin genlik spektrumlar
goriilmektedir. Genlik spektrumlarinda dikkat edilecegi lizere uzak izdeki dalgacigin

yiiksek frekanslarinda daha fazla bir kayip goriilmektedir.
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Sekil 5.20. 7 numaral1 atig verisinden spektral oran yontemi ile Q parametresinin kestirimine yonelik
ornek. a) Yakin ve uzak ize ait genlik spektrumlari (mavi: yakin iz; kirmizi: uzak iz)
b) Izlerin spektral oranlari. b grafi§inde goriilen yesil ¢izgi regresyon egrisini, kirmizi
kesikli ¢izgi ise % 95’e gore giiven snirlarini gostermektedir. Regresyon ¢izgisinin (yesil)
egiminden Q parametresi hesaplanmaktadir

Hesaplanan genlik spektrumlarinin oranit Sekil 5.19 (b) ve sekil 5.20 (b)’de
goriilmektedir. Spektral oran yontemi ile bulunan degerlerde egimi hesaplanacak
kisma dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizinde en kiiclik kareler
yontemi kullanilmistir. Analiz neticesinde elde edilen dogru en uygun optimizasyonu
saglamaktadir. Regresyon analizi sonucunda belirleme katsayis1 (R?) bulunmustur.
Bulunan bu katsayr egimin giivenirligi hakkinda bilgi vermektedir. Belirleme
katsayist degeri 0 — 1 arasinda degismektedir. Eger belirleme katsayisi sifira yakinsa

uyumun olmadigi, bire yakmsa uyumun iyi oldugu kabul edilmektedir (Arici, 2004;
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Bayazit, 2005). Bu calismada belirleme katsayis1 0,5’in istiinde elde edilen
dogrularin egimleri giivenilir kabul edilerek hesaba katilmistir. Yine egimin
giivenirligi giiven araligi analizi ile test edilmistir. Egim hesaplanan kisimdaki

verilerin gliven aralig1 igerisinde olmasina dikkat edilmistir.

Regresyon analizi ile elde edilen dogrunun egiminden yola ¢ikarak Bolim 2’deki
2.30 nolu denklemin kullanilmasi ile Q parametresinin kestirimi yapilmustir. Sekil
5.21°de spektral oran yontemi ile her bir atig verisi igin kestirilen Q parametresinin

ortalamas1 goriilmektedir. Kestirilen degerler 8,9 ile 11,5 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.21. Toplam 20 sismik yansima atig verisi kullanilarak spektral oran yontemi ile kestirilen
sismik kalite faktorii Q degerlerinin dagilimi

Sekil 5.22 (a)’da spektral oran ile elde edilen kestirim sonuglarinin standart sapmasi
goriilmektedir. Sekil 5.22 (b)’de standart sapma degerlerine gére Q parametresinin

alt ve tist limitleri goriilmektedir.
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Sekil 5.22. a) Toplam 20 sismik yansima atis verisi kullanilarak spektral oran yontemi ile kestirilen
sismik kalite faktorii Q degerlerinin standart sapma analiz sonuglari, b) Kestirilen sismik
kalite faktoriiniin standart sapma analizi ile elde edilen alt ve st limitleri

Tablo 5.2’de her bir yansima atis verisi igin spektral oran yontemi ile elde edilen
kestirimlerin ortalamasi, standart sapmasi ve standart sapma ile elde edilmis alt ve
iist Q parametre degerlerinin sayisal degerleri goriilmektedir. Ayrica Tablo 5.2°de

her bir atis i¢in kestirilen Q parametre sayilar1 verilmistir.
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Tablo 5.2. Spektral oran yontemi ile her bir sismik yansima atis kaydi i¢in elde edilen kestirim
sonuglar1 ve istatistik degerleri

Sismik Kestirilen Q Kestirim Standart Sapma Degerleri
X Ortalama - .. ;
Yansima Parametresinin Q Degerleri Degerlerinin ile
Kayitlar Sayisi Standart Sapmast  Q Ust Deger  Q Alt Deger
1 32 10,5754 2,4047 12,9801 8,1707
2 28 11,2349 2,7213 13,9562 8,5136
3 20 10,9082 2,4864 13,3946 8,4218
4 21 9,5797 2,6913 12,2710 6,8884
5 28 10,7136 2,9009 13,6145 7,8127
6 19 11,5147 2,0808 13,5955 9,4339
7 29 9,7865 3,5671 13,3536 6,2194
8 31 10,1829 2,8618 13,0447 7,3211
9 20 9,7118 2,5872 12,2990 7,1246
10 17 10,6506 2,4207 13,0713 8,2299
11 23 9,8486 2,2612 12,1098 7,5874
12 20 9,6698 2,1769 11,8467 7,4929
13 19 9,9452 2,3318 12,2770 7,6134
14 20 9,9131 2,2563 12,1694 7,6568
15 16 9,8547 2,6068 12,4615 7,2479
16 15 11,0414 2,8970 13,9384 8,1444
17 15 10,2276 3,1611 13,3887 7,0665
18 15 10,1851 2,8066 12,9917 7,3785
19 17 9,5994 3,1853 12,7847 6,4141
20 19 8,9086 2,0978 11,0064 6,8108

5.7.3. Wiener siizge¢ yonteminin uygulanmasi

Bu c¢alismada Q parametresinin kestirimi i¢in uygulanan diger bir yontem olarak
Wiener (least-square) siizgegleme yaklagimi kullanilmistir. Wiener siizgecleme
isleminin gergek veriye uygulamadan Once Yyapay verilere uygulanmis ve Q
kestiriminde basar1 orani olduk¢a yiiksek bulunmustur. Bu yontemin uygulamasinda
genlik azalim ve spektral oran yonteminde oldugu gibi ayni yansima seviyesine ait
dalgaciklar (uzak ve yakm iz) secilmektedir. Ik olarak secilen yakin izin &ziliskisi
alinmakta ve Oziliski fonksiyonuna ait Toeplitz matrisi olusturulmaktadir, ikinci
olarak ise yakin iz ile uzak izin ¢apraz iliskisi hesaplanmaktadir. Teoplitz matrisi ile
Wiener siizge¢ katsayilarinin garpimi ¢apraz iliski matrisini verecektir. Normal
denklem denilen bu denklemin c¢oziimii ile Wiener siizge¢ operator katsayilari
hesaplanmaktadir (Boliim 2 denklem 2.41). Wiener siizge¢ operatoriiniin genlik

spektrumu hesaplanarak Q parametresinin kestirim islemine geg¢ilmistir.
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Sekil 5.23 ve 5.24°de Wiener siizge¢ yontemi ile kestirilen Q parametresi degerlerine
ait ornek goriilmektedir. Bu yontemde de drnek olarak incelenen dalgaciklar genlik

azalim yontemi ve spektral oran yontemi ile aynidir.
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Sekil 5.23. 2 numaral1 atis verisinden Wiener slizge¢ yontemi ile Q parametresinin kestirimine yonelik
ornek. Grafikte goriilen yesil ¢izgi regresyon egrisini, kirmizi kesikli ¢izgi ise % 95’e gore
giiven siirlarini gostermektedir. Regresyon ¢izgisinin (yesil) egiminden Q parametresi
hesaplanmaktadir

Bu yontemde Q parametresinin kestirimi spektral oran yonteminde oldugu gibi
egimden hesaplanmaktadir. Egim hesaplanmasinda kullanilan dogrusal regresyon
analizi, gliven aralig1 hesaplamalari ile ilgili prosediir spektral oran yontemi ile ayni
islem adimlarina sahiptir. Ornekte hesaplanan belirleme katsay: degerleri (R? 0,92
ile 0,96 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin 1’e yakin olmasi e§im i¢in uyumun

yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Sekil 5.25’de Wiener siizge¢ yontemi ile her bir atis verisi i¢in kestirilen Q
parametresinin ortalamasi goriilmektedir. Kestirim sonuglarinin 9,7 ile 11,8 arasinda

degistigi gortilmektedir. Kestirilen degerler olduk¢a birbirine yakindir.
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Sekil 5.24. 7 numaral1 atig verisinden Wiener siizge¢ yontemi ile Q parametresinin kestirimine yonelik
ornek. Grafikte goriilen yesil ¢izgi regresyon egrisini, kirmizi kesikli ¢izgi ise % 95’e gore
giiven sinirlarint gdstermektedir. Regresyon ¢izgisinin (yesil) egiminden Q parametresi
hesaplanmaktadir
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Sekil 5.25. Toplam 20 sismik yansima atis verisi kullanilarak Wiener siizge¢ yontemi ile kestirilen
sismik kalite faktorii Q degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.26 (a)’da kestirim sonuglarmin standart sapmasi goriilmektedir. Wiener
slizge¢ yontemi Q parametresinin kestiriminde hesaplanan standart sapma degerleri
spektral oran ve genlik azalim yontemine gore daha diisiiktiir Sekil 5.26 (b)’de

standart sapma degerlerine gore Q parametresinin alt ve tist limitleri goriilmektedir.
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Sekil 5.26. a) Toplam 20 sismik yansima atis verisi kullanilarak Wiener slizge¢ yontemi ile kestirilen
sismik kalite faktorii Q degerlerinin standart sapma analiz sonuglari, b) Kestirilen sismik
kalite faktoriintin standart sapma analizi ile elde edilen alt ve st limitleri

Tablo 5.3’de her bir yansima atis verisi igin Wiener siizge¢ yontemi ile elde edilen

kestirimlerin ortalamasi, standart sapmas1 ve standart sapma ile elde edilmis alt ve
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iist Q parametre degerlerinin sayisal degerleri ve her bir atig igin kestirilen Q

parametre sayisi goriillmektedir.

Tablo 5.3. Wiener siizge¢ yontemi ile her bir sismik yansima atis kaydi igin elde edilen kestirim
sonuglar1 ve istatistik degerleri

Sismik Kestirilen Q Kestirim

L Ortalama S o Standart Sapma Degerleri ile
Yansima Parametresinin - . Degerlerinin
Q Degerleri = — —
Kayitlar Sayisi Standart Sapmast  Q Ust Deger  Q Alt Deger

1 32 10,7004 2,1944 12,8948 8,5060
2 28 11,2957 2,0931 13,3888 9,2026
3 20 11,0658 2,3467 13,4125 8,7191
4 21 10,0948 2,4769 12,5717 7,6179
5 28 10,2575 2,4823 12,7398 17,7752
6 19 11,7490 1,8041 13,5531 9,9449
7 29 10,5883 2,8503 13,4386 7,7380
8 31 11,3722 2,5244 13,8966 8,8478
9 20 10,5171 2,4022 12,9193 8,1149
10 17 11,6723 2,1570 13,8293 9,5153
11 23 10,7702 2,0510 12,8212 8,7192
12 20 10,0248 2,2588 12,2836 7,7660
13 19 9,7450 1,6366 11,3816 8,1084
14 20 10,6529 1,9684 12,6213 8,6845
15 16 11,6952 3,0028 14,6980 8,6924
16 15 11,7914 2,1087 13,9001 9,6827
17 15 11,2913 2,4604 13,7517 8,8309
18 15 10,1572 2,5565 12,7137 7,6007
19 17 10,8667 2,6288 13,4955 8,2379
20 19 9,6859 1,8416 11,5275 7,8443

5.7.4. YSA yonteminin uygulanmasi

Q parametresinin kestiriminde geleneksel olarak zaman ve frekans ortaminda gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada geleneksel olarak uygulanan bu
yontemlerden farkli olarak yapay zeka teknigi olan YSA yontemi kullanilmustir.
YSA yonteminin pek ¢ok kullanim alan1 mevcut olup, kestirim islemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Boliim 4’de ayrintilar1 verildigi tlizere gercek arazi verisinden Q
parametresinin kestiriminde kullanmak {izere birgok YSA modeli olusturulmus ve
yapay verideki kestirim performanslar1 incelenmistir. Olusturulan modellerde
Ogrenme algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu, iterasyon sayisi, YSA topolojisi, girdi
sayis1 ve Ozellikleri ayrmtili bir sekilde incelenmistir. Q parametresinin gercek arazi
verisi lizerinde kestiriminde asagida Ozellikleri ve yapis1 maddeler halinde verilen

YSA modeli olusturulmustur;
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- Girdi: 3 ve Ciktr:1

- Topoloji: Girdi katmani, Gizli Katman, Cikt:1 katmanli olmak iizere 3
katmanli

- Ogrenme Algoritmasi: Levenberg-Marquardt (LM)

- lterasyon Sayis1: 5000

- Aktivasyon Fonksiyonu: Sigmoid

Girdi olarak; dalgaciklarin genisliginin farkini, dalgaciklarin enerji farklar1 ve iki
dalgacik arasindaki mesafe kullanilmigtir. Cikt1 olarak ise Q parametresinin kestirimi
amacglanmistir. Gergek arazi verisinde YSA yontemi ile Q parametresinin
kestiriminde diger geleneksel yontemlerde kullanilan ayn1 verilerden yararlanilmistir.
Q kestirimde kullanmak amaciyla birinci girdiyi elde etmek i¢in yakin ve uzak ize ait
dalgaciklarim genislikleri hesaplanarak arasmdaki fark almmustir. Ikinci girdi i¢in
dalgaciklarm enerjileri hesaplanarak arasindaki fark almmistir. Ugiincii girdi igin ise
dalgaciklarin seyahat mesafeleri hesaplanmistir. Bu girdi degerleri Bolim 4’de
ayrintilarinin verildigi yapay verideki Q kestiriminde en iyi performansi saglayan
YSA modeline aittir. Modelin bilgisayar ortamimnda c¢alistirilmas: ile Q kestirim
sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 5.27°de YSA yoOntemi ile her bir atig verisi igin

kestirilen Q parametresinin ortalamasi goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Toplam 20 sismik yansima atis verisi kullanilarak YSA yontemi ile kestirilen sismik kalite
faktorii Q degerlerinin dagilimi



117

Kestirim sonuglarmin 9,2 ile 12,7 arasinda degistigi goriilmektedir. Kestirilen
degerler diger yontemlerde kestirilen degerlere gore daha genis araliga sahip
olmasma ragmen Sekil 5.28 (a)’da goriildiigii iizere standart sapma degerleri daha
diistik ¢ikmustir. Sekil 5.28 (b)’de standart sapma degerlerine gore Q parametresinin

alt ve iist limitleri goriilmektedir.

) S S B B B N S B B S B B
EEEEE RN @
B e e S R O BEEE R B
= oo A
50 NN
O A EAS M S NN S A AN A S AN A L RIS LR
= N Pl ’ﬂ.\ Y
g oo S AR R P A RN ALY
bt N I s
s !.__E___ : fk'é!______i__i___l.ii,*__i _______ _‘__ I Y _l___‘_____
A o
' B »
T O O OO SO O O O L O O O
) A T T T N T N T N M N MY N N NN N N B
o1 2 3 4 4

B 7 8 85 1011121314 1516 17 18 19 20
Sismik Yansima Atig Kayit Numaralan

Sismik Kalite Faktari (Q)

N T N R N N N N N N N N A N A
1 2 B 7 8 9 10 1112 13 14 19 16 17 18 19 20
Sismik Yansima Aus Kaynt Numaralan

Sekil 5.28. a) Toplam 20 sismik yansima atig verisi kullanilarak YSA yontemi ile kestirilen sismik
kalite faktorii Q degerlerinin standart sapma analiz sonuglari, b) Kestirilen sismik kalite
faktoriiniin standart sapma analizi ile elde edilen alt ve {ist limitleri
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Tablo 5.4’de YSA yontemi ile elde edilen kestirimlerin ortalamasi, standart sapmasi
ve standart sapma ile elde edilmis alt ve iist Q parametre degerlerinin sayisal

degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.4. YSA yontemi ile her bir sismik yansima atig kaydi igin elde edilen kestirim sonuglari ve
istatistik degerleri

Sismik Kestlrllen_Q_ Ortalama K‘estlrl.m‘ Standart Sapma Degerleri ile
Yansima Parametresinin - . Degerlerinin
Q Degerleri = — -
Kayitlan Sayisi Standart Sapmast  Q Ust Deger  Q Alt Deger

1 32 10,7104 1,9911 12,7015 8,7193
2 28 12,7460 1,3959 14,1419 11,3501
3 20 12,6385 2,0093 14,6478 10,6292
4 21 12,1722 1,9135 14,0857 10,2587
5 28 11,5004 2,1930 13,6934 9,3074
6 19 11,4848 1,8936 13,3784 9,5912
7 29 9,6612 2,1502 11,8114 7,5110
8 31 10,4343 2,5002 12,9345 7,9341
9 20 11,3484 2,1257 13,4741 9,2227
10 17 9,8023 2,6223 12,4246 7,1800
11 23 10,6842 1,9972 12,6814 8,6870
12 20 11,1054 1,8514 12,9568 9,2540
13 19 10,0591 2,1257 12,1848 7,9334
14 20 9,1530 2,2070 11,3600 6,9460
15 16 10,2238 2,6026 12,8264 7,6212
16 15 10,3924 2,1401 12,5325 8,2523
17 15 10,0594 2,6986 12,7580 7,3608
18 15 10,1566 1,7861 11,9427 8,3705
19 17 9,9696 2,4037 12,3733 7,5659
20 19 10,4896 1,5439 12,0335 8,9457

5.8. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Kestirimde kullanilan yontemlerin basari oranlar1 ilk olarak yapay veriler iizerinde
incelenmistir. Yapay veriler, giiriiltii icermeyen, belirli ylizde miktarlarinda giiriiltii
iceren ve arazi verisinde gozlenen giiriiltii karakteristigine uygun olacak sekilde
hazirlanmistir. Bu sartlar altinda yontemlerin basar1 yilizdeleri belirlenmistir. Buna
gore yontemlerin genel olarak basari oranlar1 makul seviyede yiiksek bulunmustur.
Yontemler arasinda en iyi sonuglart YSA vermektedir. YSA yOntemlerini sirastyla
Wiener siizgeg, spektral oran ve genlik azalim yontemleri takip etmektedir. Bu
durum gergek arazi verisinden elde edilen kestirim sonuglarinin yontemlere gore
giivenirligi konusunda kuvvetli derecede fikir vermektedir. Calismada kullanilan

kestirim yontemlerinin hepsinde ayn1 veriler ve ayni dalgaciklar kullanilmistir. Sekil
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5.29°da gercek arazi verisi olarak kullanilan 20 sismik yansima atig kayit verisinden
kestirilen Q parametresi degerleri grafiksel olarak goriilmektedir. YSA, Wiener
slizgec ve spektral oran yontemi ile kestirilen Q parametre degerleri oldukga birbirine
yakimn degerler vermektedir. Ozellikle Wiener siizgeg ile spektral oran ydntemleri
kullanilarak kestirilen degerler hemen hemen birbirine paralellik gostermektedir.
Cogu atis verisinde bu iki yontemden biri yiikselirken digeri de yiikselmekte, biri
azalirken diger de azalmaktadir. YSA, Wiener siizge¢ ve spektral oran yontemleri ile
kestirilen Q parametre degerleri 8,9 ile 12,7 arasindadir. Bu {i¢ yontem il elde edilen
kestirim sonuglar1 olduk¢a birbirine yakin degerler vermistir. Genlik azalim yontemi
ile elde edilen kestirim sonuglar1 diger ii¢ yonteme gore daha diisiik ¢ikmistir. Bunun

en onemli sebebi yontemin giiriiltiiye oldukca duyarl olmasidir.
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Sekil 5.29. Toplam 20 sismik yansima atis verisi kullanarak 4 farkli yontem ile kestirilen sismik kalite
faktorii Q degerlerinin dagilimi

Sekil 5.30’da dort farkli yontem ile kestirilen Q parametre degerlerinin standart
sapmalar1 goriilmektedir. Standart sapma; bir ¢alisma grubundaki her bir verinin
ortalamaya gore ne kadar uzaklikta oldugunu, bir diger deyisle dagilimin ne
yaygmlikta oldugunu gosteren bir Olglidiir. Standart sapma biiyiidiikce dagilim
yayginlagmaktadir. Standart sapma denklemi 5.1’de gosterilmektedir (Akdeniz,
2006; Ozkan, 2007).
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Sekil 5.30. Toplam 20 sismik yansima atig verisi kullanarak 4 farkli yontem ile kestirilen sismik kalite
faktorii Q degerlerinin standart sapma analiz sonuglar1

Genlik azalim yonteminde standart sapma dagilimi diger ii¢ yonteme oranla daha
yliksek degerler vermektedir. Genel olarak en diisiik standart sapma degerini YSA ile
hesaplanan sonuglar gostermektedir. Wiener siizge¢ yonteminde 5 sonugta daha
diisiik standart sapma degeri hesaplanmistir. Spektral oran yonteminde elde edilen
standart sapma degerleri Wiener siizgeg ile elde edilen degerlerle orantili olmakla
birlikte daha yiiksek standart sapmalar gostermektedir. Buna gore; genlik azalim
yontemi ile elde edilen standart sapma sonuglarmm biiylik olmasi ortalamadan
sapmalarin ve Kestirimde riskin yiiksek oldugunu, spektral oran, Wiener siizgeg ve
YSA yonteminde ise aksine ortalamadan sapmalarm ve kestirimde riskin az

oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 5.31°de kestirim i¢in kullanilan yontemlerin standart sapma degerlerine gore Q
parametresinin alt ve st limit degerleri goriilmektedir. Genlik azalim yontemi daha
genis bir Q araliga sahipken, YSA yontemi ise daha dar bir aralig1 kapsamaktadir.
YSA, Wiener slizgec¢ ve Spektral oran yontemi ile elde edilen standart sapma araligi

oldukga birbirine yakindir.

L I e A
15

12

Sismik Kalite Faktirii {()

N I R N N T A N N T A N N TR N N B
12 3 4 &5 B 7 B 910111213 14 15 16 17 18 18 20
Sismik Yansima Atis Kayit Numaralan

Sekil 5.31. Kestirim sonuglarmim standart sapma araliklari. Mor ¢izgi; Genlik azalim, Yesil ¢izgi;
Spektral oran, Kirmizi ¢izgi; Wiener siizge¢ ve Mavi ¢izgi; YSA yontemleriyle elde
edilen standart sapma degerleri

Genlik azalim yontemi giirtiltiiye oldukga duyarl bir yontemdir (Toon, 1991). Genlik
azalim yonteminde hesaplanan standart sapma degerlerinin yiiksek olmasi yontemin

giiriiltiiye olan duyarliligindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 5.5°de her bir sismik yansima atis kaydi i¢cin kestirim yontemleri ile elde
edilen degerlerin ortalamasi ve standart sapmasi goriilmektedir. Yontemlerin ¢caligma
alani i¢in kestirim degerlerinin ortalamasi, genlik azalim yonteminde; 6,3, spektral
oran yonteminde; 10,2, Wiener siizge¢ yonteminde; 10,8 ve YSA yonteminde ise

10,7 olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 5.5. Her bir atis kaydi i¢in kestirim yontemleri ile elde edilen sonug¢larin ortalamasi ve standart

Sapmasi
Sismik Genlik Azalim Spektral Oran Wiener Siizge¢ YSA
Yansima Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
Kayitlan

Q Degeri  Sapma  Q Degeri Sapma  Q Degeri  Sapma Q Degeri Sapma
1 7,0461 2,7168 10,5754 2,4047 10,7004 2,1944 10,7104 1,9911
2 6,8065 4,6785 11,2349 2,7213 11,2957 2,0931 12,7460 1,3959
3 6,8938 5,1983 10,9082 2,4864 11,0658 2,3467 12,6385 2,0093
4 5,5303 4,9774 9,5797 2,6913 10,0948 2,4769 12,1722 1,9135
5 5,6352 4,1596 10,7136 2,9009 10,2575 2,4823 11,5004 2,1930
6 7,1218 4,9409 11,5147 2,0808 11,7490 1,8041 11,4848 1,8936
7 5,5423 4,8377 9,7865 3,5671 10,5883 2,8503 9,6612 2,1502
8 6,5983 3,9045 10,1829 2,8618 11,3722 2,5244 10,4343 2,5002

9 5,9736 5,4140 9,7118 2,5872 10,5171 2,4022 11,3484 2,1257
10 6,7771 4,9728 10,6506 2,4207 11,6723 2,1570 9,8023 2,6223
11 6,8076 5,2230 9,8486 2,2612 10,7702 2,0510 10,6842 1,9972
12 6,6118 3,9470 9,6698 2,1769 10,0248 2,2588 11,1054 1,8514
13 6,8411 5,0052 9,9452 2,3318 9,7450 1,6366 10,0591 2,1257
14 6,4621 3,4456 9,9131 2,2563 10,6529 1,9684 9,1530 2,2070
15 6,6929 5,6824 9,8547 2,6068 11,6952 3,0028 10,2238 2,6026
16 5,5302 4,5537 11,0414 2,8970 11,7914 2,1087 10,3924 2,1401
17 6,1088 4,0492 10,2276 3,1611 11,2913 2,4604 10,0594 2,6986
18 5,2744 4,3133 10,1851 2,8066 10,1572 2,5565 10,1566 1,7861
19 6,0178 4,1369 9,5994 3,1853 10,8667 2,6288 9,9696 2,4037
20 5,6318 3,6842 8,9086 2,0978 9,6859 1,8416 10,4896 1,5439
e Genlik Azalim Ort. Spektral Oran Ort. Wiener Siizgec Ort. YSA Ort.

Q Degeri : 6,2952 Q Degeri : 10,2026 Q Degeri : 10,7997 Q Degeri : 10,7396

5.9. Kestirim Sonuclar ve Giiven Arahig Analizi

Bu ¢aligmada her bir yontem ve atis i¢in kestirilen Q degerlerine gliven aralig1 analizi
yapilmistir. Bu analiz neticesinde Q degerleri i¢in bir aralik tanimlanarak daha
saglikli yorum yapilmasi amaglanmistir. Giiven araligi istatistik biliminde kullanilan
bir g¢esit aralik kestirimidir. Q kestirimde elde edilen sonuglarmin yorumlanmasi
kolaylagtirmak ve bdylece giivenirliligini arttrmak maksadiyla %95 anlam
diizeyinde giiven aralig1 tespiti yapilmistir. Her atis kaydi ayr1 ayr1 degerlendirilerek
giiven araliklar1 hesaplanmistir. Bir¢ok c¢alismada giliven araligi ¢alismanin
giivenirligini somut bir sekilde ortaya koymak i¢in kullanilmaktadir. Bu kavramda,
tahmin edilecek parametreyi kapsayan alan1 gosteren bir ¢ift smir veya limit kullanir.
Gliven sinirlar1 ad1 verilen bu sinirlardan birisi alt sinir (alt limit) digeri {ist sinir (iist
limit) olarak adlandirilir (Altunkaynak, 2008). Giiven araligi, ortalamanin iki
tarafinda standart hatanin bir katsayiyla ¢arpilmasiyla bulunur (Koksal, 2003; Yildiz,
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2006). Sekil 5.32°de %95’e gore giiven aralig1 gosterilmektedir. Birgok uygulamali

calismalarda %095 giiven diizeyi kullanilmaktadir.

0.025

Alt Sirur Y st Sinr

Sekil 5.32. %95 anlam diizeyine gore ret ve kabul (yesil) alanlar1

%095 giiven araligi (ortalama — tos X SEM) ile (ortalama + tp0s x SEM) arasindadir.
to0s degeri orneklememizin serbestlik derecesine gore t tablolarindan bulunmaktadir.
Standart Hata (SEM, Standart Error of Mean) denklemi 5.2°de verilmistir. %95
giiven aralig1 biiytidiikge alt ve tist gliven smirlar1 artmaktadir (Altunkaynak, 2008;
Yildiz, 2006).

SEM = — (5.2)

on

SEM ; Standart Error of Mean, Standart Hata
s ;Standart Sapma
n ;Ornek says:

Ekler boliimiinde biitiin atis kayitlar1 icin dort kestirim yontemi ile elde edilen
sonuglara yapilan giiven araligi analizi grafikleri goriilmektedir. Grafiklerdeki
kirmizi ¢izgi verinin ortalamasini gostermektedir. Kirmizi bolge giiven araliginit mavi
bolge ise ortalamaya gore + Standart sapma araligmi tanimlamaktadir. Giiven
araliginm genisligi kestirim sonuglarinin hassasiyeti konusunda fikir vermektedir.

Giiven araligmin genis olmasi tahminlerimizin hassas olmadigini dar olmasi ise

bunun tam tersini gostermektedir. Sekil 5.33’de giiriiltii miktarlar1 birbirinden farkli
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iki iz i¢in giliven araligi analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 5.33 (a)’da goriilen
veride ilgili yansima seviyesinde dalgaciklar Sekil 5.33 b’deki veriye nazaran daha
net bir sekilde goriilmektedir. Bu iki veriye ait giiven araligi ve standart sapma
bolgeleri ise sirasiyla Sekil 5.33 ¢ ve d’de goriilmektedir. Buna gore girilti
miktarindan en ¢ok etkilenen yontemin genlik azalim ydntemi oldugu, en az

etkilenen yontemin ise YSA yontemi oldugu sdylenebilir.

5.10. Q Parametresi Kestirim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada, yiiksek ayrimli sismik yansima atis verileri kullanilarak sig bdlge i¢in
genlik azalim, spektral oran, Wiener siizgeg ve YSA yOntemleriyle Q parametresi
kestirimleri yapilmistir. 4 yontem ile kestirilen Q parametresi degerleri birbiri ile
mukayese edilerek incelenmistir. Tablo 5.5’de yOontem ve atiglara ait kestirim
sonuglarmin sayisal degerleri ayrintili bir sekilde goriilmektedir. Tablo 5.5 ve Sekil
5.29’da goriilecegi iizere genlik azalim yonteminde diger yontemlere gore nispeten
daha disiik kestirim sonuglar1 ve daha yiiksek standart sapma degerleri elde
edilmistir. Spektral oran, Wiener slizge¢ ve YSA kestirim sonuglar1 arasinda ise
dikkate deger bir farklhilik goriilmemektedir. Ayrica bu ydntemlerin kestirim
sonuglar1 tiim atis kayitlarinda olduk¢a birbirine yakindir. Bu durum, incelenen
atislar boyunca zeminde herhangi bir yanal siireksizligin olmadiginin bir
gostergesidir. Tim atis kayitlar1 dikkate alinarak Kestirilen Q parametrelerinin
yontemlere gore ortalamasi, genlik azalim yonteminde 6,3, spektral oran yonteminde
10,2,Wiener siizge¢ yonteminde 10,8 ve YSA yonteminde 10,7 olarak
hesaplanmistir. Ayrica her yontem i¢in boliim 5.9°da belirtildigi iizere giiven araligi
analizi yapilmistir. Bu analiz neticesinde elde edilen Q parametre araliklarinin
kullanilmasi, ¢alisma alanmin degerlendirilmesinde tek bir deger {izerinden
degerlendirmeye nazaran daha tutarli ve genis bakis acisiyla inceleme konusunda
avantaj ve gliven saglayacaktir. Yontemlerin giiven araliklarinin alt ve st limit
degerleri, genlik azalim yonteminde [2,9-9,7], spektral oran yonteminde [7,9-12,6],
Wiener silizgeg yonteminde [8,7-13,3] ve YSA yonteminde [8,1-13,6] olarak
hesaplanmustir. Ilgili araliklar kullanilarak c¢alisma alanmin zemin o6zellikleri

incelenmistir.
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Sekil 5.33. iki farkli veriye ait giiven aralig1 ve standart sapma analizi. a ve b sismik yansima atis
kayitlari, ¢ ve d ilgili atislara ait giiven aralig1 analizi (kirmiz1 ¢izgi: kestirimin ortalamasi,
kirmizi bolge: giliven araligi, mavi bolge: ortalamaya gore + standart sapma araligi)
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Q parametresine bagli olarak zemin incelemesi yapilan alan fiziksel olarak olduk¢a
zaylf zemin Ozellikleri gostermektedir. Zemin litolojisinde gozlenen kil ve kum,
geoteknikte genel olarak diisiik mukavemet ve tasima kapasitesine sahip, porozitesi
yiiksek olarak tariflenmektedir. Ayrica bu tip zeminler suya doygun olduklarinda
fiziksel dayamim kapasitelerinde anlamli derecede azalma olmaktadir. Incelenen
zeminin yeralt1 su gézlemlerinde ve jeoelektrik ¢aligmalarinda yeralti su seviyesinin
yiizeye yakin ve litolojik birimlerin suya doygun oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
zeminin baskin periyodunun, biiyiitmesinin ve Vp/Vs oraninmn yiiksek olmasi
zeminin fiziksel kapasitesinin zayif oldugunu gostermektedir. Bu fiziksel sartlar
altinda kestirim yontemlerinin performanslar1 dikkate alindiginda, kestirilen Q
parametresi ortalama degeri yaklasik olarak 10,6, giiven araligi igerisinde ise 7,9 ile
13,6 arasinda bulunmustur. Elde edilen kestirim sonuglarma gore, genel olarak
porozitesi yiiksek suya doygun killi ve kumlu zeminlerde Q parametresinin belirtilen
giiven araliinda olmas1 beklenilebilir. Sismik yansima atis kayitlarinda kestirilen Q
parametre degerleri arasinda ¢ok fazla bir farklilik bulunmamaktadir. Bu durum
yanal olarak bir silireksizliginin ve litolojik bir degisimin bulunmadigini
gostermektedir. Calisma alanindaki zeminin fiziksel Ozelliklerinin ve yapisinin
olusumunda, ortamin heterojenitesinde, giincel ve eski heyelanlar oldukea etkilidir.
Ozellikle bu heterojen ortamlar sismik enerjinin sagilarak yitirilmesinin ana

nedenlerinden biridir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, genlik azalim, spektral oran, Wiener siizge¢ ve Yapay Sinir Aglari
yontemleri kullanilarak Sismik kalite faktoriiniin kestirimine yonelik olarak
MATLAB ortaminda programlar yazilmistir. Bu programlar sogrulma igeren yapay
sismogram kayitlarinda test edilmis ve kestirim yOntemlerinin performanslari
incelenmistir. Yapay verideki sogrulma parametresinin kestiriminde oldukga basarili
sonuglar elde edilmis ve kestirim yontemleri TUBITAK projesi kapsaminda Istanbul
ili, Arnavutkdy ilcesi, Yenikdy mahallesinde toplanmis yiiksek ayrimli sismik
yansima verilerine uygulanmistir. Arazide toplanan veriye kestirim yontemlerinin
uygulanmasiyla bulunan Q degerleri, istatistiksel olarak degerlendirilerek daha
anlamli sayisal tanimlamalar1 yapilmistir. Uygulamalar sonucunda elde edilen Q

degerleri ile zemin litolojisi ve 6zellikleri incelenmistir.

Yapay sismogramlar olusturulurken sifir fazli Ricker dalgacigi ve Kjartansson
tarafindan 1979 yilinda gelistirilen Q parametresinin frekansla degismedigi sabit Q
yaklasimi kullanilmistir. Yapay veriler, Q parametresinin kestiriminde kullanilan
yontemlerin uygulanmasinda kriterlerin ¢ikarilmasi ve sonuglarinin kontrol edilmesi
amaciyla kullamilmustir. Yapay verilerde elde edilen sonuglara gore kestirim
yontemlerinin uygulamasi amaciyla Yyazilan programlarin gercek veride
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yontemler gercek veriye uygulanmis ve Q kestirimleri
elde edilmistir. Kestirilen Q degerlerine standart sapma ve giiven araligi analizlerinin
uygulanmast degerlerin daha anlamli tanimlanmasinda ve kestirim yOntemlerinin

karsilastirilmasinda fayda saglamistir.

Sogrulmaya ugramis yapay verilerde dalganin seyahat mesafesi ve siiresi arttik¢a
zaman ortaminda dalganin genliginde azalma, genisliginde artma frekans ortaminda

ise daralma meydana gelmektedir. Ayrica diisiik frekansl verilere nazaran yiiksek
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frekansli verilerde sogrulma daha fazla gozlenmistir. Q degeri yiiksek oldugunda

sogrulma miktar1 azalmakta, diisiik oldugunda ise artmaktadir.

Girilti igermeyen sogrulmaya ugramis yapay verilerde kestirim ydntemlerinin
basar1 yiizdesi oldukga yiiksektir. Genlik azalim yontemi diger yontemlere gore daha
diisiik basar1 ylizdesine sahiptir. Spektral oran ve Wiener siizge¢ yontemi %98’in
iizerinde kestirim basarist gostermistir. Wiener siizge¢ yontemi spektral oran
yontemine gore kestirim basarisi nispeten yiiksektir. YSA yontemi ise %99’un
iizerinde kestirim basaris1 gostermektedir. Buna gore giiriiltiisiiz verilerde en iyi
kestirim sonuglarin1t YSA yOntemi vermistir. Bu yontemi sirasiyla Wiener siizgec,

spektral oran ve genlik azalim yontemi takip etmektedir.

Kestirim yontemlerinin performansi giiriiltii icermeyen verilerin yani sira belirli
miktarlarda giiriiltii igeren verilerde de degerlendirilmistir. Yapay verilerdeki giiriiltii
miktarinin artmasiyla kestirim ydntemlerinin basar1 yiizdesi diismektedir. Ozellikle
genlik azalim yonteminin giiriiltiiye diger yontemlere nazaran daha duyarh ve basari
ylizdesinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Giiriiltii icermeyen yapay Vverilerde oldugu
gibi YSA yontemi giiriiltii iceren yapay verilerde de daha iyi kestirim sonuglar1
gostermistir. Wiener silizge¢ yontemi spektral oran yontemine gore daha yiiksek

kestirim basaris1 gostermektedir.

Yapay verilerde elde edilen sonuglara gore verideki giiriiltii miktar1 Q kestirim
sonucunu etkilemektedir. Q kestiriminde kullanilacak olan verinin yiiksek kalitede ve

giriiltii etkisinin az olmasi, Kestirim giivenirliligini arttirmaktadir.

Q kestirim igleminde geleneksel yontemlerin uygulanmasinda boliim 2’de verilen
denklem ve islemler kullanilmaktadir. Buna karsin YSA yonteminin uygulamasinda
bircok ag yapisi, 6grenme algoritmast ve ndron sayisi kullanilarak modeller
olugturulmustur. Olusturulan bu modellerin test sonuglarina gore Q parametresinin

kestirimi i¢in en uygun model tespit edilmistir.

Bu c¢alismada Q kestiriminde en uygun YSA modelini belirlemek maksadiyla

Levenberg-Marquardt (LM), Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno Quasi-Newton
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(BFG), Conjugate Gradient with Fletcher-Reeves (CGF), One Step Secant (OSS),
Scale Conjugate Gradient (SCG) olmak iizere toplam 5 Ogrenme algoritmasi
kullanilmistir. Her 6grenme algoritmasi i¢in 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22
noronlu yapilar olusturulmustur. Giiriiltii icermeyen veriler i¢in 60, giiriiltii igeren
veriler i¢in 360 ve arazide kullanilacak YSA modelinin olusturulmasi i¢in 60 olmak
tizere toplam 480 YSA modeli olusturulmustur. YSA modellerinin Q kestirimindeki
ortalama karesel hata degerlerine gore en iyi sonug veren 6grenme algoritmasi olarak
Levenberg-Marquardt (LM) belirlenmistir. Olusturulan YSA modellerinde 0 ve 2
ndronlu yapilarda hata miktar1 yiiksek degerler gostermesine karsin 4 ve tistii néronlu

yapilarda ise hata miktarinda dikkate deger bir azalma gozlenmistir.

YSA yonteminin arazide toplanmis sismik yansima verilerine uygulanabilmesi i¢in,
iiretilecek yapay verilerin, arazide toplanan verilerin genel o6zelliklerini tasimasi
gerekmektedir. Arazide toplanmis yiiksek ayrimli sismik yansima verilerinin Q
kestiriminde kullanilmak {izere 20 ndronlu Levenberg-Marquardt Ogrenme
algoritmasina sahip 3 girdi parametresinden ve tek c¢iktidan (Q degeri) olusan YSA
modeli secilmistir. Ayn1 amaca yonelik olarak YSA yapisi, girdi sayisi, 6grenme
algoritmalari, noron sayilar1 gibi ozelliklerde degisiklikler yapilarak farkli YSA Q

kestirim modelleri gelistirilebilinir.

Bu ¢alismada, Q kestirim isleminde en basarili sonuglar1 veren YSA modeli, sismik
veri Ozelliklerinin ayn1 oldugu ve ¢alisma alaninin litolojik ve fiziksel 6zelliklerine
yakm sahalarda kullamlabilir. ileriki zamanlarda YSA modeli gelistirilerek daha
farkli arazi ve veriler i¢in kullanilabilir. Boylece arastirmacilar modeli kullanarak
calisma alanmin fiziksel ve litolojik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olabilirler. Bu
calismada gelistirilen YSA modelinde sadece dalgaciklarm belirlenmesi ile Q

degerleri hizli bir sekilde kestirilmektedir.

Bu calismada YSA yontemi ile Q kestirimi s1§ derinlikler ig¢in yapilmistir. YSA
yontemi, kabuk yapisinin, fay bolgelerinin, petrol ve dogalgaz alanlarinin sogrulma
parametresinin kestirilmesinde kullanilabilir. YSA birgok disiplin tarafindan kestirim
problemlerinde basar1 ile uygulanmaktadir. YSA yOntemi, jeofizik miithendisliginin

diger alanlarinda da kestirim problemlerinde daha aktif olarak kullanilabilinir.
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YSA yonteminin kestirim iglemlerinde gostermis oldugu yiiksek basar1 yiizdesi ve
birgok avantajinin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Uygun ag yapisinin ve
model parametrelerinin belirlenmesinde belli bir kuralin olmamasi ve ag yapisimnin
deneme ve yanilma vyoluyla belirlenmesi, agin davranislarinin tam olarak

kestirilememesi YSA yonteminin baslica dezavantajlaridir.

Istanbul ili, Arnavutkdy ilgesi, Yenikdy mahallesinde toplanmis 20 yiiksek ayrimli
sismik yasima atis kaydi tizerinde Q kestirimi yapilmistir. Kestirim yontemlerinin
hepsinde aymi dalgaciklar kullanilmistir. Her yontem igin 424 tane Q kestirimi
toplamda ise 1696 (4x424) tane Q kestirimi yapilmistir. Ayrica kestirim isleminde
son jeofonlarda doniismiis dalgalar ve yonlendirilmis dalgalarn (guided waves)

etkilerinin goriilebileceginden dolayi ilk siradaki izler kullanilmistir.

Spektral oran ve Wiener siizge¢ yontemleriyle Q kestiriminde genlik spektrumundaki
egim kullanilmaktadir. Bu caligmada egim bulma isleminde Regresyon analizi
kullamlmustir. Regresyon analizleri neticesinde belirleme katsayilar1  (R?)
bulunmustur. Bu degerlerin 1’e¢ yakin olmasi egimin giivenirliligi arttirmakta, 0’a
yakin olmasi ise azaltmaktadir. Bu g¢alismada belirleme katsayis1 degerlerinden
0,50’nin iizerinde olan sonuglar kullanilmis altinda olanlar kullanilmamistir. Q
kestiriminde egim bulma isleminde regresyon analizinin kullanilmasinin, kestirim

giivenirliliginin artmasinda faydali oldugu diistiniilmektedir.

Gergek verilerde yapilan kestirim neticesinde YSA, Wiener silizgeg ve spektral oran
yontemleriyle elde edilen sonuglarin olduk¢a birbirine yakin oldugu gorilmistiir.
Yapay verilerde de gozlendigi gibi Wiener silizge¢ ile spektral oran yontemleri
kullanilarak kestirilen Q degerleri hemen hemen birbirine paralellik gostermektedir.
Cogu atis verisinde bu iki yontemden biri ylikselirken digeri de yiikselmekte, biri
azalirken diger de azalmaktadiwr. Genlik azalim yontemi ile elde edilen kestirim
sonuclar1 diger iic yonteme gore daha diisiik ¢cikmistir. Yontemlerin ¢alisma alani
icin elde edilen Q kestirim degerlerinin ortalamasi, genlik azalim yonteminde 6,3,
spektral oran yonteminde 10,2, Wiener siizge¢ yonteminde 10,8 ve YSA yonteminde

ise 10,7 olarak hesaplanmuistir.



131

Gergek verideki kestirim sonuglarina yapilan standart sapma analizlerine gore, genlik
azalim yonteminde bulunan standart sapma dagilimi diger ii¢ yonteme oranla daha
yiiksek degerler vermektedir. Genel olarak en diisiik standart sapma degerini YSA ile
elde edilen sonuglar gostermektedir. Wiener siizge¢ yonteminde 5 sismik yansima
kaydinda daha diigiik standart sapma degeri hesaplanmistir. Wiener siizgeg
yonteminde elde edilen standart sapma degerleri, spektral oran yontemiyle elde
edilen degerlerle orantili olmakla birlikte daha diisiik standart sapmalar
gostermektedir. Genlik azalim yonteminde hesaplanan standart sapma degerlerinin
yiliksek olmasi yontemin giiriiltiiye olan duyarliligindan kaynaklanmaktadir. Buna
gore; genlik azalim yonteminde elde edilen standart sapma sonuglarinin biiyiik
olmasi ortalamadan sapmalarin ve kestirimde riskin yiiksek oldugunu, spektral oran,
Wiener siizge¢ ve YSA yonteminde ise aksine ortalamadan sapmalarin ve kestirimde

riskin az oldugunu gostermektedir.

Gergek verilerden kestirilen Q degerlerine giiven araligi analizi yapilmistir. Giiven
aralig1 analizi ile hesaplanan Q parametre araliklarini kullanarak ¢alisma alaninin
degerlendirilmesi, tek bir deger iizerinden degerlendirmeye nazaran daha tutarli ve
genis bakis acisiyla inceleme konusunda fayda sagladig: diisiiniilmiistiir. incelenen
20 sismik yansima atis verisinden 15’inde YSA kestirim sonuglar1 daha dar giiven
aralig1 verirken 5’inde ise Wiener silizge¢ yontemi daha dar giiven arali§1 vermistir.
Biitiin atig verileri hesaba katilarak yontemlerin en diisiik ve en yiiksek giiven
araliklar1, genlik azalim [2,9-9,7], spektral oran [7,9-12,6], Wiener siizgeg [8,7-13,3]
ve YSA [8,1-13,6] olarak hesaplanmistir. Genlik azalim yontemi igin hesaplanan
giiven araligmin genis olmasinda giiriiltiiniin etkisi olabilecegi diistiniilmiistiir. Zemin
ozelliklerinin incelenmesinde, birbirlerine oldukca yakin degerlerin bulundugu
spektral oran, Wiener siizge¢ ve YSA yontemlerinin sonuglari kullanilmigtir. Zemin
incelemesinde, bu ii¢ yontemin giiven araligi smirlarindaki tist ve alt limitleri

kullanilmstir.

Calisma alaninda yapilan 6nceki ¢aligmalara gére zemin litolojisi kum ve killerden
olusmakta, yeralt1 su seviyesi yaklagik 5 metre derinde olup litolojik birimler suya
doygundur. Zeminin, baskin periyodu, biiyiitmesi degeri ve ozellikle Vp/Vs orani

yiiksek olarak gozlemlenmistir. Geoteknik ve Jeofizik miihendisliginde killi ve
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kumlu zeminler porozitesi yiiksek, diisik mukavemet ve tasima kapasitesine sahip
olarak tarif edilmektedirler. Ayrica bu tip zeminler suya doygun olduklarinda fiziksel
dayanim kapasitelerinde anlamli derecede azalma olmaktadir. Verilerden kestirilen Q
parametreleri incelendigi zaman olduk¢a zayif zemin Ozellikleri gosterdigi
goriilmektedir. Bu fiziksel sartlar altinda genel olarak porozitesi yiiksek suya doygun
killi ve kumlu zeminlerde Q parametresinin 7,9 ile 13,6 degerlerinin arasinda olmasi

beklenebilir.

Incelenen sismik yansima atis kayitlarindan kestirilen Q degerleri arasinda dikkate
deger bir farklilik goriilmemektedir. Bu durum o6nemli yanal bir siireksizligin ve

litolojik bir degisimin olmadigini géstermektedir.

Calisma alanina olduk¢a yakin mesafelerde kum ve komir isletmeleri
bulunmaktadir. Bu isletmelerin faaliyetlerinden dolay1 genel olarak bdlgede heyelan
alanlar1 olusmus ve bazi1 bolgelerin zemin dengesinde bozulmalar, bélgede yeralt1 ve
yeristii su durumunda degisiklikler meydana gelmistir. Bu ¢alismada incelenen 5
numarali hattin dogu kisminda bulunan agik maden sahalarinda alinan toprak ve
linyitten dolay1 dik yamaglar ve heyelan bolgeleri olusarak topragin bu yonde yanal
basincmin azalmasi, topragin gevsemesi ve catlakli, porozitesi yiiksek zeminler
meydana gelmistir. Bu gibi durumlar zeminin fiziksel 6zelliklerinde olumsuz yénde

degisiklikler meydana getirmektedir.

Q kestiriminde kullanilan sismik hattin yaklasik 100 metre giiney tarafinda giincel
heyelan izleri gorilmektedir. Calisma alanindaki zeminin fiziksel 6zelliklerinin ve
yapismnin olusmasinda giincel ve eski heyelanlar oldukga etkilidir. Ozellikle kumlu
zeminler heyelan hareketlerinin siklikla gozlendigi zemin tipidir. Calisma alaninda
bulunan kumlu zeminlerin yeralt1 ve yeriistii sularmin etkisiyle kaymalar ve akmalar
olugturmus olabilir. Calisma alaninda onceden yapilan ¢aligmalara gore zeminin
heterojen bir yapida oldugu ve bu heterojenitenin olasilikla eski heyelanlarla ilgili
karmasik malzeme birikiminden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Ozellikle bu
heterojen ortamlar sismik enerjinin sagilarak yitirilmesinin ana nedenlerinden biridir

(Ergintav vd., 2011).
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Bu ¢alismada kestirilen Q degerleri ile zemin incelemesi yapilmistir. Bu bakimdan
tez calismasinda sogrulmanin zemin incelemelerinde, litolojik kestiriminde
kullanilmas1 bilgi birikiminin artmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Q degerleri
calisma alan1 hakkinda On fikir elde edilmesinde kullanilabilir. Kestirilen Q
degerleri, sismik hiz degerleri ile birlikte kullanarak, g¢alisma alanmin ileriki
zamanlarda detayli incelenmesi amaciyla uygulanabilecek yontemlerin se¢iminde,
uygulama seklinin ve koordinatlarinin belirlenmesinde kullanilabilir. Zemin
arastrmalarma yonelik olarak yapilan sismik uygulamalarda, sogrulma ile ilgili
caligmalarin da yapiliyor olmasi, sismik verileri degerlendirmede, yorumlamada ¢ok

daha giivenli ve yararl sonuglarin alinabilecegi agiktir.

Aligilagelmis yontemlere ilave olarak Q kestiriminde kullanilan YSA yOnteminde
islemler zaman ortaminda yapilmistir. Bu ¢alismada YSA yontemi kullanilarak dalga
formundan sogrulma parametresinin kestirilmesi, sismik uygulamalar alaninda
yapilan ilk c¢aligmalar arasinda yer alacaktir. Yontemin sismik Q Kkestirimi

uygulamalarinda daha da pratik hale getirilmesi yaygin kullanimi artiracaktir.
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EK14. 14 Numarali sismik yansima atis verisinden kestirilen sismik kalite faktorii (Q) ve kestirilen
degerlerin standart sapma ve giiven aralig1 analizi
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EK15. 15 Numarali sismik yansima atig verisinden kestirilen sismik kalite faktorii (Q) ve kestirilen
degerlerin standart sapma ve giiven aralig1 analizi
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EK16. 16 Numarali sismik yansima atis verisinden kestirilen sismik kalite faktorii (Q) ve kestirilen
degerlerin standart sapma ve giiven aralig1 analizi
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EK17. 17 Numarali sismik yansima atig verisinden kestirilen sismik kalite faktorii (Q) ve kestirilen
degerlerin standart sapma ve giiven aralig1 analizi
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EK18. 18 Numarali sismik yansima atis verisinden kestirilen sismik kalite faktorii (Q) ve kestirilen
degerlerin standart sapma ve giiven aralig1 analizi
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EK19. 19 Numarali sismik yansima atis verisinden kestirilen sismik kalite faktorii (Q) ve kestirilen
degerlerin standart sapma ve giiven aralig1 analizi
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EK20. 20 Numarali sismik yansima atis verisinden kestirilen sismik kalite faktorii (Q) ve kestirilen
degerlerin standart sapma ve giiven aralig1 analizi
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OZGECMIS

Eray YILDIRIM, 15.11.1977 tarihinde Van ili Ercis ilgesinde dogdu. Ik ve orta
egitimini Alanya’da, lise egitimini ise 1994 yilinda Tunceli’de tamamlayarak ayni yil
Kocaeli Universitesi, Jeofizik Miihendisligi boliimiinde lisans egitimine basladi.
Lisans egitimini 1998 yilinda tamamladi. 1998-1999 egitim yilinda Adapazari Namik
Kemal 1.0.0°da vekil Ingilizce dgretmenligi yapti. Kasim 1999 - Haziran 2000
doneminde askerlik gorevini yerine getirdi. 2000- 2002 yillar1 arasinda 6zel sektorde
Jeofizik Miihendisi olarak ¢alisti. 2002 yilinda SAU Jeofizik Miihendisligi bdliimiine
Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Yiiksek lisans egitimini 2005 yilinda tamamladi.
2005 yilinda SAU Insaat Miihendisligi Geoteknik anabilim dalinda basladigi doktora
egitimini 2009 yilinda birakarak SAU Jeofizik Miihendisligi bdliimiinde doktora
egitimine baslad1. Halen SAU Jeofizik Miihendisligi boliimiinde Arastirma Gorevlisi

olarak gorev yapmaktadir. Evli ve bir ¢ocuk babasidir.
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