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~ DOGRU AKIM OZDIRENG YONTEMINDE
iKi-BOYUTLU MODELLEME VE TERS GOZUM

1. MODELLEME

Modelleme, varsayilan bu modelin jeofizik tepkisinin matematiksel bir baginti ile tanimlanmasi ve
bu baginti yardimiyla 6l¢liimesi beklenen dederleri sayisal olarak hesaplamak seklinde

tanimlanabilir.

Olgllen jeofizik verilerin yeterliligine gore nitel yorum yapilirken yerici 1-B, 2-B veya 3-B bir
model ile ifade edilir. Bu modelin jeofizik tepkisi ise ters ¢6zimde kuramsal veri olarak kullanilir.
DAO verilerinin 1-B modellemesinde, iletkenlik dagiimina gore yeriginin homojen ve izotrop
katmanlardan olustugu varsayilir (Sekil 2.1.a) ve sonugta istenilen elektrod dizilimi igin GO
dusey elektrik sondaji verileri hesaplanir. 2-B modellemede ise yericinin iletkenliginin x ve z
yonunde degdisen y yoninde sabit kalan bloklardan olustugu varsayilir (Sekil 2.1.b) ve sonugta
GO yapma-kesit verileri hesaplanir. 3-B modellemede ise yerici, iletkenlige gore kendi icinde
homojen ve izotrop kipler' den olustugu varsayilir (Sekil 2.1.c) ve sonugta x-y dizleminde

istanene elektrod dizilimi icin GO’ ler hesaplanir.
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Sekil 1.1-B iletkenlik modeli (a),2-B iletkenlik modeli (b), 3-B iletkenlik modeli (c).

Modelleme yapabilmek i¢cin modeli tanimlayan bir matematiksel baginti gereklidir. 1-B

modellemede bu baginti
[ o0

¢:2—IT(/1)J0(/M)d/1 (1.1)
4 0

seklindedir (Koefod, 1970). Burada I yere uygulanan akim, 7(1) doénlsuik 6zdireng fonksiyonu,
J, (4 a) sifirnci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu ve ¢ ise gerilimdir. Denklem (1.1) ile

ilgili ayrintili olarak Basokur' a (1984) bakilabilir. 2-B modellemede ise kullanilan baginti,

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan
Bu notu yazardan habersiz fotokopi ile cogaltmak yasaktir.



Dr.M.E. Candansayar JFM 316 Elektrik Yontemler Mart 2007, 3

~V(6(x,2).V ¢ (x,2)) = I(x,2) (1.2)
seklinde tanimlanan Poisson denklemidir. 3-B modellemede ise (1.2) denklemi
—V(O'(x,y,z).v¢(x,y,z)) =1(x,y,z) (1.3)

seklinde yazilir. Denklem (1.2) ve (1.3) de kullanilan degiskenler Bolim 2.2 de verilmistir.

Yukarda yazilan model bagintilar sinir kosullari kullanilarak ¢ézilir.

1.2. Model Bagintisi

Elektrik prospeksiyon teorisi, homojen olmayan bir iletken yer icin EM alanin genel kurallar
kullanilarak gelistiriimistir (Zhdanov ve Keller, 1994). Dogru akim Ozdireng ydnteminde,

modellemede kullanilan Poisson Denklemi, EM alanlari tanimlayan Maxwell denklemleri

kullanilarak gikarilabilir. Bu bagintinin gikariimasinda, akimin sidreklilik denklemi ve E nin kapali

bir alanda integralinin yoldan bagimsiz olmasi (konservatif) 6zelliklerinden yararlanilarak

— V.[G(x,y,z) V¢ (x,y,z)] =1.0(x—x,).0(y—y,).0(z-z,) (1.4)

seklinde bulunur. Burada o(x,y,z), 3-B uzayda oziletkenlik, ¢(x,y,z) 3-B gerilim, I, akim,
d(x—x,),0(y—-y,) ve d&(z—z,)kaymig birim impuls fonsiyonlari, (x,,y,,z,) nokta akim
kaynagdinin 3-B uzaydaki koordinatlari, V “gradient” ve “V.” ise “diverjans” operatéridir. Bu
denklem Poisson denklemi olarak bilinir ve sadece kaynak civarinda gegerlidir. Denklem (1.4), 3-

B uzay icin yazilmistir. 2-B modelleme igin iletkenlik dagiliminin y-yéninde degdismedigi kabul

edilirse,
5—5y[a(x,y,z)]= 0

yazilabilir. Bu kabul (1.4) denklemine uygulanirsa,

— V.[G(x,z) Vo (x,y,z)] =1.6(x—x,).0(y—y,).0(z-z,) (1.5)

esitligi elde edilir.

Denklem (1.5) de, nokta akim kaynagi ve gerilim; x, y ve z degiskenlerinin fonksiyonudur. Fakat
iletkenlik x ve z degiskenlerinin fonksiyonudur. Hesaplamalarin kolay yapilabilmesi igin Fourier

cosinls dontgimd ile (x,y,z) yerine, (x,k  ,z) uzayinda iglemler yapilir. Bu amag igin,
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Fak,.2)=[ f(x,y.2)cos(y k, )dy
0 (1.6)

2 == [ F(x.k,,2)cos(y k,)dk,

N[
S ey 8

dontsim cifti kullanilir. Burada f(x,y,z) ve f(x,ky,z) cift fonksiyondurlar. Denklem (1.15),
(x,,».,z,) noktasindaki nokta kaynak igin, iki boyutlu iletkenlik (o(x,z)) dagilimindan olustugu
varsaylilan, 3-B gerilim (¢(x, y,z)) dagilimini 2-B gerilim dagiimina (¢(x,k ,,z)) gevirir.

Helmholtz denklemi ve Fourier donlisiminin &zelliklerinden yararlanarak (1.5) denklemi

cosiniis déniiglimi sonucu (x,k  ,z ) uzayinda asagidaki gibi yazilabilir.

~V.((0(x,2) VF (0.k,.2)) + kZo (x.2)F (x.k,.2) = I6(x ~ x,).5(z ~ 2,) (1.7)
Bu ifade k&, nin sabit bir degeri icin yazilmistir. 2-B modellemede 3-B nokta akim kaynaginin

kullanildig1 problemler 2.5-B (two and a half dimensional) problem olarak isimlendirilebilirler

(Petrov, 1995). Clnkd denklem (1.6)" da goraldigu gibi frekans uzayinda, k= katsayisina bagli

olarak y- yonindeki iletkenlik degisimide bir terim ile eklenmistir. Denklem (1.7) asagidaki sinir

kosullari ile ¢ézalir.

1.4 (x,y,z) gerilimi, o (x,z) iki boyutlu iletkenlik dagiliminin battin sinirlarinda surekli olmahdir.
s 09 . I ) . L
2. J(= a&— ) akim yogunlugunun normal bileseni butiin sinir ytzeylerinde surekli olmalidir
n

(Dey ve Morrison 1979).

1.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yéntemi (SEY); kismi diferansiyel denklem veya enerji teoremiyle tanimlanan
fiziksel bir problemi ¢dzmek icin kullanilan sayisal bir yéntemdir ve ilk olarak Zienkiewich ve

Cheung (1965) tarafindan kullaniimigtir.

SEY asagida siralanan alti agsamada uygulanir.
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1.

Verilen diferansiyel denklem, integral denklemine dénustirtlir. Burada integral denklemi
tanimlanan alan igin yazilir. integral denklemine dénlstiirme iglemi, agirlikh rezidiel yéntem

veya varyasyonel yontem kullanilarak yapilir.

. Verilen ¢6zim boélgesi sonlu sayida kigik elemana bdllnir. Burada alan, dogrusal dg¢gen

elemanlara boélinmustir. Bu elemanlar birbirlerine digim noktalarindan (node) baghdir.

Daha sonra sonlu elemanlar agindaki elemanlar ve digim noktalari ayri ayri numaralandirilir.

. Bilinmeyen ¢ (gerilim) degerleri, her eleman iginde polinom denklemi ile tanimlanir. Burada

dogrusal polinom yaklasimi kullanilmigtir. Tanimlanan polinom denklemi kullanilarak

elemanin digim noktalarindaki gerilim (¢, 4,,4, ), degerleri tanimlanir. Daha sonra elemanin

¢ deg@eri digim noktalarinda tanimlanan ¢i,¢/,¢k degerleri cinsinden yazilir.

. Uglincii adimda, diigiim noktalarindaki gerilim degerleri cinsinden yazilan elemanlarin gerilim

degerleri, birinci adimda elde edilen integral denklemine yerlestirilerek her eleman igin
dogrusal denklem takimlari geligtirilir. Gelistirilen bu dogrusal denklem takimlari birlestirilerek,

her elemana ait dizey denklemleri olusturulur.

. Dérdunci adimda olusturulan eleman dizey denklemleri birlestirilerek sonlu elemanlar agi igin

genel dizey denklemi (global matrix equation) elde edilir. Genel dizey denklemini olustururken

Neumann ve Dirichlet sinir kosullari uygulanir.

. Genel dizey denklemi ¢ozlilerek digliim noktalarinda tanimlanan gerilimler hesaplanir.

1. 1.2.1. integral Denkleminin Elde Edilmesi

Denklem (1.7), (x,,0) noktasindaki nokta akim kaynagi icin agagidaki gibi yazilabilir

\%

-[cs (x,2)Vo (X,y,Z)]Z—16 (x—x,)0(y)5(2). (1.8)

Bu denklemde 7 ; x,y ve z nin fonksiyonudur. Hesaplama kolayligi agisinda, y=0 etrafindaki

simetriden dolayi Fourier cosinids déntsimu (denklem (1.6)) uygulanirsa,

V- [cs (X,2)Vo (%, ky,z)]— ki o (x,2) ¢ (x,k,,z) =15 (x —x,)3 (2)
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elde edilir. Yukardaki denklem acik sekilde asagidaki gibi yazilabilir

9 [ a¢<x,ky,z)} o { a¢(x,ky,z)}
—|ox,z)——— |+ —|o(x,z2)————
0x 0x 0z oz

-k o(x,2)0(x,k ,z)=-18 (x —x,)3(2) (1.9)

Denklem (1.10) kullanilarak (x,k,,z) uzayinda farkli &, degerleri icin yalnizca x ve z
degiskenlerine bagll olan 4 (x,k,,z)  hesaplanabilir. Elde edilen § (x,k,,z) degerleri
kullanilarak (1.6) denklemi ile 3-B ¢(x,y,z) uzayina donalir. Denklem (1.9) da kfﬁ(x,ky,z)

terimi ile 2-B modele y- yonlndeki katki da eklenmistir. Buna gore bu bagintiyla yapilan

modellemeye 2.5-B modelleme denilebilir.

SEY de diferansiyel denklemin integral denklemine ddénusturdlmesi islemi, varyasyonel
yontemler (variational methods) veya agirlikli rezidiel (method of weighted residual)

yontemlerden birisi kullanilarak yapilir. Burada varyasyonel ydntem kullanilacaktir.

Varyasyonel yodntemde diferansiyel denklemin integral denklemine donustirilmesinde
"fonksiyonel" kavrami kullanilir. Fonksiyonel su sekilde tanimlanabilir; eger y degiskeni x in
fonksiyonu ise (y= f(x)), x in tanimlandigi bir bélgede, x in bitln degerleri icin y hesaplanabilir. z
degiskeni ise y' ye bagli ( z= y[f(x)] ) elde ediliyorsa, z’ ye, y’ nin fonksiyoneli denir. Fonksiyonel,

bir degiskenin ayrik degerlerine karsi elde edilen fonksiyona baglidir.

Varyasyonel yontem, fonksiyonelin tanimlanan alan iginde en klguklenmesi esasina dayanir.
DAO yoénteminde alan enerjisi bir integral denklemi ile tanimlanir ve bu en kiglklenmeye

cahsilir. Denklem (1.9) kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir

F(¢>=%{c (u)w} +i{o(x, ) M}

0x z 0z

-kl o(x,2) 0 (x,k,,2) +18 (x—x,)8(2) =0. (1.10)

Burada F(4), bilinmeyen §(x,k,,z) bagh fonksiyondur.
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Denklem (1.10) da, akim yogunlugunun normal bilesenin bitlin eleman sinir ylizeylerinde surekli
olmasi sinir kosulu uygulanirsa, asagidaki fonksiyonel bagintisi Ek-B de verilen birkag

matematiksel adim sonucu bulunur
Ok ,2) Ik ,2))
X, K, ~ 3K )2
4= ﬂ [ ’ J kf¢2(x,ky,z)+(%J F2US (x—x,)5 (2P, k, 2) b (1.11)
: Z

Diugum noktalarindaki bilinmeyen gerilim degerleri denklem (1.12) nin ¢ézimu ile

hesaplanacaktir. Bu bagintinin ¢dzimu sabit bir & degeri icin yapilir. Bundan sonraki

bagintilarda kolaylik agisindan ¢ (x,k,,z) yerine ¢ (x,z) kullanilacaktir.

1.2.2. Alanin Elemanlara Ayriimasi

ikinci asamada, denklem (1.11) in tanimli oldugu alan, eleman adi verilen sonlu sayida kiigiik
pargalara boélindr. Elemanlar birbirlerine belli sayida noktalardan baglidir ve bilinmeyen degerler
her eleman (zerinde belirlenen bu noktalarin koordinat degerlerinde hesaplanirlar. Bilinmeyen
degerlerin hesaplandidi bu noktalara dugim noktasi (node) denir. Birbirlerine digim
noktalarindan bagli sonlu sayida elemanin olusturdugu alana sonlu elemanlar agi (finite
element mesh) adi verilir. Sekil 1.2’ de dogrusal Gg¢gen (linear triangle) elemanlara bélinmuas bir

sonlu elemanlar agi goértlmektedir.

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan
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A 4

Sekil 1.2. Dogrusal tiggen elemanlara bélinmis sonlu elemanlar aginin sematik
go6sterimi (Uchida, 1995).

Ag Uzerindeki elemanlarin boyutlari ve sayisi ile digim noktasi sayisi problemin ¢éziminde
¢ok onemlidir. Elemanlara ayrilan alanda, digim noktalari ve elemanlar ayri ayri
numaralandirilir. Dirichlet sinir kosulunu uygulamak i¢in sonlu elemanlar aginin orta

noktasindan (O) sol, sag ve asagi yone dogru gidildikge elemanlarin boyutlari artirilir.

1.2.3. Eleman Dizey Denkleminin Elde Edilmesi

SEY 1-B, 2-B ve 3-B tanimlanan diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6zim igin kullanilabilir. 1-B
¢6zimde bir egri dlizglin dogru pargalarinin bir serisi ile tanimlanir. 2-B ¢6ziimde Ug¢gen veya
dikdortgen elemanlar yada her ikisinin birlesimi kullanilabilir. 3-B ¢6ziimde ise quadratik tiggen
veya dikdortgen sekilli elemanlar kullanilir. Burada 2-B modellemede kullanilan dogrusal ¢ggen

eleman anlatilacaktir.

Dogrusal lggen eleman Sekil 1.3' de goérilmektedir. Bilinmeyen gerilim degerleri elemanin
sadece kose noktalarinda tanimlandigindan dogrusal tGi¢ggen denmektedir. Sonlu elemanlar agi

icinde elemanin sekline bagli bir fonksiyon, Lagrangien veya Hermitien polinom yaklagsimi
kullanilarak tanimlanir. Dogrusal Gg¢gen eleman (Sekil 1.4) igin bilinmeyen gerilim (&(x,z))

degerlerini, Lagrangien polinom yaklagimindan asagidaki gibi yazilabilir.

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan
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&
5(x,z)=a0+a1x+azz=[l X z] a, (1.12)

a,

i j

Sekil 1.3. Dogrusal Giggen eleman.

Dogrusal tg¢gen elemanda bilinmeyenler elemanin kdse noktalarinda tanimlanir. Buna gore i, j

ve k noktalarinda tanimli olan @(x,z) fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir (Sekil 1.4).

$ (x;,2;) =y +ayx; + ayz;
¢ (x;,z;)=0a, +a,x; +a,z; (1.13)

@ (X,z) =0y +a,x; +a,z,

¢ (xi 7Zi) (I) .................... (k) a (Xk aZk)

#(x,2)

z

Sekil 1.4. Dogrusal Gggen elemanin digum noktalarinda q? (x,z) nin tanimlanmasi.

Bundan sonra kisalik agisindan

4, = d(x,.2,)
3, =d(x;.2))
¢ = (x,.2,)
¢ =d(x.2)

olarak kullanilacaktir. Bu denklemlerde «,,c, ve «, sabit katsayilardir. (1.7) denklem sistemi

dizey formu seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan
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1 x; z, |
=1 x; z; |« (1.14)

1 x, z, | *

0™ ™

Yazilan bu dizey denkleminden «,,a, ve «,

a, | a; a; a %
a, = A b; b; b, | ¢, (1.15)
% O )
seklinde ¢6z0lUr. Burada, A dogrusal Gggenin alanidir ve asagidaki gibi hesaplanir.
| 1 x; z,
A:EI X; Z; (1.16)
1 x, z,

Elemanin alanini pozitif hesaplayabilmek igin digim noktalari saatin tersi yoninde

numaralandirilir. a,b ve c sabitleri ise global koordinatlarda,

a; =x;z; — Xz, by =z;-z ¢ =Xp =X,
a; =x,z; — X,z b, =z, —z C; =X — Xy
ay =Xx,z; — X,z b, =z -z Cp =X, =X,

seklinde ¢ozullr. Burada,

by +b; +b, =c;+c; +¢;, =0
ve i- digum noktasi merkez ((x;,z;)=(0,0)) olmak tzere

1

a;=2A, a;=a,=0

oldugu gorilmektedir. Genel (global) ve bolgesel (lokal) koordinatlarda yukardaki katsayilar, i-

digim noktasi merkez olmak tzere Sekil 1.5’ de goértlmektedir.

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan
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(0’0> X K — ¢c. =-x %
i k oo T Tk N
i K
© , N o
bk= Z . b. =
l J i Zj
i
_Ck=x K >
z
~N
z @ (b)

Sekil 1.5. Kartezyen koordinatlar sisteminde (x,z); Simgesel bir sonlu elemanlar agi
Uzerinde s elemani (a), bolgesel koordinatlarda s elemaninin gérinimu (b)

(Fenner' den sonra 1975).

Denklem (1.9) da (x,z) koordinatlarina bagli ¢ozulen «,,a, ve a, degerleri, denklem (1.6) de

yerine konursa,

a; a; a, é
gzi[l x 7] b, b, b, |, (1.17)
¢ ¢ ¢ | g

elde edilir. Bu denkleme gére ¢ (x,z) fonksiyonu alan iginde tanimlanan dogrusal liggen
elemanin diigiim noktalarinda hesaplanmis ¢,,4, ve 4, ya bagh olarak ¢oziilebilir. 4,4, ve

nin yaninda ¢arpan olarak bulunan degerler grubu,

a; a; a,
N, N, Nk]:i[l x 7]b, b, b, (1.18)

C; C; ¢

seklinde yazilabilir. Burada N,;, N, ve N, dediskenleri sekil fonksiyonu, aradeger fonksiyonu

veya temel fonksiyon (shape functions,interpolation functions, or basis functions) olarak bilinir.
Sekil fonksiyonlarinin x ve z e bagh tirevleri sifirdir. Her sekil fonksiyonunun ait oldugu digim
noktasindaki degeri bire esit veya birden kiigiktir. Diger digim noktalarindaki degeri ise sifirdir.
Bir elemana ait sekil fonksiyonlarinin toplami birdir. Her sekil fonksiyonu kendi digim noktasi ile

kendisine komsu digum noktalarinin kenarlari boyunca dogrusal olarak degisir. Sekil fonksiyonu

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan
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denklem (1.12) da gorildigu gibi sadece elemanin koordinatlarina baghdir. Buna goére (1.17)

denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

¢$=N.g +N,§, +N,g (1.19)

Burada ¢6zUm bodlgesi iginde herhangi bir elemanin gerilimi, elemanin digim noktalarinda
tanimlanan gerilimler ve sekil fonksiyonlari cinsinden tanimlanmistir. &(x,z) nin X ve z ye gore

kismi tlrevi alinirsa,

o
== (bd+bd, +bid) (1.20)
%: a :i(c"a" v, +ed) (1.21)

elde edilir. (1.19), (1.20) ve (1.21) denklemleri (1.11) de yerine konursa,

X= _J.J.%{(bi$i +b0; +bydy )2 + (Ci$i +e iy +eudy )2 bXdZ

A

+ %”sz (N@i + Nj$j + Nk$k )zdxdz + ”IAS(X - XQS(Z)(N;(I;i + Nj$j + Nk$k )dxdz (1.22)

bulunur.Yukardaki integral denklemi dogrusal tiggenin alani igin yazilmigtir. Ek-C de verilen sekil

fonksiyonunun 6zellikleri denklem (1.22) ye uygulanirsa,
~ ~ ~ \2 ~ ~ ~ \2
X:&{(bi¢i+bj¢j+bk¢k) ad e, +ed) }

O LR T SR TR YR YA RS (Y RNy (1.23)

elde edilir. Enerjiyi en-klguklemek (minimization) igin (1.23) bagintisinin, bilinmeyen

fonksiyonlara goére kismi turevi alinarak sifira esitlenir. Buna gore,

j—g:ﬁ{bi(bi% +b,d b B ) va(ed +ed +o.d)|
+%ak2A(2$I, +4, +Zk)+21—2ai =0 (1.24)
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275 =2 {b,(6G+0,8, +bdi)+e (e + o8+ d )|

+—ok*A(f +20, +4,)+ S2a, =0 (1.25)
% = ﬁ{bk(b[% +b,4, +bk5k)+ck(cl.$,. +c,9; +ck$k)} +%Gk2A(¢7j +4, +2§Zk)+;—2ak =0
(1.26)

elde edilir. Bu denklemler, enerjinin en-kiglklenmesi igin tiretilen fonksiyonelin en-sinir

(extramum) degerleridir. Hesaplanmasi gereken digim noktalarlndaki(%,ggj,@) degerleri

yukardaki denklemlerin ¢ézimunden elde edilir. Bu denklemler dogrusaldir ve c¢oézimude
dogrusal olarak elde edilir (Coggon,1971).

Denklem (1.24), (1.25) ve (1.26) asagidaki gibi dizey denklemi bigimine getirilir.

b, c, 4, 2 1 14 a,
o by by b |~ | 1 ~ | I,
—|b; ¢ ¢, |+—ok A1 2 1|¢ |+=—a;|=0 (1.27)
4A ¢ € Cp 12 N 2A

by ¢ B 12 & a

Bu denklem sonlu elemanlar adi icinde bir dogrusal Giggen eleman igin yazilmistir. Denklemde ilk

toplamaya kadar olan bdlimde ilk iki dizey ¢arpilirsa,

2 2 ~ ~
b+, bb;tce;  bbtee | ¢ | 21 1] . a;

o 2, .2 ¥ 2 ¥

m bb,+cc; b +c¢”  bb e |4 +1—26k 12 1]9¢ +2—AA a; |=0 (1.28)
bb, tce, b, +ee bk2 Jrck2 (11 112 41 A

elde edilir. A ve B satir ve sutun sayilari birbirine esit ve C ninde satir sayisi A ve B nin situn

sayisina esit U¢ dizey igin

(A+B)C=AC+BC

Ozelligi yazilabilir. Bu 6zellik denklem (1.28) ye uygulanirsa, simgesel bir i- elemani igin

asagidaki dizey denklemi elde edilir.

Ankara Univ. Miih.Fak. Jeofizik Miih.Bél., 06100- Tandogan
Bu notu yazardan habersiz fotokopi ile cogaltmak yasaktir.



Dr.M.E. Candansayar JFM 316 Elektrik Yontemler Mart 2007, 14

klil kliz kli3 ¢1i af
kél kéz ké3 zi =1, a; (1.29)
k3 k3 ki | @5 a;

Bu denklem kisaca,
k' u' =5 (1.30)

seklinde yazilabilir. Yukardaki denklemde i-elemani igin &', digim noktalarinin koordinatlarina,

k, donusum katsayisina ve elemanin oziletkenligine bagh katsayi dizeyi (stiffness matrix), u'

digim noktalarindaki gerilimlere bagh (3 x 1) boyutunda situn vektor, s’ elemana uygulanan

nokta akima bagh (3 x1) boyutunda situn vektordir.

1.2.4. Genel Dizey Denkleminin (Global Matrix Equation) Elde Edilmesi

Elemanlar dugum noktalarindan birbirine bagh oldugundan, digim noktalarindaki gerilimler bir
eleman igin yazilan dizey denkleminin ¢dzimdiyle bulunamaz. Gerilimlerin hesaplanmasi igin
elemanlar igin olusturulan dizey denklemleri, sonlu elemanlar adina bagh birlestirilerek genel
dizey denklemi olusturulmahldir. Olusturulan genel dizey denklemi c¢ozllerek diagim

noktalarindaki gerilimler hesaplanir.

Denklem (1.30) sonlu elemanlar agindaki batiin elemanlar icin turetilebilir. Sonlu elemanlarda
amac¢ butin elemanlarin katsay! dizeylerini toplayarak, tim yapinin katsayl dizeyine

donustirmektir. Bunu gostermek icin Sekil 1.6 daki gibi (3 x 3) boyutunda bir sonlu elemanlar

agi ele alinabilir.

3

)
Q)

Sekil 1.6.Sekiz dogrusal Gggen eleman ve dokuz diigum noktasi olan sonlu elemanlar agu.
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Burada agin 8 elemani ve yukardan asagiya dogru numaralandiriimis 9 digum noktasi vardir.
Denklem (1.30) da goéruldagu gibi, bir eleman tzerinde G¢ digim noktasi oldugundan katsayi
dizeyleride (3x3) boyutundadir. Bu dizeyleri birlestirerek tim agin katsayi dizeyi haline
getirmek igin digim noktasi sayisi boyutunda (9 x 9) bir kare dizeye gereksinim vardir. Katsayi
dizeyini olusturarak genel dizey denklemini elde etme islemine "Dogrudan Rijitlik Yéntemi" denir.
Burada bir elemana ait dizey denkleminde dizey ve vektorin satir ve situn numarasi (sonlu
elemanlar aginda elemanin digim noktalarinin numarasi), dizey ve vektdrin kenarlarina yazilir.
Sonra sonlu elemanlar agindaki digim noktasi sayisi boyutunda bir kare dizey (katsayi dizeyi,
coefficient- stiffness matrix) olusturulur ve dizeyin butiin elemanlarina sifir degeri atanir. Bundan
sonra, her eleman igin yazilmis denklemlerde dizeyin kenarina yazilan dagum noktasi numarasi,
katsayi dizeyinin satir ve stitun numarasi olacak sekilde degerler yerlestirilir. Ayni satir ve siitun
numarasina denk gelen degerler toplanir. Bu islem batiin elemanlar icin yapilir. Numaralandirma

islemi 1 numarali eleman igin yazilan dizey denkleminde gortlmektedir.

Toplam sekiz eleman igin elde edilen dizey denklemlerinin katkisi toplanarak, genel dizey

denklemi
'K, K, 0 K, 0 0 0 0 0 [g4] [0]

K21 KZZ K23 K24 K25 O 0 0 O ¢2 0

0 K32 K33 0 K35 K36 0 0 O ¢3 0

K41 K42 0 K44 K45 O K47 O 0 ¢4 1

0 K, Ky; K;, K;s K K,;, Ko 0 | |=|0 (1.31.a)

0 0 K63 0 K65 K66 0 K68 K69 ¢6 0

0 0 0 K,K; 0 K, K, 0|¢g 0

0 0 0 0 KSS K86 K87 KSS KS‘) ¢8 O

0 0 0 0 0 Ky 0 Ky Ky |¢] O]
seklinde  yazilabilir.  Burada; K, =k'n, K,=k'n, K;3=0,., K, =k,
Ky, =k'n+k*n+k’u, .., =0, ¢, =0 +¢ e esittir. Buna goére (1.31a) dizey denklemi
genel olarak tanimlanan bir sonlu elemanlar agi icin asagidaki gibi yazilabilir.

K vy -Uiwsny =S (1.31.b)
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Burada N ag Uzerindeki digim noktasi sayisi olmak Uzere, (1.31) denkleminde K (N x N)

boyutlu, pozitif degerli, simetrik-band dizeydir. Bu dizey sonlu elemanlar agindaki tim
elemanlarin geometrisine ve oOziletkenligine baghdir. Dizeyin késegen (diagonal) elemanlari

sifirdan (K,; >0) ve ayni siradaki kosegen digi terimlerden buydktir. Dizeyde sifir olmayan

terimler késegene yakindir ve bandin disindaki bitin terimler sifirdir.

U sutun vektdr butiin dugum noktalarindaki bilinmeyen gerilim degerlerini icerir. S sutun vektor
ise butin digum noktalarindaki nokta akim kaynaginin ve sinir kosullarindan bilinen gerilim

degerleri ile sekil fonsiyonunun garpim degerlerini igermektedir.

Denklem (1.31) de gorildigu gibi tek bir eleman igin digim noktasinda hesaplanan gerilim
sadece 0 elemanin katkisiyla bulunur. Fakat sonlu elemanlar agi Uzerindeki bir digim
noktasinin gerilimi, denklem (1.31) ile o digim noktasina komsu tim elemanlarin katkisiyla
hesaplanir. Bu nedenle sonlu elemanlar agindaki elemanlarin sekli ve digim noktasi sayisi
onemlidir. Sonlu elemanlar ag1 Uzerinde digim noktasi sayisi ne kadar cok ise hesaplanan

gerilimler modeli o kadar iyi temsil eder.

Yukarda goéruldigu gibi S vektériinde sadece dérdinci digum noktasini temsil eden elemanda
deger vardir. Bdylece kaynagin oldugu yerde Poisson denklemi saglanmis olur. Diger
elemanlara sifir degeri atayarak kaynagin olmadigi noktalarda Laplace denklemi saglanmis olur.
Ayrica her digum noktasi i¢in yazilan denklemlerde digim noktasinin komsu olmadigi noktalar

icin sifir degeri atayarak sinirlarda Drichlet sinir kosulu uygulanmis olur.

1.2.5. Gerilim Alanin Coziimii

Denklme (1.31) kaynak terimini iceren sUtun vektérin sifirdan farkli elemanlari oldugundan
homojen olmayan denklem takimidir. Homojen olmayan denklem takiminin ¢ézimi dolaysiz
(direct) ve dolayl (indirect, iterative) yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Dolayli yéntemler hem
algoritmalarinin kolayca programlanabilir olmasi hem de yuvarlatma hatalarinin az ve yineleme
(iterasyon) yapildik¢a birikme olmamasi bakimindan ¢ok kullanilir. Fakat bu yéntemlerde daima
bir yakinsama (convergence) problemi vardir. Dolaysiz yéntemler verilen katsayi dizeyinin
elemanlarini iglemler sirasinda degistirirler ve baslangigta ¢ok sifirli (sparse) olan katsayi dizeyi
sifir elemanlari daha az olan bir yogun (dense) dizeye donusur. Buna karsilik dolayl yontemler

katsayl dizeyini degistirmez. Bu nedenle blyik (N > 100) ve c¢ok sifirh katsayi dizeyi olan
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denklem takimlarinin ¢6zimda icin dolayli yontemlerin kullanilmasi énerilir. Fakat bu ydntemler

¢6zime yakinsamazsa dolaysiz yontemlerin kullaniimasi zorunludur.

Genel dizey denkleminde, dogrudan katsayi dizeyinin tersi alinarak diger tarafa ¢carpan olarak
gegcirilebilir ve ¢6zim daha hassas sekilde dogrudan bulunabilir. Fakat bu ydntem diger dolayh
ve dolaysiz ¢6zim yontemlerinden daha fazla zaman alir. Yine de hizh bir bilgisayar varsa bu

yontem ile ¢ézum tercih edilebilir.

Dogrusal cebirsel denklem takiminin ¢éziminde kullanilacak ydntemin segiminde; ¢dzim
sirasinda gereken islem sayisi, garpma ve bélme islemleri sayisi, kolay programlanabilir olmasi,
mumkidn oldugu kadar az yuvarlatma hatasi olmasi ve ¢ézim hizi 6zellikleri gézéninde tutulur.
Genel dizey denklemi Cholesky Decomposition, Gauss eliminasyonu, LU-ayriklastirmasi (LU
decomposition) vb. yontemlerle ¢oézilebilir.

" Cholesky decomposition" yontemine gore, herhangi bir A dizeyinin elemanlari, pozitif ve

simetrik ise bu dizey

LL" = 4

seklinde yazilabilir. Burada L dizeyi alt tiggen dizeyi, L” ise L dizeyinin devrigini géstermektedir.

L dizeyinin kbsegen elemanlari 1 dir. Burada,

L,;=0 (i-j>m)

dir. Buna gore Ax=b denklemi asagidaki sekilde adim adim

Ly=b (1.32)

L'x=y (1.33)

¢6zalir. Denklem (1.32) ile dnce y ¢ozullr ve daha sonra ¢d6zim (1.33)’ de yerine konularak x
bilinmeyen yoéneyi bulunabilir. Bu yontem 6zellikle n veri sayisi m parametre sayisindan buyuk

oldugu (n>>m) durumlarda (alt Gi¢ggenlere bdolme yontemi) etkilidir. Burada ele alinan problem igin
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veri sayis| parametre sayisindan fazladir. Bu yontem Gauss eliminasyon yénteminden ¢ok daha

¢cabuk ¢6zime ulasmaktadir (Dey ve Morrison 1979).

1.2.6. Gerilimin (x,k,,z) Uzayindan (x,y,z) Uzayina Donusturulmesi ve GO Hesabi

(x,k,,z) uzayindan, (x,y,z) uzayina donusum ile 2-B iletkenlik dagilimi nedeni ile olusan U¢
boyutlu gerilim dagilimi hesaplanabilir. Donlsim islemi Fourier cosinus doéntsumu ile
gerceklestirilebilir. Denklem (1.31) den hesaplanan gerilimler (q?(x,ky,z)); (x,k,,z) uzayinda
¢6zUlmUstlr. Bu degerlerin (x,y,z) uzayina donustirtilmesi gerekmektedir. Donlgsim isleminde
kullanilan ky nin secimi deneme yanilma yolu ile yapiimaktadir. Bu degerler sifir ile dort

arasinda segilerek gergeklestirilebilir. Fakat herhangi bir yer modeli i¢in ag boyutunun degdismesi

(dx ve dz araliklarinin degismesi) yeni k, degerlerinin bulunmasini gerektirmektedir. Ayrica ayni
model igin her farkli AB/2 degeri icinde &, degerlerinin yeniden dizenlenmesi gerekmektedir. £,

degerleri deneme yanilma yéntemi ile bulunarak homojen bir model igin dogru olup olmadigi

butin AB/2 degerlerinde kontrol edilmelidir. &, degerlerinin ka¢ adet olmasi bir kurala bagl

degildir. Ornegin, Dey ve Morrison (1979) yaptiklari programda bes adet, Rodi(1976) yedi adet,
Uchida (1995) ise ondort adet ky degeri kullanmistir. Uchide ky degerlerini ag boyutuna bagh

olarak tanimlamistir. Her modelde q?(x,ky,z) genel davranisi k, =0 icin asimptotik olarak duz
bir tepki fonksiyonuna, ky nin en buyuk degeri icin dizgun azalarak sifira asimptot olmaktadir.
Donusim islemi &(x,ky,z) yi uygun bir Ustel fonksiyona yaklastirilarak ¢ (x,k,,z) nin zarfini
k,' nin degerleriigin (k , <k, <k ,) analitik olarak

kya —ak

—ak e 7
e " cos(k b)ydk =
kj y YT a2 p?

[b sin(bk ) — a cos(bk, )] |?2

ile yapilabilir. Cozilen ﬁ(x,ky,z) ler ¢ (x,y,z) ye donustirildikten sonra gorinir 6zdireng

degerleri hesap edilebilir. Gerilim degerleri hesap edilirken farkli kaynak konumlari igin ¢ézilen

dizeyin ylzeye karsilik gelen elemanlari daha sonra kullaniimak tzere saklanir.

Denklem (1.31)’ de gerilimin hesaplandigi digum noktasiyla iligkisi olmayan digum noktalarina
karsilik gelen sltunlara sifir degeri atanir. Bu durumda kdselerde Dirichlet sinir kosulu
saglanmis olur. Ayrica nokta akim kaynagini iceren dizeyde kaynagin bulunmadigi noktalara
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sifir atamakla Laplace denklemi, nokta akim kaynaginda ise Poisson denklemi saglanmig olur
(Peksen 1996).

Denklem (2.3.14) ve (1.26) de katsay! dizeyi bir model igin bir kez kurulur. Daha sonra nokta
kaynak teriminin degisik konumlari icin bu denklem sistemi ¢ozllerek istenilen modelin
yerylzinde olusturacagl gerilim degerleri hesaplanabili. Daha sonra asagidaki formdl
kullanilarak gortnir 6zdireng hesaplanir.

p, =K 22 K= 27 (1.34)

! (L_L_L+Lj

AM BM AN BN
Burada K geometrik faktér olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir. Hesaplanan gerilim farki
elektrodlar arasindaki uzakliga, yere uygulanan akima ve homojen ortamin ézdirencine baghdir.
Fakat gergekte yer homojen degildir ve arazide olcilen gerilim farki (A ¢) kullanilarak (1.34)
denkleminden hesaplanan 6zdireng; Gérinir Ozdireng (GO) olarak adlandirilir. GO, jeolojik
yapinin sekline, ézdirencine ve kullanilan elektrod dizilimine baglidir. GO tanimlamasina gore;
ortam homojen ve izotrop ise 6lgilen GO ortamin dzdirencine esit olmalidir. Tabakali bir
ortamda GO egrisi AB/2' nin kiiglik degerleri icin birinci tabakanin dzdirencine, AB/2' nin bliyiik
degerleri icin son tabakanin ézdirencine asimtot olmalidir. Ayrica GO, AB/2 nin ara degerlerinde

de ara tabakalarin 6zdirencine yakin olmalidir (Spies and Eggers 1986, Basokur 1994).

Arazide olgulen gerilim farklari, homojen ve izotrop ortama ait olmadigindan bundan sonraki

bolimlerde GO kavrami ( p, = p) kullanilacaktir.
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1.3. DAO Yénteminde, 2-B Modelleme Uygulamasi igin Yararl Bilgiler

2-B modelleme iki amag icin kullanilabilir. Birincisi, dngdriilen bir jeolojik yapi tzerinde DAO
dlclimlerinin nasil olacagini gérmek. Bu eskiden, hesaplanan ve arazide dlgiilen GO degerlerini
karsilastirarak (deneme yanilma yéntemi) jeolojik modeli kestirmek igin yapilirdi. ikincisi, 2-B ters
¢6zim’ de her yineleme igin kuramsal gorinir 6zdirencgleri hesaplamak. Glinimiizde daha ¢ok

ikinci amag igin 2-B modelleme’ den yararlaniimaktadir.

Buraya kadar DAO ydnteminde 2-B modellemenin kuramsal temelleri verilmistir. Burada ise
uygulamada 2-B modellemenin nasil yapildigi Sekil 1.7° de verilen algoritmaya gore izleyen

sekilde yapilir.

1- VERI GIRISI
istasyon Sayisi = N
istasyonlarin koordinatlari = (x, z)
Her istasyonda hesaplanacak GO sayisi = M
Her istasyon icin M adet AB/2 ve MN degerleri

v

2- MODEL ve HESAPLAMA AGLARININ OLUSTURULMASI
X- ve Y- yénunde blok sayisi
dx ve dz degerleri belirlenir

y

3- MODEL AGINDA HER BLOK iGiN OZDIRENG
DEGERLERININ ATANMASI

A 4

4- BIR ONCEKi BOLUMDE ANLATILDIGI SEKILDE HER
ISTASYONDAKI AB/2 VE MN DEGERLERI IGIN GO&’
LERIN HESAPLANMASI

Sekil 1. 7. DAO yénteminde 2-B modellemede izlenen adimlari gésteren akis semasi.

Bir profil boyunca istasyon koordinatlari ve her istasyonda segilen elektrod dizilimi igin GO
degerlerinin hesaplanacagi AB/2 ve MN degerleri okunur. Ornek veri dosyasi Tablo 1.1° de

gOrulmektedir
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1l Tablo 1.1. 2-B modellemede kullanilan 6rnek veri dosyasi

9 (Istasyon Sayisi)

1 5 10.0 0.0 (istasyon No., 6lgii sayisl, x-koordinati ve z-koordinati)
No AB/2 MN
1 3 1
2 5 1
3 7 1
4 8 1
5 11 1
2 6 20.0 0.0 (istasyon No., élcii sayis, x-koordinati ve z-koordinati)
No AB/2 MN
1 3 1
2 5 1
3 7 1
4 8 1
5 11 1
6 13 1

10 5 90.0 0.0 (istasyon No. , 8lgii sayisi, x-koordinati ve z-koordinati)
No AB/2 MN

3
5
7
8
11

AaAbhwWN -
A

Bir dusey elektrik sondaji dlglisiinde, AB/2 mesafesi birkag metreden ylzlerce metreye kadar
secilebilir. 2-B modelleme yaparken yanyana birden fazla istasyonun tanimlanacag: bir ag
dizenlemek ve bu agi kullanarak diuz ¢6zimuan yapilmasi ¢ok buyik bellek kapasitesi olan ¢ok
hizli bilgisayarlari gerektirir. Bu nedenle iki ag kullanilmaktadir. Bunlardan birisi model agi
(Model Mesh) (Sekil 1.8.a), digeri ise sonlu elemanlar hesaplama agidir (Finite Element
Calculation Mesh) (Sekil 1.8.b). Model aginda, 6zdireng degeri bulunacak bloklar ve bu bloklarin
boyutlari tanimlidir. Programda bu ag olusturulurken yanal yonde her istasyon arasina bir blok
otomatik olarak yerlestirilir. Disey yonde blok derinlikleri, ise sonlu elemanlar hesaplama
agindakine esit olacak sekilde logaritmik olarak artmaktadir. Model agi istasyon sayisi,
istasyonlar arasindaki mesafe ve GO degerlerinin hesaplanacagi AB/2 ve MN degerleri
g6zoéninde bulundurularak olusturulur. Bu degerler kullanilarak Model agi icin x- ve z-
yénundeki blok sayisi ile bu bloklarinin boyutlari (dx ve dz degerleri) tanimlanir. Tablo 1.2’ de

model agi ile ilgili drnek bir dosya gorulmektedir.
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Sonlu elemanlar hesaplama agi ise diz ¢6zum yapilirken kullanilan ve elemanlarin tanimlandigi
agdir. Bu ag, 2-B modellemede bir istasyon igin kullaniir. GO degerlerinin hesaplanacag!
istasyon, hesaplama agi' nin merkezinde olacak sekilde, model agi hesaplama aginin Uzerine
konur. Hesaplama agi' nin elemanlarina, her elemana karsilik gelen model agindaki blok' larin
Ozdirenc degerleri atanir.

Modelleme programinin dogru sonug¢ vermesi i¢in hesaplama agi asagidaki kurallara uygun

olusturulmalidir.

a- Agin merkezinde x- ve z-yoninde blok araligi, en kigik MN degerinden kiigik olmalidir.

b- Yanal ve disey yonde, hicre araliklar ardarda gelen iki AB/2 deg@erinin tek bir hiicre igine
dismeyecek sekilde belirlenmelidir.

c- Sinir kosullarinin uygulanabilmesi icin agin sol-sag ve alt sinirina yaklastikca hucrelerin

boyutlari logaritmik olarak artiriimalidir.

Bu kosullar gézoénine alinarak olusturulan model ve hesaplama aglari, test edilmelidir. Test
islemi icin, model aginda biitiin blok dzdirengleri ayni alinir (homojen yarisonsuz model). GO
tanimina gére homojen ortamda, dlgiilen GO, ortamin 6zdirencine esit olmalidir. Ornegin, bitin
blok 6zdirenclerinin 100 ohm-m alinmasi durumunda, diz ¢dziim sonucu hesaplanan GO
degerleri en fazla %5 hata ile (95-105 ohm-m arasinda) 100 ohm-m civarinda olmalidir. Eger
hata orani daha ylUksek ise model ve hesaplama agi tekrar gézden gegirilmelidir. Ancak bu testi
gectikten sonra, istenen model i¢in 2-B diz ¢6zim yapilmaldir. Bu testin yapilmamasi

durumunda yanlis sonugclar elde edilebilir.

Glnimizde, model ve hesaplama agi otomatik olusturulmaktadir. Ayrica model agindaki blok
Ozdirengleri grafik araylzi programlari ile kolayca olusturulabilmektedir. Ancak yinede yukarda

s6zU edilen testin yapilmasi sarttir.
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Tablo 1.2. Model agi bilgilerini iceren érnek veri dosyasi.

NX NZ (x- ve z-yénlinde blok sayisi

18 12

DX (x-yoniinde blok kalinlklarr)
555555555555555555

Dz (z-yoniinde blok kalinhklarr)

0203051111112 6 18

Model Agi (18x12 blok)
112233445566778899
112233445566778899
1010111112121313 141415151616 17 17 18 18
1010111112121313 141415151616 17 17 18 18
1919 20 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 27 27
1919 20 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 27 27
282829293030 313132323333343435353636
282829293030 313132323333343435353636
37 37 3838393940404141424243 4344444545
37 37 3838393940404141424243 4344444545
46 46 47 47 48 48 49 49 50 50 51 51 52 52 53 53 54 54
46 46 47 47 48 48 49 49 50 50 51 51 52 52 53 53 54 54
NO RHO (blok numarasi, 6zdireng degeri)

1 20.000

2 20.000

3 20.000

53 20.000
54 20.000

Yukarda Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 * de verilen 6rnek dosyalardaki gibi veri dosyalari hazirlandiktan
sonra, bir dnceki bélimde anlatildigi sekilde GO’ degerlerinin hesaplayan program caligtirilir. Bu
programin sonucunda, Tablo 1.1’ de her istasyon igin verilen AB/2 ve MN degeri igin GO
degerleri hesaplanir. Ornekte verilen 9 istasyon icin elde edilen GO degerleri kullanilarak Sekil

1.9’ daki gibi GO yapma kesiti gizilebilir.
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(@)

‘iS/hsyon Numarasi
1 2 3 7. N

(b) VA 4

Sekil 1.8. Dogrusal Giggen elemanlara bolinmus sonlu elemanlar hesaplama agi (a)

ve model agi’' nin (b) sematik gosterimi (Uchida ve Murakami,1990).
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123 4 56 7 8 9listasyonNo

ohm-m
T I 100+
Ardi : v 82 to 100
(a) 2-B Ozdiren¢ Modeli :_Ec 64 10 82
s 46 to 64
[a] 28 to 46
j 10to28
J72-B Diiz Coziim
0.75
1.25
E 175
= (b) AMN S
o Q 225
e
4 2.75
X
© 3.25
£ 0051152253354
o 0.75
-
o 1.25
c —~
o E 175
= c) MNB Q
B () g 225
0
0 275
.I-
2 3.25
=] 0051152253354
:0 0.75—
(O)
1.25
E 1754
(d) (AMN+MNB)/2 &
Q2254
<
2.75—
3.25—

0051152253354
x(m)

Sekil 1.9. (a) 2-B ézdireng modeli, bu modelden 2-B diiz ¢éziim sonucu (b) AMN, (c) MNB ve (d)
(AMN+MNB)/2 GO yapma-kesitleri.
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2. DAO VERILERININ 2-B TERS GOzUMU

Ters ¢b6zUm, bir veriden, bu veriyi elde etmemizi saglayan matematiksel modelin parametrelerini
hesaplamak seklinde tanimlanabilir. Genel olarak jeofizik problemler dogrusal degildir. Burada dogrusal
olmayan problemlerin ¢éziiminde kullanilan Yuvarlatiimis Sonimli En-kigik kareler (smoothing) veya

OCCAM olarak bilinen ters ¢dziim algoritmasi ile DAQO verilerinin 2-B ters ¢6z{imi anlatilacaktir.

DAO yénteminde ters ¢oziim yaparken, yeriginde ézdirenglerin genis aralikta degismesinden dolayi veri
ve parametre uzayinda logaritmalar alinir. 2-B ters ¢6zliimde bir dogrultu boyunca birden fazla istasyonda

Olculmis goérindr 6zdireng verileri kullanilir. M adet parametre ve N adet dlglilen verinin logaritmalari

P, =logp,, i=1,...M

2.1
d; =logp,, Jj=I,..,N 1)

seklinde gosterilsin. Burada, p; parametreleri (blok 6zdirenglerini), P, parametrelerin logaritmasini, Py

ise Olgllen gorunir 6zdireng verilerini ve P, ise bu GO degerlerinin logaritmasini temsil etmektedir.

Olglilen veri (djOk;‘) ile hesaplanan veri (dees') arasindaki hata enerjisi (E)

2

N "
E:Z(d =g e (x)) (2.2)

=1

—

bagintisi ile hespalanabilir. d;(P;) fonksiyonununu parametreler (P;) ile olan iliskisini dogrusallastirmak

igin Taylor serisine agilirsa ve yuksek dereceli terimler ihmal edilirse

M(ad _
dj(Pk)zdj(P(k_l))—kZ(—JJ AP.® j=12,.,N (2.3)
p

i=1 i

elde edilir. Burada “k” yineleme (iteration) numarasidir. E' yi en-kiigiiklemek icin bilinmeyen parametrelere

gOre kismi tirevler alinarak sifira esitlenir.

E (2.4)

OP;

Denklem (2.3) denklem (2.4) de yerine konursa ve bilinmeyen parametrelere (Pi) gore kismi turevler
alinirsa asagidaki esitlik elde edilir.
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N 4 . M (g%
Z[%J djom _ dees,(P(k—l)) _ Z i APi(k) =0 (2.5)
P; ),k =e N
Yukardaki denklemde AP; ¢6zulir ve dizey formunda agagidaki gibi yazilabilir

AP® = ([A“"” [Facn )1 [AGD [ Ag® (2.6)

Burada T- dizeyin devrigini (Transpose) gostermektedir. Yukardaki denklemde,

[
[A(k—l)]ij :[adj J ,
P )

[AP(k)] —p0 _p &

[Ad(k)]jzdjOlQ. _ g e @.7)

J

ifade etmektedir. Denklem (2.6) en-kiiclik kareler veya Gauss-Newton ¢6zimi olarak bilinir. Denklem

(2.6) da ATA dizey carpimi sonucu tekil (singular) bir dizey elde edilebilir. Bu nedenle kdsegen

elemanlara bir katsayi eklenerek sénimlu en-kiglk kareler ¢ézimu asagidaki gibi yazilabilir.
T -1 T
AP® — ([A(k’”] AL M) [ACD ] AqeD (2.8)

elde edilir. Burada A s6nim faktor(i (damping factor) ve I ise birim dizeydir. Ters ¢oziim sirasinda her
yineleme sonunda E kulgulebilir. Fakat, bloklar arasi ani 6zdiren¢ deg@isimi veya olamayacak kadar ¢ok
yuksek veya cok dugik 6zdireng degerlerinden dolayi kaba bir 2-B model elde edilebilir. Elde edilen bu
model parametrelerinin diiz ¢6zUmuU Olglilen veri degerlerini saglayacadi halde bu model gergek yapiyi

yansitmaz.

Yukardaki gibi belirsizlikleri modelden kaldirmak igin Sasaki (1981) denklem (2.8)' e yuvarlatma faktoru
(smooting factor) eklemistir. Modelden belirsizlikleri kaldirmak icin asagidaki gibi tanimlanan “Laplacian”

suzge¢ operatdrl kullanilir.

AP, =q, (APiSOI + AP 4 APU 4 AP 4 4APi) i=1,.,M (2.9)

1
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Burada, Sol,Sag,Ust ve Alt indisleri i-ninci bloga komsu olan bloklar, o.

1

ise yuvarlatma faktorinu

gOstermektedir. Denklem (2.9) tim bloklar igin uygulanirsa
AP = CAP (2.10)

elde edilir. Burada C, MxM boyutlu yuvarlatma faktorlerini iceren kare dizeydir. clile yukardaki denklemi
garpip, sonucu (2.3.12) denklemine eklersek

AP® — ((A(k“) JratD chc)1 [ACD ] Ag® (2.11)

elde edilir. Bu ¢6zUm yuvarlatiimis sonimli en-kiglk kareler ters ¢d6zimi (smoothing or
OCCAM inversion) olarak bilinir.

Burada kismi turev ifadesi (0d ; / 0P; ), gergel verinin logaritmik hesabindan asagidaki gibi hesaplanabilir.

ad; p, dlogp,

]

Hi_Pi (2.12)
opP, P Ologp;

Ters ¢ozim' Un ilk adiminda, 6nkestirim parametreleri ile diiz ¢ézim yapilir. Bu konu bir énceki bolimde
anlatiimistir. Hesaplanan veri ile dlgllen veri kullanilarak hata (misfit ) (Ad(”) hesaplanir. Ayrica

Jakobiyen dizeyin elemalari olan, verinin parametrelere gére kismi turevleri de (od;/dP;) diz ¢6zim

sirasinda hesaplanir. Elde edilen degerler, denklem (2.11)" de yerine konarak AP® degeri ¢oziiliir ve bu

degder kullanilarak yeni parametre asagidaki gibi hesaplanir.

Ap®
p,? :pi(l)e( ), i=1,2,..,M (2.13)

Yineleme; hata (misfit), tanimlanan limit' den kiigik oluncaya kadar devam eder.
2.1. Kismi Tiirevler igeren Dizeyin Hesaplanmasi

DAO verilerinin 2-B ters ¢dzimi' nde kismi tiirevlerin hesaplanmasi ¢ok zaman almaktadir. Bu nedenle
genelde karsitlik (reciprocity) teorisinden yararlanilir. Bu teoriye gore, yerylziine yerlestirilen akim ve
gerilim elektrodlari birbirinin yerini aldiginda élgiilen GO degeri degismez. Genel dizey denklemi, L adet

digum noktasi i¢in asagidaki gibi yazilabilir.
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L ~
kb, =s;, i=1,..,L, (2.14)
j=1

Burada sirasiyla kij digim noktalarinin koordinatlarina bagl katsayilardir ve K dizeyinin (matrix)

A

elemant, (I)j digim noktalarindaki gerilim degeleridir ve v dizeyinin elemani ve s, ise dugum

noktalarindaki kaynak terimi ile ilgilidir ve s dizeyinin elemanidir. Denklem (2.14) Gn parametrelere (p; ,

i=1,...,M ) gore kismi tirevleri alinirsa ve sifira esitlenirse, s; degerlerinin parametrelere gore tirevi sifir

olur ve
Loah, & ok
Zkui?z—”d)j (2.15)
j=1 api j=1 api
elde edilir. Burada M parametre sayisidir. Bu denklem dizey formunda asagidaki gibi yazilabilir.
Kv =-K'.v
Burada,
o9, k..
[v]; = B v K]y =— (2.16)
p; p;

dir. (Skij/api tirevleri sonlu elemanlarin geometrisinden elde edilebilir. Burada K dizeyininin ij-ninci

elemani, sonlu elemanlar agindaki m-ninci eleman ile iligkili degilse tirev sifir olur. Denklem (2.13)' nin
sag tarafi, (2.31) denklemindeki kaynak vektoru olarak ele alinir ve buradan K' dizeyi ¢6zilir. Cozilen

degerler v' vektoru ile garpilir ve elde edilen deger (2.16) denklemine esitlenirse. Buradan K nin tersi
alinarak potansiyel degerlerinin tirevleri (8$j/6pi) , (x,ky,z) ortaminda hesaplanabilir. Bu degerlerin ters
Fourier cosinus dénisiimi alinarak (x,y,z) uzayinda Gdj/éci)(x, y,z); turev degerleri hesaplanabilir. Daha

sonra

AD . d; _p; 9y _k p; OAdy
I oP; P aj op; L py op;

elde edilebilir.

2.2. Programin Akis Semasi

Genel olarak ters ¢bziim programinin akis semasi Sekil 2.11' da gorilmektedir. Programin akisi maddeler
halinde agagidaki gibidir.

1-) Olglilen GO verileri okunur. 2-B model, kullanilan maximum AB/2 ve istasyonlar arasi mesafeye gére

dizenlenir.
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2-) Sonlu elemanlar algoritmasinin varsa sayisal hesaplama hatalarini gérmek icin homojen yarisonsuz
ortamin ézdirenci 100 ohm-m igin diiz ¢6zim yapilir. Diiz ¢dziim algoritmasi, GO degerlerini, homojen
ortamin 6zdirencinden %2-5 hata ile ayni hesaplar. Hata' nin sebebi Ters Fourier donigimunin tam

olarak kullanilmamasidir. Daha fazla k, déntstim katsayisi kullanilirsa, ¢ézim daha hassas bulunabilir.

3) Onkestirim modeli (genelde homojen yari sonsuz ortam) ile her istasyon igin 2-B diiz ¢dziim ile bitiin

AB/2 degerleri igin GO ve Ad-misfit1 degerleri hesaplanir.

4-) 'Reciprocity' teoremi ile GO' lerin parametrelere gore kismi tiirevleri hesaplanir. Tim misfit' ler ve kismi

turevler kullanilarak denklem (2.10) olusturulur.

5-) Denklem (2.10)" nun ¢ézimui ile sonlu 2-B model agindaki her eleman igin AP degerleri hesaplanir. Bu
¢oziimde, o.- yuvarlatma faktori ve A -sénim faktor( belli kriterler altinda degistirilerek en uygun AP

degeri hesaplanir. Bu deger kullanilarak yeni parametreler degerleri (6zdirencler) hesaplanir.

6-) Yeni parametreler kullanilarak diiz ¢6zim yapilir ve yeni hata enerjisi hesaplanir. Eger yeni E degeri
Oncekinden blylkse yineleme durdurulur ve dnceki model sonug model olarak alinir. Eger yeni E degeri,
bir 6nceki E degerinden ve verilen limit' den de kliglikse program durur. Bulunan parametreler ise ¢6zim

olarak sonug dosyasina yazilir. Eger yeni E degeri veilen limit' den blylk ise 4 ve 6. adimlar arasi farkli

o ve A degerleri igin tekrarlanir.

Toplam eleman sayisi, ¢dziimiin bulunmasinda etkilidir. Eger derindeki bloklarin hesaplanan GO degerine
etkisi kugulk ise, bu elemanlar igin kismi tirevler de klglk hesaplanir. Bunun sonucu Jacobian dizeyi

duragan olmaz. Fakat, o' nin kullanimi bu duragansizhigi ortadan kaldirir.
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Sekil 12.11. Ters ¢oziim algoritmasi

2.3. DAO verilerinin 2-B Ters Goziimii’ nde Pratik Bilgiler
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DAO verilerinin (GO degerleri) 2-B ters ¢oézimiini yapabilmek igin, bir dogrultu boyunca
Olclimis sondaj-profil verilerine ihtiya¢ vardir. Bu veriler ile nitel yorumlama yapmak igin, yatay
eksen, istasyonlar arasindaki mesafe ve dusey eksen AB/2 olacak sekilde (Dipol-dipol i¢in n-
degeri) yapma-kesit adi verilen grafikler elde edilir. Fakat, ginimuizde sondaj-profil él¢l sistemi
ile dlgllmiis DAO verilerinin nicel yorumu yapilmaktadir. Nicel yorum igin ise bu verilerin 2-B ters
¢O6zUmu vyapilmaldir. Ters ¢6zUm sonucu elde edilen 2-B vyer-elektrik modelleri nitel

yorumlamada kullanilir.
GO yapma-kesit verilerinin 2-B ters ¢éziimiinii yaparkan su konulara dikkat ediimelidir:

i- 2-B ters ¢6zimde kullanilan yapma-kesit verileri bir dogrultu boyunca &l¢iimelidir. Ayrica, tim
istasyonlarda dlgiilen GO degerlerini dlgerken, akim ve potansiyel elektrodlari her zaman dogrultu
boyunca olmalidir.

ii- istasyonlar arasindaki mesafeler, dlgii alinirken kullanilan AB/2 ve MN degerleri géziiniinde
bulundurularak model agi olusturulur. Bu konu bir énceki bolimde anlatiimigtir.

iii- Her istasyon igin ayrica olusturulan hesaplama aginda ise, yanal ydénde blok kalinligi, en kigik
MN mesafesinden buyik olmahdir.

iv- Model agi ve hesaplama aginda disey yonde son blok derinligi, en blylk AB/2 degerinden buyik

olmalidir.

1-Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

v

2- Model aginin olusturulmasi

v

3- On-kestirim modelinin olusturulmasi

\ 4

4- Ters ¢dzlim parametrelerinin okunmasi ve
algoritmanin ¢alistirilmast

Sekil 2.2. 2-B ters ¢bziim’ de izlenen adimlar

Model agi olusturulup bir 6nceki bélimde anlatildigi gibi test edildikten sonra, él¢ilen verilerin
ters ¢6zUmu yapilabilir. Ters ¢o6zim sonucu model agindaki bloklara ait 6zdirengler bulunur. Bu
Ozdireng degerleri ile dusey eksen derinlik, yatay eksen ise uzaklik olacak sekilde gizilen 2-B
yer-elektrik modelleri elde edilir. 2-B ters ¢6zimin asamalari asagidaki akis semasinda

verilmektedir. Bu asamalarin ayrintilari izleyen alt basliklarda verilmektedir.
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2.3.1. Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

Arazide bir dogrultu boyunca dlgiilen GO verileri, 2-B ters ¢éziim algoritmasi igin hazirlanir.
Tablo 2.1 de, Schlumberger elektrod dizilimine gore olglilmis o6rnek bir veri dosyasi
gorilmektedir. Burada, MN-degerlerinin degismedidi goérilmektedir. Schlumberger elektrod
diziliminde, elektrik alan 8lciilmek istendiginden MN mesafesinin AB/2 mesafesine gore cok

kiguk olmasi gerekir. Fakat uygulamada, AB/2 mesafesi artirildik¢a, artik gerilim farki aletin

Olcemeyecegi kadar kigulir. Bu durumda MN mesafesi artirilir. Bdylece, farkh MN mesafeleri
igin farkli GO egrileri elde edilir. Ters ¢dzim isleminden 6énce bu egrilerin birlestiriimesi

gerekmektedir. Bu konu, DAQ isimli bilgi notunda, bdliim 6.3’ de anlatiimaktadir.

Tablo 2.1. 2-B ters ¢6zim programi i¢in érnek veri dosyasi.

Agiklama : Ornek veri dosyasi

9 : 6l istasyonu sayisi

112100.0 0.0 : istasyon No., Olgl Sayisi, merkezin x-ve z-koordinati
NO AB/2 MN/2 GO(OHM-M)

1 50 1.0 2631
2 60 1.0 1713
3 80 1.0 106.1
4 100 1.0 883
5 120 1.0 827
6 150 1.0 785
7 200 1.0 802
8 250 1.0 843
9 250 3.0 926

10 30.0 1.0 86.1
11 30.0 3.0 947
12 40.0 3.0 983

é 12 900.0 0.0 : istagyon No., Olgl Sayisi, merkezin x-ve z-koordinati
NO AB/2 MN/2 GO(OHM-M)

1 50 10 2631
2 60 1.0 1713
3 80 1.0 106.1
4 100 1.0 883
5 120 1.0 827
6 15.0 1.0 785
7 200 1.0 802
8 250 1.0 843
9 250 3.0 926

10 300 1.0 86.1
11 30.0 3.0 947
12 400 3.0 983

2.3.2. Model aginin olusturulmasi
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Model agi, veri dosyasinda okunan istasyon sayisi, istasyon arasindaki mesafe, AB/2 ve MN

degerleri ile otomatik olarak olusturulabilir. Bu konunun ayrintisi Bolim 1.3’ de verilmistir.

2.3.3. On-kestirim modelinin olusturulmasi

Model adi olusturulduktan sonra, agdaki her blok’ a ézdireng degeri atanir. Boylece On-kesitirim modeli
olusturulmus olur. Eger, 6lgiim yapilan alanda énceden yapilmis baska jeofizik calismalar, mekanik sondaj
veya jeolojik arastirma varsa, bu bilgiler kullanilarak bir 6n-kesitirim modeli olusturulabilir. Ancak, ¢alisilan
alan hakkinda bir bilgi yoksa ©én-kestirim modeli olarak homojen ortam alinir. Yani tim bloklara ayni

ozdireng degeri atanir. Uygulamada, genelde ikinci durum sézkonusudur.
2.3.4. Ters ¢oziim parametrelerinin okunmasi ve algoritmanin galigtiriimasi

Giris verisi ve 6n-kestirim modeli bilgilerini iceren model dosyasi olusturulduktan sonra, ayrica,
ters ¢6zUm algoritmasi icin gerekli parametreleri iceren bir dosya olusturulur. Bu dosyaya 6rnek

Tablo 2.2’ de gortilmektedir.

Tablo 2.2. 2-B ters ¢bziim algoritmasi icin gerekli parametreleri igeren dosya 6rnegi.

0 : JOBFLG (12) (1:inversion, O:forward)

10 : En biylk yineleme sayisi
100.0 : On-kesitirim modeli igin homojen ortamin ézdirenci
1 : MODE (I12) (1: model agi otomatik olusturulacak

0: model agi bilgileri dosyadan okunacak

2.4. Uygulama Ornekleri
Bu bdélumde, 2-B ters ¢dzUmun, pratikte nasil yapildidini daha iyi anlasiimasi igin birkag

uygulama 6rnegi verilecektir.

2.4.1. Yapay Veri Uygulamasi
Bu boélimde 6ncelikle 2-B modelleme ile olusturulan yapay verinin 2-B ters ¢dzimui ile ilgili iki uygulama
drnegdi verilecektir. Daha sonra arkeolojik bir sahada dlgiilen DAO verilerinin 2-B ters ¢dziim sonuglari

verilecektir.
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(a1) 2-B yer-elektrik modeli

Uzaklik (m) °h’“;’(‘)‘+
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 641070
0 59 to 64
) 5310 59
z 4810 53
E 4 421048
£ 6 371042
= 311037
a8 H 261031
10 201026
1510 20
I 10t0 15
2-B Diiz Goziim
Farkli elektrod dizilimi verilerinin
Ters ¢6ziim sonucu elde edilen
Uzaklik (m) 2-B yer-elektrik modelleri
0 4 8 12 16 20
g ® Uzaklik (m)
T 7 0 2 4 6 8 101214 16 18 20
3 0
b)AMN £ 9 = —
WA rosi '
D 13 2-B Birlesik € 4
<15 Ters Coziim =
17 € 6
0 4 8 12 16 20 8 8
10
5
(c)MNB £
o
o
<
(9)
0 4 8 12 16 20 002468101214161820
_ 2
£ 2-B Ters Goziim E 4
(d) AMNB §11- \ [ £ 6
& 13 - S g
< 454 o
17 10
(h)
(e) AB MN (dipol-dipol) 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

2-B Ters Co6ziim

\
Derinlik (m)

o o o~ N O

n-seviyeleri

1
3
5
7

1

Sekil 2.3. Farkl elektrod dizilimlerine gbére yapilan 2-B ters ¢6zim sonuglarinin Kargilastiriimasi

(Candansayar ve Basokur 2001).

Sekil 2.3.a’ da egimli arayiizeyli iki-tabakali model gériilmektedir. Ortii tabakasinin ézdirenci 10 ohm-m,
temelin 6zdirenci ise 100 ohm-m’ dir. Ayrica, ilk tabakaya gémuli 1m derinlikte 2x2m boyutlarinda,
aralarinda 2m mesafe olan 100 ohm-m 6zdirengli iki yapi gérilmektedir. Bu model igin, 2-B diz ¢d6zim ile
iki-yonll G¢ elektrod dizilimi (AMN, MNB), Wenner-Schlumberger (AMNB) ve dipol-dipol (AB MN) elektrod
dizilimleri icin GO degerleri gériilmektedir (Sekil 2.3.b,c,d,e). Wenner-Schlumberger ve dipol-dipol elektrod
dizilimi verilerinin 2-B ters ¢6zimi sonucu bulunan modellerde (Sekil 2.3.g ve h) gomuli yapilar ve
arayuzey belirgin gdzlenememektedir. Fakat, AMN ve MNB elektrod dizilimlerinin 2-B birlesik ters ¢ézima
sonucu bulunan yer-elektrik modeli, gergek modeli en iyi yansitmaktadir (Sekil 2.3.f). Bu uygulama, iki-
yonli Ug-elektrod dizilimi verilerinin gomulld yapilarin bulunmasinda, geleneksel dizilimlerden daha iyi

sonug verdigini gostermektedir.Bu uygulamada gergek model ile ters ¢6ziim sonucu elde edilen modeller
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birebir ayni degildir. Bunun nedeni, 2-B modelleme ve ters ¢éziimde yapilan varsayimlar, sayisal
hesaplamalardaki hatalar ve bilgisayar kesme hatasidir (roundoff error).

(a1) AMN (@2)
0 5 10 15 20
34 ! ! ! | ohm-m
150+ 80
5 137 to 150 70 ZaN
T 7 124 t0 137 £ 60 / N\
g 11110 124 T o A N |
£ 99 t0 111 E
~ 11 86 to 99 S 40
Q 73 to 86 Z 30 =
13 e
< | 60 to 73 <20 H—k*/ _\r\—<
15 4810 60 10
17 35 to 48 0 s
221t0 35
j ooz 0 5 10 15 20
(b2)
80
AB/2 70 A
= - 2 E 60 /,/ \
o e T )
g .7 E 50 P=—2" N e
= a9 S 40
oN
& —— 11 m 30 o S
< 8- 13 % 20 »—/kh/ ‘\——k%’—k'
2 10 +—H‘/ Rl
—a— 17
0
0 5 10 15 20
(c1)TSG TSG (©2)
0 5 10 15 20 2.0+ 25
3 —L : : 1.7102.0 ’
5 YV 15t01.7 2
| 12t0 1.5 15
—~ 71 09101.2 .
E of | | 0.6100.9 3 N
3 114 041006 F05 _@ y &
< 0.1t00.4 o
R f 02101 %&
15 0.5t0-0.2 05
17 20.7t0-0.5 -1
l -1.0t0-0.7 0 5 10 15 20
Joint inversion result of
AMN and MNB data (8it., RMS=0.015) 2-D model
(d1) Station Number, x (m) (d2) Station Number, x(m)
0246 8101214161820 0246 8101214161820
P O v o 0
2 2
E 4 E 4
£ 6 2 6
[ O
[ST:} [SIE:]
10 10

Sekil 2.4. (a1) AMN, (b1) MNB ve (c1) TSG yapma kesitleri, (a2) AMN, (b2) MNB ve (c2)
TSG egrileri profil, (d1) 2-B ters ¢6ziim sonucu bulunan model, (d2) Gergek model

Sekil 2.4.d2’ de ylzeyden itibaren 100 ve 10 ohm-m 6zdirengli iki-tabakali model gérilmektedir.
Ayrica, temelde gémdli, 1.5 metre derinlikte 2x2m boyutlarinda, 1000 ohm-m &ézdirengli bir yapi
gOrulmektedir. Bu model igin, 2-B diiz ¢6zim ile iki-yonlu Ug¢ elektrod dizilimi (AMN, MNB) icin
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GO yapma kesitleri ve her AB/2 seviyesi icin ¢izilmis profil egrileri gorilmektedir. (Sekil
2.4.a1,a2,b1,b2).

Yapma kesit ve profil egrilerinde gdmulii cismin etkisi (bir belirti) gérilmemektedir. Bunun sebebi, 1temele
gOre 6zdirenci buyuk olan ylizey tabakasi, gdmull yapiy1r maskelemistir.

AMN ve MNB GO degerleri kullanilarak elde edilen TSG yapma kesitlerinde ise tabakali yapinin etkisinin
yok oldugunu, gomuli cismin etkisinin belirginlestigi gortlmektedir (Sekil 2.4. c1,c2). Fakat TSG
doénlisimi, sadece cismin yeri hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilgi nitel yorum igin ve 2B ters ¢dziimde 6n-
kestirim modeli olusturmada kullanilabilir. AMN ve MNB elektrod dizilimlerinin 2-B birlesik ters ¢6zimu
sonucu bulunan yer-elektrik modeli Sekil 2.4.d1’ de gorulmektedir. Ters ¢ézim ile gergek modele ¢ok

benzeyen bir model gériimektedir.
2.4.2. Mogolistan’ da Yapilan DAQO ¢aligmasi

Ters ¢dzim konusunda arazi uygulamasi olarak, Mogolistan’da bulunan Orhun Anitlari etrafinda yapilan

c¢alisma verilecektir.

Burada sadece, Bilge Kagan anitinin 65 metre kuzeyinde bulunan, alanin 2-B ters ¢6zim sonuglari
verilmistir. GO degerleri sondaj-profil 6lgii teknigi ile gok-elektrodlu 8lgii diizenegi kullanilarak, IYUE
dizilimi igin toplam 7 dogrultu boyunca alinmistir. Olgii arali§i ve dogrultular arasindaki mesafe 1.5m
secilmis ve AB/2= 2.25, 3.75, 5.25, 6.75 ve 8.25 m (n=5) ve a=MN=1.5 m degerleri i¢in toplam bes seviye
icin GO degerleri elde edilmistir. Olglilen veriler ile yapma-kesit ve seviye haritalari elde edilmistir. Bu

grafikler ile yapilan nitel yorum ile bir sonug elde edilememistir.

iYUE dizilimi verilerinin 2-B birlesik ters ¢6ziimii her dogrultudaki AMN ve MNB GO yapma-kesit verileri
kullanilarak yapiimistir. Toplam yedi dogrultu igin ters ¢6zim sonuglari Sekil 9' da goérilmektedir. Burada
tim modeller yanyana (x-z kesitleri olarak) gizilerek 3-B (x-y ve z-derinlik) bir gériintl elde edilmistir. Btin
ters ¢ézimlerde ayni model agi kullaniimigtir. Béylece her dogrultu boyunca 2-B ters ¢ézimden elde
edilen yer elektrik kesitleri birlestirilerek, 6zdireng kat haritalari elde edilebilir (Sekil 10). Burada da yine 3-
B bir gorintu elde edilmistir. Bir dncekinden farki, her bir kesit belli derinlik seviyelerindeki x-y dizlemini
gbéstermesidir. Bu haritalarda da kazilan K1 ve K2 alanlari gizilmigtir. Ozdireng kat haritalarinda, G-K
dogrultusu boyunca 20-28, D-B dogrultusunda 1.5-6.5 metreler arasinda, 0.5-1.5 metre derinlikler
arasinda K1 ve K2 alanlari igine disen bir belirti gértilmektedir. Kazi sonucunda goésterilen K1 ve K2
alanlarinda, sdylenen derinlikler arasinda kerpig bir duvar ile Bilge Kagan kiilliyesine ait oldugu disunulen

taban bulunmustur (Sekil 11).
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ohm-m

426+

410 to 426
393 t0 410
377 to 393
360 to 377
344 to 360
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31110327
294 to 311
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261 to 277
244 to 261

y=15m

z=14-3m

z=3-51m

z=51-85m

ohm-m
600+
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51810 559
47710518
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39510 436
35410395

I 31310354
27210313

| 23110272
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K (m)

Deri
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Uzaklik (m) (S-N)

x-y kesitlerinin birlestiriimesi

y-istsyon
dogrultusu

x-profil
dogrultusu

z (derinlik)

Sekil 2.5.(a) Her dogrultu boyuncu o&lgiilmiis verilerin 2-B ters ¢6ziimii sonucu bulunan
modeller (x-z kesitleri) (b) Biitiin x-z kesitlerinde ayni derinlikteki bloklarin 6zdirengleri

kullanilarak ¢izilen 6zdireng-kat haritalari, (c) Kazilan K1 ve K2 alanlan

(Candancavar ve dig

2002)
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