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1 . GİRİŞ
Günümüzde, Doğru Akım Özdirenç (DAÖ) ve manyetotellürik yöntemlerde veriler bir doğrultu boyunca ölçülür ve bunlar 2-B düz ve ters çözüm algoritmaları ile yorumlanır (Candansayar and Başokur 2001, Candansayar 2008). Uygulamada arazi topoğrafyası genellikle düz değildir ve ters çözüm sırasında yüzey topoğrafyasının göz önünde bulundurulması gerekir. Günümüzde DAÖ verilerinin 2-B ters çözümünde yüzey topoğrafyasının etkisini hesaplamak için sadece sonlu-elemanlar (SE) yöntemi kullanılmaktadır ve bu konuda sadece Tong and Yang (1990)’ın çalışması vardır. Yine manyetotellürik yöntemde de yüzey topoğrafyasının etkisini hesaplamak için SE yöntemi kullanılmaktadır (Ku et al. 1973, Wannamaker et al. 1986). Manyetotellürik verilerin ters çözümde ise Mackie et al. (1997)’ un düz çözümü sonlu-farklara (SF) benzer  “network analogy” yöntemini kullanarak geliştirdikleri algoritma vardır. 

Bilindiği gibi yüzey topoğrafyası yerel saçılmalara ve yüzeye yakın yerlerde akım odağının dağılmasına neden olmaktadır. Bunun sonucu olarak beklenmeyen yalancı anomaliler oluşmaktadır (Telford et al 1990). Bu nedenle yüzey topoğrafyasının etkisinin hesaplanması ve ters çözüm sırasında da bu etkinin kullanılması gerekmektedir. DAÖ yönteminde yüzey topografyasının etkisinin hesaplanması çalışmalarında birçok araştırmacı SE yöntemini kullanmıştır (Fox et al 1980, Yang and Tseng 1992, Tsourlos 1999, Günther et al. 2006). SE yöntemi kullanılan hücre tanımı gereği esnek bir yapıdadır. SF yönteminde ise bugüne kadar yapılan tanımlamalar gereği bu esneklik sağlanamamaktadır. Bu nedenle topoğrafya etkisini daha doğru temsil etmesi nedeniyle çalışmalarda SE yönteminin kullanılması gayet doğaldır. Manyetotellürik yöntemde de DAÖ yöntemine benzer şekilde SE yöntemi tercih edilmiştir (Wannamaker et al. 1986). Ancak SE yöntemi SF yöntemine göre daha uzun sürede çözüme ulaşabilmektedir. Bunun sonucunda da ters çözüm işlemleri oldukça uzun zaman almaktadır.
Weaver (1994), Manyetotellürik yöntemde 2-B düz çözümün SE yönteminde olduğu gibi SF ile de üçgen hücre kullanarak çözüleceğini göstermiştir. SF yönteminde üçgen hücre tanımı yapılabilindiğine göre SE yöntemine benzer şekilde yüzey topoğrafyasının etkisinin hesaplanabileceği söylenebilir. Bu nedenle tez çalışmasında, DAÖ ve manyetotellürik yöntemlerinde topoğrafya etkisini sonlu elemanlar kadar iyi gösteren sonlu farklar yönteminde üçgen hücreler (Weaver 1994, Apprea et al. 1997) kullanılmıştır. Daha sonra bu düz çözüm algoritmalarını kullanan ters çözüm algoritmaları geliştirilmiştir. Bu çalışma, DAÖ yönteminde topografya etkisinin ters çözüme sonlu farklarla üçgen hücreler kullanarak katıldığı ilk çalışma olması bakımından önemlidir.

DAÖ ve manyetotellürik yöntemlerinde düz çözümde eliptik tipte diferansiyel denklemler olan Poisson ve Helmholtz denklemleri sonlu farklar ile çözülecektir. Manyetotellürik yöntemi için Candansayar’ ın (2008) geliştirdiği programın düz çözüm bölümü üçgen hücre kullanacak şekilde yeniden düzenlenmiştir. DAÖ verilerinin düz çözümü için Apprea et al. (1997)’nın Manyetotellürik yönteminde Helmholtz denkleminin çözümünde kullandıkları yaklaşım, Dey and Morrison’un (1979) Poisson denkleminin çözümüne uyarlanarak DAÖ yöntemi için yeni bir program yazılmıştır. Ters çözümde ise düzgünleştiricili ters çözüm yöntemlerinden biri olan Yuvarlatılmış Sönümlü En Küçük Kareler (YSEKK) yöntemi kullanılmıştır. 
Ters çözüm işlemlerinde en çok zamanı kısmi türevler dizeyinin hesaplanması almaktadır. Bu çalışmada kısmi türevler dizeyi hesabında karşıtlık ilkelerine göre yapılan hesaplama kullanılmıştır. Bu hesaplamalarda da SF yönteminin kullanılması nedeniyle çözüme daha hızlı ulaşıldığı görülmüştür. Daha sonra geliştirilen ters çözüm algoritmaları yapay veriler ile denenmiştir. Programlar MATLAB programlama dili kullanılarak geliştirilmiştir.
2 . DOĞRU AKIM ÖZDİRENÇ (DAÖ) VE MANYETOTELLÜRİK YÖNTEMLERİNDE İKİ BOYUTLU (2-B) DÜZ ÇÖZÜM
Düz çözüm; varsayılan bir jeolojik modelin jeofizik tepkisinin matematiksel bir bağıntı ile tanımlanması ve bu bağıntı yardımıyla ölçülmesi beklenen değerleri sayısal olarak hesaplamak şeklinde tanımlanabilir (Candansayar 1997).

DAÖ ve Manyetotellürik yöntemlerinde düz çözüm yapabilmek için öncelikle modelin tanımlanması gerekmektedir. Günümüzde 1-B, 2-B ve 3-B model tanımlamaları yapılmaktadır. Bu çalışmada da kullanılan 2-B model tanımında ise, yer içinin iletkenliğinin x ve z yönünde değişen y yönünde ise sabit kalan kendi içinde homojen ve izotrop bloklardan oluştuğu varsayılır (Şekil 2.1). 
[image: image6.png]



Şekil 2.1 2-B iletkenlik modeli
İki boyutlu düz çözüm çalışmalarında hesaplamaların analitik olarak yapılaması zordur ve sadece basit modeller için çözüm sağlanabilmektedir. DAÖ ve Manyetotellürik yöntemlerinde 2-B düz çözüm bağıntıları, yapılan 2-B model tanımı gereği karmaşık olduğundan sayısal çözüm yöntemleri kullanılarak çözülebilir. Düz çözüm bağıntısının çözümü için kullanılan başlıca sayısal çözüm yöntemleri sonlu-farklar, sonlu-elemanlar ve integral denklemi yöntemleridir. Bu çalışma sırasında düz çözüm bağıntılarının çözümü Sonlu Farklar yöntemi ile yapılmıştır ve izleyen bölümlerde anlatılmıştır. 
2.1 DAÖ Yönteminde 2-B Düz Çözüm

Düz çözüm yapabilmek için öncelikle modelimizi tanımlayan matematiksel bir bağıntıya (matematik model) gereksinim duyarız. Matematik model, en genel anlamıyla, fiziksel bir sistemin veya bir sürecin ana özelliklerini matematik terimlerle ifade eden bir eşitlik veya formül olarak tanımlanır (Chapra 2003). Bu eşitlik yada formüller basit bir cebirsel bağıntı olabileceği gibi karmaşık diferansiyel denklem takımları da olabilmektedir. 

Tez çalışması sırasında DAÖ yöntemi için kullanılan matematik model Poisson denklemidir. Poisson denkleminin Maxwell denklemlerinden çıkarılışı EK-A’da verilmiştir. Sonlu Farklar yöntemi ile Poisson denkleminin çözümünü ilk olarak Jepsen (1969) göstermiştir. Yine bu yöntemle Mufti (1976) Neumann sınır koşulunu kullanarak, Dey and Morrison (1979) ise karışık sınır koşulunu kullanarak denklemin çözümünü incelemiştir. Bu çalışmada Poisson denkleminin SF yöntemi ile çözümü Dey and Morrison’a (1979) göre yapılmıştır. Dey and Morrison (1979) çalışmalarında dikdörtgen hücre tanımlamasını kullanmıştır. Tez çalışması sırasında bu çözüm, Weaver’ın (1994) Helmholtz denkleminin çözümü için geliştirdiği teknikten esinlenerek üçgen hücre tanımlaması için yeniden elde edilmiştir. DAÖ yönteminin 2-B düz çözümünde üçgen hücre tanımlaması ilk kez bu tez çalışması sırasında kullanılmıştır.
2.1.1 Poisson denkleminin SF yöntemi ile çözümü

SF yöntemi diferansiyel denklemlerin çözümünde kullanılan sayısal yöntemlerden biridir. EK-A’da Maxwell denklemlerinden çıkartılan Poisson denklemi 
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şeklinde verilmiştir. DAÖ verilerinin modellemesinde kullanılan Poisson denklemi sürekli bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun 2-B ayrık bir yer modelinde değeri sonlu farklar ile hesaplanabilmektedir ve izleyen bölümde çözümü anlatılacaktır.
Bir 
[image: image8.wmf]Â

 bölgesinde gelişigüzel iletkenlik dağılımı tanımlansın. Bu bölgenin sınırlarında 
[image: image9.wmf]x

D

 ve 
[image: image10.wmf]z
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 değerleri diğer hücre aralıklarına oranla çok büyük seçilerek yapay  sonsuz sınırlar oluşturulmaya çalışılır. Şekil 2.2’de görüldüğü gibi x yönündeki düğüm noktaları i sayacı, z yönündeki düğüm noktaları  j sayacı ile tanımlanmıştır. x yönündeki blok kalınlıkları dx, z yönündeki blok kalınlıkları dz şeklinde tanımlanmış ve şekilde de  görüldüğü gibi düğüm noktası sayısından bir eksiktir. İzleyen denklemlerde bu indisleme kullanılacaktır.
Şekil 2.2’deki gibi bir model seçildikten sonra öncelikle modelin köşe noktalarına sınır koşullarının
 uygulanması gerekmektedir. Daha sonra (2.1.1.1) denklemi her bir (i,j) noktası için yazılabilir. Bu denklemler 
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 alanının içinde kalan düğüm noktasında geçerlidir. Model içindeki bir nokta akım kaynağından kaynaklanan bu alan,
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şeklinde tanımlanır ve (2.1.1.1) denklemi 
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 alanında integre edilirse;
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Şekil 2.2 SF yönteminde geleneksel model ağı (dikdörtgen hücre tanımlı)
şeklinde yazılabilir. Denklemlerin kısalığı açısından izleyen eşitliklerde 
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 ve 
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 olarak kullanılmıştır. Yukarıda verilen denklemin ilk kısmı Green Teoremi yardımı ile alan integralinden çizgi integraline indirgenebilir:

[image: image20.wmf]%

(

)

%

,,

,

,

,,

.

ijij

ij

ij

ijijij

AL

dxdzdl

f

sfs

h

D

¶

-ÑÑ=-

¶

òòò

Ñ

.                                                            (2.1.1.4) 

Burada 
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 dışa doğru normal vektörünü, 
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 ise 
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 alanını çevreleyen sınırları tanımlamaktadır ve sekiz parçaya bölünerek hesaplanabilir (Şekil 2.3). Bu denklemlerin çözümü izleyen bölümlerde dikdörtgen ve üçgen hücre tanımlaması altında SF yöntemi ile çözülecektir. 
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Şekil 2.3 
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 ayrıklaştırılmış alan elemanı  (Dey and Morrison 1979)
2.1.2 Dikdörtgen hücre tanımı ile Poisson denkleminin çözümü
Yukarıdaki bölümde tanımlanan Poisson denkleminin ilk kısmı Green Teoreminden yararlanılarak Dey and Morrison (1979) tarafından çözülmüştür. Dey and Morrison (1979) yukarıda tanımlanan (2.1.1.3) nolu denklemi dikkdörtgen hücrelerden oluşan iletkenlik tanımı için çözmüştür (Şekil 2.2). Denklem, 
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 alanını çevreleyen 
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 sınırları boyunca tanımlanan 4 farklı iletkenlik tanımı için
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şeklinde elde edilebilir. Bu ifade (2.1.1.3) denkleminin ilk kısmı için yazılmıştır. Benzer olarak denkleminin ikinci kısmı için ise
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şeklinde yazılabilir. (2.1.2.1) ve (2.1.2.2) denklemlerini fark yaklaşımları ile herbir (i,j) noktası için (2.1.1.3) denkleminden yararlanarak
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şeklinde ifade edebiliriz. Burada C, iletkenlik ve modelin geometrisine bağlı katsayılardır. Bu katsayılar,
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şeklinde elde edilmektedir (Dey and Morrison 1979). Burada 
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’nin değeri aşağıda verilmiştir:

[image: image40.wmf]1,111,11

2

,

,1,1

44

(,)

         

44

ijijijij

ijijy

ijijijij

xzxz

AAk

xzxz

ss

s

ss

------

--

éù

DDDD

+

êú

êú

=

êú

DDDD

++

êú

ëû

.                                                  (2.1.2.5)

Denklem (2.1.2.3)’de görüldüğü gibi (i,j) noktasındaki gerilim değeri  kendisine komşu gerilim değerlerine bağlı çözülür. Burada dikkat edilmesi gereken diğer bir nokta ise nokta akım kaynağının farklı konumları için aynı C dizeyinin kullanılmasıdır. Bu denklemler sadece 
[image: image41.wmf]Â

 bölgesinin iç noktalarında geçerlidir. Sınırlarda ise bağlantı katsayıları hesabı için Candansayar (1997)’a bakılabilir.
2.1.3 Üçgen hücre tanımı ile Poisson denkleminin çözümü
Poisson denklemi Dey and Morrison (1979) tarafından dikkdörtgen hücrelerden oluşan iletkenlik tanımı için önceki bölümde anlatıldığı gibi çözülmüştür. Çalışma sırasında ise bu yöntem Weaver (1994) ve Aprea et al. (1997)’da bahsedilen ve manyetotellürik yöntem için geliştirilen teknikten esinlenerek yeniden düzenlenecektir. Böylece her bir dikdörtgen hücrenin köşegenlerini bir doğru yardımı ile birleştirerek 4 adet üçgen eleman tanımlayabiliriz ve Şekil 2.4’deki gibi bir ağ elde edebiliriz. 
Weaver (1994)’ın yaptığı çalışma göstermektedir ki sonlu farklar tekniğinde de sonlu elemanlar tekniğinde olduğu gibi üçgen elemanlar kullanılabilmektedir. Böylece denklemler 
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 alanını çevreleyen 
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 sınırları boyunca tanımlanan 8 farklı iletkenlik tanımı için (Şekil 2.5)
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şeklinde elde edilebilir. Bu ifade (2.1.1.3) denkleminin ilk kısmı için yazılmıştır. Benzer olarak denkleminin ikinci kısmı için ise
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Şekil 2.4 SF yönteminde geleneksel model ağının köşegenlerinden bir doğru yardımıyla birleştirilmesi sonucu elde edilen üçgen hücre tanımlı model ağı
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Şekil 2.5 
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Ayrıklaştırılmış Alan Elemanı ve 
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 sınırları boyunca tanımlanan yeni iletkenlik değişimi (Weaver 1994)
şeklinde yazılabilir. (2.1.3.1) ve (2.1.3.2) denklemlerini fark yaklaşımları ile bir (i,j) noktası için (2.1.1.3) denkleminden yararlanarak (2.1.2.3) eşitliği aynı şekilde elde edilebilir. İletkenlik ve modelin geometrisine bağlı C katsayıları yeni iletkenlik tanımı altında
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şeklinde elde edilmektedir (Erdoğan et al. 2008). Burada 
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’nin değeri aşağıda verilmiştir.
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               (2.1.3.4)
Üçgen hücre tanımlı SF çözüm yöntemi DAÖ yöntemine ilk defa bu tez çalışmasında uygulanmış olması nedeniyle önemlidir. Formülizasyondaki bu değişim ile SF yöntemi daha esnek bir yapıya sahip olmuştur. Bu sayede DAÖ yönteminde yüzey topoğrafyası etkisinin düz çözüme SF yöntemi ilede eklenebilmesi çalışmalarına katkısı olmuştur.
2.2 Manyetotellürik Yöntemde 2-B Düz Çözüm

Manyetotellürik yönteminde düz çözüm yapabilmek için gerekli olan matematik model Maxwell denklemlerinden elde edilen Helmholtz denklemidir. Bu denklemin çıkarılışı EK-B’de verilmiştir.

SF yöntemi ile Helmholtz denkleminin çözümünü ilk olarak Jones and Price (1970) yapmıştır. Onu takip eden süreçte, Jones and Pascoe (1971), Pascoe and Jones (1972), Cerv and Praus (1972) ve Brewitt-Taylor and Weaver (1976) tarafından geliştirilmiştir. Günümüzde de kabul gören çözüm ise Brewitt-Taylor ve Weaver (1976)’ın çözümüdür. Tez çalışması sırasında da bu çözümü kullanarak Candansayar (2008)’ın MATLAB programlama dilinde yazdığı algoritmanın düz çözüm bölümü kullanılmıştır. Ancak algoritmada dikdörtgen hücre tanımlaması kullanılmıştır. Bu algoritma Weaver (1994)’da anlatılan üçgen hücre tanımı için düzenlenmiştir ve izleyen bölümlerde anlatılmıştır.
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Şekil 2.6 Manyetotellürik Yönteminde 2-B Model ve Mod Kavramı

2.2.1 Helmholtz denklemlerinin SF yöntemi ile çözümü

Helmholtz denklemlerinin çözümü için DAÖ yönteminde de tanımlandığı gibi kapalı bir 
[image: image61.wmf]Â

 bölgesinde çözüm aranır. Bu bölge de denklemlerin çözümü için yapay sonsuz sınırlarda sınır koşullarının uygulanması gerekir. Tez çalışması sırasında bu konuya değinilmemiştir. Detaylı bilgi için Jones and Price (1970) ve Candansayar (2002)’a bakılabilir. Maxwell denklemlerinden elde edilen Helmholtz denklemlerinin sayısal çözümü için yapılan 2-B model tanımı (Şekil 2.6) gereği Manyetotellürik yönteminde mod kavramı işin içine girmektedir. Eğer iletkenliğin değişimi y-ekseninden bağımsız ise, birbirinden farklı iki elektromanyetik mod vardır. Bunlar TE-modu (TE-Transverse Electric) ve TM-modu (TM-Transverse Magnetic) olarak tanımlanmaktadır. TE-modunda 
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 bileşeni, TM-modunda ise 
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 bileşeni jeolojik doğrultuya paraleldir. 

Bu tanımlama ile birlikte denklem (EK-B.6) TE-modu için yeniden yazılırsa
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olur. (2.2.1.1) denklemini Şekil 2.2’de tanımlandığı gibi 
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elde edilir. Aynı şekilde denklem (EK-B.7) TM-modu için
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yazılabilir ve 
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TE- ve TM-modu için elde edilen denklemlerin çözümü izleyen bölümlerde dikdörtgen ve üçgen hücre tanımlaması altında SF yöntemi ile çözülecektir.
2.2.2 Dikdörtgen hücre tanımı ile Helmholtz denkleminin çözümü

TE-modu için, (2.2.1.2) denkleminin sol tarafına Green Teoremi uygulanırsa alan integralinden çizgi integraline indirgenebilir. 
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Yukarıdaki denklem Weaver (1994) tarafından çözülmüştür. Denklem, 
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 sınırları boyunca merkezi farklar kullanılarak
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şeklinde ifade edilebilir. Aynı şekilde denklemin sağ tarafı ise
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olarak elde edilebilir. Burada 
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, (i,j) düğüm noktasındaki ağırlıklı ortalama iletkenliktir (Weaver 1994) ve aşağıdaki gibi tanımlanır:
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Denklem (2.2.2.2) ve (2.2.2.3) kullanılarak TE-modu için (2.2.1.2) bağıntısının SF yönteminde dikdörtgen hücreler kullanarak çözümü aşağıdaki gibi elde edilebilir:
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TE-modunda jeolojik doğrultuya dik (auxiliary) manyetik alan bileşenleri ise aşağıdaki biçimde hesaplanır:
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Bu bağıntıların da SF yönteminde Taylor seri açılımından daha fazla terim kullanılarak çıkarılmış yüksek doğruluktaki fark denklemleri ile çözümü ise izleyen şekilde verilebilir (Weaver 1994):
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Jeolojik doğrultuya dik alanların doğru hesaplanması, algoritmanın duyarlı sonuç vermesinde en önemli etkenlerdendir (Rodi 1976). Bu şekilde hesaplanan türevler, iki nokta kullanılarak hesaplanan türevlerden daha hassas sonuç vermektedir. Tez çalışması sırasında da anlatılan bu yaklaşım kullanılmıştır. (2.2.2.9) denklemi Manyetotellürik yöntemde "tipper" hesabı için kullanılmaktadır. Çalışma sırasında tipper büyüklüğü kullanılmamıştır. Ancak tez çalışmasını izleyen süreçte tipper büyüklüğünü de hesaba katan düz ve ters çözüm algoritmaları geliştirilecektir.
TM-modu içinde, (2.2.1.4) denkleminin integrali 
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 alanı için alınırsa ve bu denklemin sol tarafına Green Teoremi uygulanırsa alan integralinden çizgi integraline indirgenebilir: 
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Denklemin TE-modunda olduğu gibi 
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 sınırları boyunca çözümü aranır. (2.2.2.10) denkleminde özdirenç (
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) çizgi integrali boyunca değişmediğinden, 
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[image: image88.wmf],

ij

L

 sınırları boyunca her parça için 
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şeklinde elde edilebilir. Aynı şekilde denklemin sağ tarafı ise
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             (2.2.2.12)

olarak elde edilebilir. (2.2.2.11) ve (2.2.2.12) bağıntılarını daha düzenli ifade edebilmek için Weaver (1994) etkili özdirenç (effective resistivities) tanımı kullanmıştır. Bu tanımlama gereği
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etkili özdirençler (2.2.2.13) eşitliğindeki gibi yazılabilir. (2.2.2.11) denklemi (2.2.2.13) eşitlikleri kullanılarak sadeleştirilir ve (2.2.2.12) denklemi ile birlikte (2.2.1.3) denkleminde yerine yazılırsa TM-modu için SF’da dikdörtgen hücreler kullanılarak çözümü aşağıdaki gibi elde edilebilir:
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TM-modunda ise jeolojik doğrultuya dik elektrik alan bileşenleri aşağıdaki (2.2.2.15) ve (2.2.2.16) bağıntıları verilir:
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Manyetotellürik yöntemde elektrik alanın z yönündeki bileşeninin ölçülmesi zor ve zahmetli bir iştir. Bu nedenle yeryüzünde, TM-modunda elektrik alanın sadece x yönündeki bileşeni ölçülebilir. Çalışma sırasında da sadece bu bileşen kullanılmıştır ve SF yönteminde Taylor seri açılımından daha fazla terim kullanılarak çıkarılmış yüksek doğruluktaki ileri fark denklemi ile çözümü ise izleyen şekilde verilebilir (Weaver 1994):
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Burada (2.2.2.5) denklemi
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ve (2.2.2.14) denklemi


[image: image103.wmf]1,1,,1,1,

0

ijijijijij

LijRijTijBijPij

CHCHCHCHCH

-+-+

++++=

                                         (2.2.2.19)

 halinde ifade edilebilir. Burada C katsayıları, iletkenlik ve modelin geometrisine bağlıdır.
2.2.3 Üçgen hücre tanımı ile Helmholtz denkleminin çözümü

Manyetotellürik yöntem için Weaver (1994) ve Aprea et al. (1997) üçgen eleman tanımı yapılabileceğini göstermiştir. Bu bölümde, önceki bölümlerde değinilen TE- ve TM-modu denklemlerinin üçgen eleman tanımı altındaki eşitlikleri verilecektir.

Weaver (1994) 
[image: image104.wmf],

ij

A

D

 alanını çevreleyen 
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 sınırları boyunca tanımlanan 8 farklı iletkenlik tanımı için (2.2.1.1) denklemini SF yönteminde üçgen hücreler kullanarak izleyen şekilde çözmüştür. Önceki bölümde (2.2.1.1) denkleminin sol tarafının Green Teoremi yardımıyla (2.2.2.1) eşitliğindeki gibi elde edilebileceği gösterilmişti. Bu eşitlikte 
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 alanını değişmediği sürece onu çevreleyen 
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ij

L

 sınırları ve 
[image: image108.wmf]h

 dışa doğru normal vektörü değişmediği açıkça görülmektedir. Dolayısıyla elektrik alanların 
[image: image109.wmf]h

 dışa doğru normal vektörüne göre türevleri de değişmemektedir. Bu nedenle (2.2.1.1) denkleminin sol tarafının üçgen hücre tanımı ile değişmediği ve denklem (2.2.2.2)’deki gibi elde edilebileceği görülmektedir. (2.2.1.1) denkleminin sağ tarafının ise 
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 alanınında (2.2.2.3) denklemindeki gibi elde edilebileceği gösterilmişti. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta 
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 alanınında ağırlıklı ortalama iletkenlik (
[image: image112.wmf]°

s

) değişmektedir. Ağırlıklı ortalama iletkenliği üçgen hücre tanımlaması altında aşağıdaki gibi verebiliriz: 
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.         (2.2.3.1)
SF yönteminde dikdörtgen hücreler kullanılarak (2.2.1.1) denkleminin çözümü elde edilmişti. Bu denklemde ağırlıklı ortalama iletkenlikler (2.2.3.1) denklemindeki gibi elde edilip yerine yazıldığında TE-modu için üçgen hücre tanımı ile SF denklemleri elde edilebilir: 
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TE-modunda jeolojik doğrultuya dik (auxiliary) manyetik alan bileşenleride SF yöntemi ile (2.2.2.8) ve (2.2.2.9) bağıntıları kullanılarak çözülebilir.

TM-modu için ise (2.2.1.3) denkleminin sol tarafının Green Teoremi yardımıyla (2.2.2.10) eşitliğindeki gibi elde edilebileceğini görmüştük. Denklem (2.2.2.10)’da da TE-modu için açıklandığı gibi 
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 alanını değişmediği sürece onu çevreleyen 
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 sınırları, 
[image: image117.wmf]h

 dışa doğru normal vektörü ve dolayısıyla manyetik alanların 
[image: image118.wmf]h

 dışa doğru normal vektörüne göre türevlerinin de değişmediği görülmektedir. Ancak bu sınır boyunca özdirenç (ρ) sekiz farklı değer alabilmektedir. Bu nedenle (2.2.2.10) denklemi 
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 alanını çevreleyen 
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 sınırları boyunca her parça için (2.2.2.11) denklemine benzer şekilde aşağıdaki gibi elde edilebilir:
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(2.2.1.3) denkleminin sağ tarafı ise 
[image: image125.wmf],
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 alanının dikdörtgen ve üçgen hücre tanımlamaları için değişmediği göz önünde bulundurulursa (2.2.2.12) denklemindeki gibi elde edilebileceği görülmektedir.
(2.2.2.13) eşitlikleri ile verilen etkili özdirençler üçgen hücre tanımı için aşağıdaki gibi yeniden tanımlanabilir:

[image: image126.wmf]°

1,1,

1,

2

bt

jijjij

ij

i

zz

x

rr

r

--

+

D+D

=

D

,

[image: image127.wmf]°

11,,

,1

2

rl

iijiij

ij

j

xx

z

rr

r

--

+

D+D

=

D

,                                                                                    (2.2.3.4)

[image: image128.wmf]°

11,11,

1,

1

2

bt

jijjij

ij

i

zz

x

rr

r

----

-

-

D+D

=

D

,

[image: image129.wmf]°

11,1,1

,1

1

2

rl

iijiij

ij

j

xx

z

rr

r

----

-

-

D+D

=

D

.
(2.2.3.3) denklemi (2.2.3.4) eşitlikleri kullanılarak sadeleştirilir ve (2.2.2.12) denklemi ile birlikte (2.2.1.3) denkleminde yerine yazılırsa TM-modu için SF yönteminde üçgen hücreler kullanılarak çözümü aşağıdaki gibi elde edilebilir:
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TM-modunda jeolojik doğrultuya dik manyetik alan bileşeni de (2.2.2.17) denkliğini kullanarak çözülebiliriz.
Üçgen hücre tanımı için çözülen (2.2.3.2) denklemi (2.2.2.18) denklemindeki gibi ve (2.2.3.5) denklemi (2.2.2.19) denklemindeki gibi ifade edilebilir.
2.3 Genel Dizey Denklemlerinin Çözümü 
Poisson ve Helmholtz denklemlerinin çözülebilmesi için programlama aşamasında dizeyler halinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu işlemler için Brewitt-Taylor ve Weaver (1976), Dey and Morrison (1979), Candansayar (1997) ve Candansayar (2002)’a bakılabilir ve genel olarak her bir düğüm noktası için çözülen (2.1.2.3), (2.2.2.18), (2.2.2.19) denklem sistemleri 
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şeklindeki genel ifade ile verilebilir. Burada C modelin geometri ve iletkenliklerine bağlı katsayı dizeylerini ifade etmektedir ve önceki bölümlerde elde edilen 
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 ve 
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 katsayıları bu dizeyin ilgili satır ve sütunlarına yerleştirilir. Ayrıca burada tanımlanan x dizeyi, Poisson denkleminden çözülmesi beklenen gerilimin değerlerini (
[image: image137.wmf]%

f

) ve Helmholtz denklemlerinden çözülmesi beklenen elektrik alan (
[image: image138.wmf]y

E

) ve manyetik alan (
[image: image139.wmf]y

H

) değerlerini tanımlamaktadır. S dizeyi ise Poisson denkleminde akımın konumunu belirten kaynak terimini ve Helmholtz denklemlerinde sınır koşullarından bilinen 
[image: image140.wmf]y
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 ve 
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 değerlerini tanımlamaktadır. Bu tanımlamalardan sonra denklem sisteminde bilinmeyen değerleri (2.3.2) eşitliğindeki gibi çözebiliriz:
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Burada yapılan tersleme işlemi sırasında “LU Ayrışım” yöntemi kullanılmıştır. Burada çözülen 
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, 
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 ve 
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 değerleri hafızada tutulur. Daha sonra bu değerler kullanılarak Poisson denkleminin çözümünden görünür özdirenç, Helmholtz denklemlerinin çözümünden görünür özdirenç ve empedans fazı parametreleri hesaplanır.
2.3.1 DAÖ yönteminde görünür özdirenç hesabı
Poisson denkleminin çözümü sonucu elde edilen gerilim değerlerinin DAÖ yönteminde anlam kazanabilmesi için görünür özdireç şeklinde ifade edilmesi gerekir ve 
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eşitliği ile elde edilir. Burada k geometrik faktör 
[image: image147.wmf]f
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 gerilim farkı ve I akım olarak isimlendirilir. Geometrik faktör kullanılan elektrot dizilimine bağlıdır. dipole-dipole dizilimi (Şekil 2.7.a) için;
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ve  Wenner-Schlumberger dizilimi (Şekil 2.7.b) için
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şeklinde çok elektrotlu sistemlere uygun olarak ifade edilir. 
[image: image150.wmf]f

D

 ise A ve B elektrotlarından uygulanan I akımı nedeniyle M ve N gerilim elektrotları arasında oluşan potansiyel farkıdır. (2.3.2) denkleminin çözümü ile elde edilen gerilim değerleri kullanılarak istenilen noktada görünür özdirenç hesabı yapılabilir. 
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Şekil 2.7 (a) Dipole-dipole elektrot dizilimi ve (b) Wenner-Schlumberger elektrot dizilimi
2.3.2 Manyetotellürik yöntemde görünür özdirenç ve empedans fazı hesabı

Helmholtz denklemlerinin çözümü sonucu elde edilen elektrik (Ey) ve manyetik alanların (Hy) ve sırasıyla bunlardan elde edilen dik manyetik (Hx) ve elektrik alanların (Ex) manyetotellürik yönteminde anlam kazanabilmesi için görünür özdireç ve empedans fazı şeklinde ifade edilmesi gerekir. Bunun için öncelikle TE- ve TM-modu için empedans bağıntılarını sırasıyla
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şeklinde elde edilebiliriz. TE- ve TM-modu için görünür özdirenç ve empedans fazı büyüklükleri ise empedans değerleri kullanılarak (Cagniard 1953)
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bağıntıları ile hesaplanır. Burada ij TE-modu için yx' i ve TM-modu için ise xy' yi ifade etmektedir.
2.4 DAÖ ve Manyetotellürik Yöntemlerinde 2-B Düz Çözüme Topoğrafyanın Eklenmesi

Eğimli yüzeylerde toplanan veriler sadece yeraltında bulunan yapılardan değil bunun yanı sıra eğimli yüzeyler tarafından oluşan topoğrafik etkilerden de etkilenmektedir. Bu etkiyi DAÖ yönteminde göstermek için ilk olarak Coggon (1971) dipol-dipol ve pole-dipol elektrot dizilimleri üzerindeki topografik etkiyi sonlu elemanlar düz çözüm yöntemini kullanarak karşılaştırmıştır. Bu çalışmayı takip eden süreçte DAÖ yöntemindeki topoğrafik etkiyi inceleyen çalışmalar yapılmıştır (Fox et al. 1980, Tsourlos et al. 1999, Günther 2006). Ancak DAÖ yönteminde topoğrafya etkisini düz çözüme eklenme çalışmalarının hepsinde büyük hesaplama zamanı gerektiren SE düz çözüm yöntemi kullanılmıştır. Manyetotellürik yönteminde ise Parry and Ward (1971) integral denklemi yöntemini kullanarak topoğrafik yüzeylerde TE-modu üzerindeki etkiyi incelemiştir. Bu çalışmanın dışında Wannamaker et al. (1986) SE yöntemini kullanarak düz çözüme topoğrafik etkinin dahil edilmesi üzerine çalışmıştır. Tez çalışması sırasında da kullanılan yöntem olan SF yöntemi ile topoğrafya ekleme çalışması ise Aprea et al. (1997) tarafından gerçekleştirilmiş ve SE yöntemi ile karşılaştırılarak tartışılmıştır. Bu çalışmada kullanılan DAÖ ve manyetotellürik yöntemlerinde SE yöntemine nazaran daha az hesaplama zamanı gerektiren SF yöntemi kullanılarak topoğrafik etki modele eklenmiştir.

Jupp and Vozoff (1976) ve Tsourlos et al. (1999) SF yöntemi ile sadece basamaklı olarak tasarlanmış topoğrafyalı model ağı elde edilebileceğini göstermişlerdir. Ancak önceki çalışmalardan farklı olarak, DAÖ yönteminde de manyetotellürik yönteminde olduğu gibi üçgen hücre kullanılabileceği gösterilmiştir. Bu kullanım sayesinde sadece SE yöntemi kullanılarak elde edilen model tasarımındaki esneklik SF yöntemi kullanılarakta elde edilmiştir. Böylece DAÖ yöntemi için Fox et al. (1980) tarafından açıklanan ve manyetotellürik yöntem için Wannamaker et al. (1986)’da anlatılan SE yöntemine benzer şekilde SF yönteminde de yüzey topoğrafyasının doğruya en yakın şekilde tasarlanabileceği söylenebilir. SF yöntemi ile elde edilen düz çözüm sonuçlarınında SE yöntemi ile yaklaşık aynı duyarlılıkta olduğu Erdoğan et al. (2008) ve Aprea et al. (1997)’da tartışılmıştır.

Fox et al. (1980) SE yöntemini kullanarak DAÖ yönteminde düz çözüme topoğrafya etkisinin eklenmesi üzerine çalışmıştır. Bu çalışma sırasında üçgen elemanlara topoğrafik yüzeye uyumlu olarak özdirenç değerleri atamış ve bu yüzeyin üzerinde kalan üçgenlere ise “çok yüksek özdirenç”
 değerleri atayarak hava etkisini de modele ekleyebileceğimizi göstermiştir. Wannamaker et al. (1986)’da benzer şekilde manyetotellürik yöntemde topoğrafya etkisinin eklenmesi üzerine çalışmıştır. Böylece hava etkisini modele ekleyerek topoğrafik etkinin düz çözüme eklenebileceğini vurgulamışlardır. Bu çalışmada SF yönteminde de üçgen eleman tanımı yapabildiğimiz önceki bölümlerde açıklanmıştı. Öyleyse SF yönteminde de SE yöntemine benzer şekilde topoğrafya ekleme çalışmaları yürütülebileceği söylenebilir. Üçgen hücreler sayesinde SF yönteminde de eğimli yüzeylerdeki hava-yer arayüzeyini daha iyi modelleyebiliriz (Aprea et al. 1997, Erdoğan et al. 2008).
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Şekil 2.8 (a) Üçgen eleman tanımlı sonlu farklar ağı, (b) Nokta etrafındaki ağ tümlemesi (Erdoğan et al. 2008)

Şekil 2.8 (a)’da üçgen eleman tanımlı SF ağı görülmektedir. Havayı temsil eden üçgen elemanlara DAÖ yöntemi için Fox et al (1980), Manyetotellürik yöntemi için Wannamaker et al. (1997)’da tanımlandığı şekilde yüksek özdirenç değerleri atanmış ve böylece SF yönteminde düz çözüme topoğrafya etkisi dahil edilebilmiştir. Şekil 2.8.b’de ise daha önceki bölümlerde bahsedilen üçgen hücre tanımlı ağ içerisindeki 
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 ayrıklaştırılmış alan elemanının 
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 sınırları boyunca tanımlanan yeni iletkenlik değişimine göre tümlemesi gösterilmiştir. 
2.5 Geliştirilen Düz Çözüm Algoritmalarının Tanıtılması 

Tez çalışması sırasında önceki bölümlerde anlatılan esaslar ışığında düz çözüm programları geliştirilmiştir. DAÖ yöntemi için geliştirilen 2-B düz çözüm programı, dördüncü kuşak programlama dili olan MATLAB paket programı kullanılarak yazılmıştır. Geliştirilen programda genel dizey denklemlerinin çözümü dolaysız çözüm yöntemlerinden "LU Ayrışım" yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. Yazılan program MATLAB paket programının sağladığı kolaylık sayesinde kullanıcı arayüzü ile birlikte yazılmıştır. Bu sayede kullanıcının elektrot sayısı, eletrotlar arası mesafe ve ölçü alınacak seviye sayısını kolayca değiştirebilmesine olanak sağlamaktadır. Ayrıca programda ağ tasarımı girilen parametrelere göre otomatik olarak yapılmaktadır. Bunun yanı sıra düz çözümü istenen model grafik arayüzü sayesinde istenen şekilde tasarlanabilmektedir.
Manyetotellürik yöntemi için kullanılan düz çözüm programı ise Candansayar (2008)’ın MATLAB programlama dilinde geliştirdiği programdır. Bu program üçgen hücre tanımı için düzenlenmiş ve topoğrafyanında hesaba dahil edildiği düz çözüm programı yazılmıştır. Burada yazılan programda da kullanıcı arayüzü kullanılmıştır. Programda ağ tasarımı girilen parametrelere göre otomatik olarak yapılmaktadır. Bu işlem Ulugergerli and Candansayar (2002)’da FORTRAN programlama dilinde yazılan programın MATLAB diline çevrilmesi ile gerçekleştirilmiştir. Ayrıca bu tasarım ile birlikte istenen model grafik arayüzü kullanılarak kolaylıkla tasarlanabilmektedir.     
2.6 DAÖ Düz Çözüm Algoritmasının Test Edilmesi
DAÖ yöntemi için geliştirilen düz çözüm algoritmalarının doğru sonuçlar üretip üretmediğinin test edilmesi gerekmektedir. İzleyen bölümlerde topoğrafyasız ve topoğrafyalı düz çözüm programlarının sonuçları tartışılacaktır.
Yazılan programların sonuçlarının tartışılması sırasında Erdoğan (2009) tarafından geliştirilen ve topoğrafik etkinin modele dahil edilmesi için SE yönteminin kullanıldığı düz çözüm programları kullanılmıştır. Erdoğan (2009)'da topoğrafya ekleme çalışmaları tez çalışması sırasında kullanılan yönteme benzer olarak Şekil 2.8.a'da gösterilen şekilde yapılabilmektedir. Modellerin test edilmesi sırasında bu yöntem SE-Hava olarak isimlendirilmiştir. Bunun yanı sıra SE model ağının esnek olması, model ağının yüzey topoğrafyasına göre şekillendirilmesine olanak sağlamaktadır. Böylece SE yönteminde model ağındaki düğüm noktalarının dikey doğrultuda (z- doğrultusu) topoğrafyaya göre yukarı veya aşağı yönde kaydırılması ile de topoğrafik etki modele eklenebilmektedir. Bu yöntem için temsili model ağı Şekil 2.9’da görülmektedir. Bu tez çalışması sırasında, bu yöntem SE_Ağ Esnetme olarak isimlendirilmiştir. SE-Hava ve SE-Ag Esnetme yöntemleri bu çalışmada ayrıntılı olarak anlatılmamıştır. Bu yöntemler hakkında ayrıntılı bilgi için Erdoğan et al. (2009)’a bakılabilir.
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Şekil 2.9 Düğüm noktaları düşey yönde topoğrafyaya göre kaydırılmış SE model ağı (Erdoğan 2009)
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Şekil 2.10 (a) Fay modeli, (b) bu model için yazılan programdan elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti, (c) analitik çözüm sonucu görünür özdirenç yapma kesiti

2.6.1 Topoğrafyasız düz çözüm için programının test edilmesi 

Öncelikle DAÖ düz çözüm programının çalışabilirliğinin test edilmesi için düzlemsel ortam modeli kullanılmıştır. Burada analitik çözümününün kolaylıkla hesaplanabileceği bir model olan fay modeli kullanılmıştır. Analitik çözümün yazımında kullanılan formülasyonlar  Telford et al. (1990)‘dan alınmış ve MATLAB programlama dili kullanılarak hesaplanmıştır. Tasarlanan modelde 10 ohm-m özdirençli jeolojik birim 100 ohm-m özdirençli jeolojik yapı tarafından 12. elektrot hizasında kesintiye uğratılmıştır (Şekil 2.10.a). Düz çözüm safhasında ölçümler çoklu elektrot ölçü alım tekniğine göre hesaplanmıştır. Çalışmada 24 elektrot kullanılmış ve elektrotlar arası mesafe 1 m olarak alınmıştır. Ayrıca 6 seviyede Wenner-Schulumberger elektrot dizilimi için görünür özdirenç hesaplanmıştır.
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Şekil 2.11 Analitik çözüm ile yazılan programın sonucunun profil eğrileri şeklinde sunumu (fay modeli için)

Programın çalışabilirliğinin test edilmesi amacıyla yazılan programdan elde edilen görünür özdirençler (Şekil 2.10.b) ve analitik çözüm sonucu hesaplanan görünür özdirençler (Şekil 2.10.b) yapma kesitler şeklinde sunulmuştur. Yapma kesitlere bakılacak olursa yazılan programın sonucunun analitik çözüm sonucuna uyum sağladığı görülmektedir. Bunun yanı sıra Şekil 2.11’daki profil eğrilerine bakılırsa çakışmanın sayısal çözüm tekniklerinin hata seviyesi dahilinde olduğu ve modeli iyi derecede temsil ettiği açıkça görülmektedir.

2.6.2 Topoğrafyalı düz çözüm için programının test edilmesi 

DAÖ topoğrafyalı düz çözüm programının test edilmesi amacı ile 100 ohm-m özdirençli tekdüze ortam tepe modeli kullanılmıştır (Şekil 2.12). Test sırasında kullanılan model Erdoğan et al. (2008)’dan alınmıştır. Çalışmada 20 elektrot kullanılmış ve elektrotlar arası mesafe 1 m olarak alınmıştır. Ayrıca 6 seviyede Wenner-Schlumberger ve dipole-dipole elektrot dizilimleri için ölçü toplanmıştır.
Programın çalışabilirliğinin denenmesi amacıyla yazılan programdan Wenner-Schulumberger dizilimi için elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti Şekil 2.13.b ve dipole-dipole dizilimi için elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti Şekil 2.13.e’de görülmektedir. Yazılan programın sonuçları Erdoğan et al. (2008)’da SE yöntemi ile yazılan programların sonuçları ile karşılaştırılmıştır. SE-Hava yöntemi için Wenner-Schulumberger dizilimi ile elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti Şekil 2.13.a ve dipole-dipole dizilimi ile elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti Şekil 2.13.d’de görülmektedir. SE-Ag Esnetme yöntemi için Wenner-Schulumberger dizilimi ile elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti Şekil 2.13.c ve dipole-dipole dizilimi ile elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti Şekil 2.13.f’de görülmektedir. 

Yapma kesitlere bakılacak olursa tez çalışması sırasında yazılan programın sonucunun SE yöntemi kullanılarak yazılan diğer iki programın sonucu ile uyum sağladığı görülmektedir. Şekil 2.14’da ise bu üç farklı programdan Wenner-Schlumberger ve dipole-dipole dizilimleri için elde edilen görünür özdirençler profil eğrileri şeklinde sunulmaktadır. Profil eğrilerinin çakışma sonucuna bakıldığında da SF yönteminin en az SE yöntemi kadar iyi çözüm gücünde olduğunu ve çözümler arasındaki farkın sayısal çözüm tekniklerinin hata seviyesi dahilinde olduğunu açıkça görebilmekteyiz.
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Şekil 2.12 Tekdüze ortam tepe modeli (Eğim 260) (Erdoğan et al. 2008)
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Şekil 2.13 Tekdüze ortam tepe modeli: Wenner-Schlumberger dizilimi için (a) SE-Hava yapma kesiti, (b) yazılan program için elde edilen yapma kesit, (c) SE-Ag Esnetme yapma kesiti, dipole-dipole dizilimi için (d) SE-Hava yapma kesiti, (e) yazılan program için elde edilen yapma kesit, (f) SE-Ag Esnetme yapma kesiti (Erdoğan et al. 2008)

2.7 Manyetotellürik Düz Çözüm Algoritmasının Test Edilmesi

Manyetotellürik yöntemi için geliştirilen düz çözüm algoritmalarının doğru sonuçlar üretip üretmediğinin test edilmesi gerekmektedir. Bu amaç için izleyen bölümlerde topoğrafyasız ve topoğrafyalı düz çözüm programlarının sonuçları tartışılacaktır.
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Şekil 2.14 Tekdüze ortam tepe modeli Wenner-Schlumberger dizilimi ve dipole-dipole dizilimi için yazılan programın sonuçlarının SE-Hava ve SE-Ag Esnetme yöntemleri ile profil eğrileri şeklinde karşılaştırılması

2.7.1 Topoğrafyasız düz çözüm için programının test edilmesi 
Bu çalışmada geliştirilen programın doğruluğunun test edilmesi amacıyla Weaver et al. (1985, 1986)’da  yazılan analitik çözüm kullanılmıştır. Analitik çözüm FORTRAN programlama dili kullanılarak yazılmış ve her frekans için tekrar çalıştırılması gerekmektedir. Analitik çözüm sırasında kullanılan model Şekil 2.15’de gösterilmiştir. Bu modelde 50 km derinliğinde çok yüksek iletkenlikli bir anakaya ve sırasıyla 10, 1 ve 2 ohm-m özdirençli üç farklı yapı iki farklı fay tarafından kesilmiştir. Model üzerinde 31 istasyonda ölçü alınmıştır. Ancak bu modelin analitik olarak çözümü sadece TM-modu için mevcuttur. TE-modu için sadece yarı analitik çözüm bulunmaktadır. Bu nedenle TE-modu için çözümün doğruluğunun kanıtlanması amacıyla Erdoğan (2009) tarafından SE yöntemi kullanılarak yazılan programın sonuçları kullanılmıştır. Karşılaştırmanın daha sağlıklı yapılabilmesi için SF ve SE yöntemi ile modelin çözümünde Candansayar (2002)’da kullanılan ağ parametreleri kullanılmıştır. Analitik çözüm için tasarlanan model tez çalışması sırasında yazılan programda ve Erdoğan (2009)’da yazılan programda giriş modeli olarak kullanılmış ve 0.001 Hz frekansı için görünür özdirenç ve faz profil eğrileri şeklinde sunulmuştur (Şekil 2.16). Burada da görüldüğü gibi yazılan programın sonuçları sayısal çözüm yöntemlerinin doğasında var olan hata çerçevesinde analitik çözüm ve SE yönteminin sonuçları ile çakışmaktadır.
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 Şekil 2.15 Yazılan programın test edilmesi amacıyla Weaver et al. (1985)’ın analitik çözümü, Erdoğan (2009)’ın SE düz çözümü ve SF üçgen hücre tanımı ile yazılan programda kullanılan 2-B yer elektrik modeli
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Şekil 2.16 TE-modu için SF ve SE çözüm yöntemlerinin, TM-modu için SF, SE ve Analitik çözüm yöntemlerinin 0.001 Hz frekansında görünür özdirenç ve faz profil eğrileri şeklinde sunumu
Çalışmada kullanılan modelden 0.001 Hz frekansı için elde edilen görünür özdirenç ve faz profil eğrileri programın doğru sonuçlar ürettiğini göstermektedir. Ancak tüm frekanslar için elde edilen verilerin görünür özdirenç ve faz profil eğrileri şeklinde sunumu çok fazla yer tutmaktadır. Bu nedenle çalışmada kullanılan diğer frekanslarda elde edilen veriler yapma kesitler şeklinde sunulacaktır. Şekil 2.17’da TM-modu için 6 farklı frekansta analitik çözüm, SE çözümü ve tez çalışması sırasında yazılan düz çözüm programından elde edilen sonuçlar görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri ile verilmiştir. Şekilde sol tarafta sırasıyla analitik çözüm, SE çözümü ve SF yönteminde üçgen hücreler kullanılarak yazılan programdan elde edilen görünür özdirenç yapma kesitleri ve sağ tarafta aynı sırayla faz yapma kesitleri verilmiştir. Burada da görülmektedir ki kullanılan 6 farklı frekans için yazılan programın sonuçları yüksek doğrulukta çözüm üretmektedir.   
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Şekil 2.17 TM-modu için (a) Analitik çözüm sonucu elde edilen görünür özdirenç ve (b) faz yapma kesiti, (c) Erdoğan (2009) tarafından SE yöntemi ile yazılan düz çözüm programından elde edilen görünür özdirenç ve (d) faz yapma kesiti, (e) Tez çalışması sırasında SF yönteminde üçgen hücre tanımlaması ile yazılan düz çözüm programından elde edilen görünür özdirenç ve (f) faz yapma kesiti   
TE-modu için ise analitik çözümün olmaması nedeniyle SE yöntemi ve tez çalışması sırasında yazılan programın sonuçları Şekil 2.18’de görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri şeklinde sunulmuştur. TE-modu içinde yazılan programın doğru sonuçlar elde ettiği açıkça görülmektedir. 
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Şekil 2.18 TE-modu için (a) Erdoğan (2009) tarafından SE yöntemi ile yazılan düz çözüm programından elde edilen görünür özdirenç ve (b) faz yapma kesiti, (c) Tez çalışması sırasında SF yönteminde üçgen hücre tanımlaması ile yazılan düz çözüm programından elde edilen görünür özdirenç ve (d) faz yapma kesiti   
2.7.2 Topoğrafyalı düz çözüm için programının test edilmesi 

Tez çalışmasında Manyetotellürik yöntem için yazılan  topoğrafyalı düz çözüm programının doğruluğunun test edilmesi amacıyla Uchida (1990) ve Erdoğan (2009) tarafından geliştirilen programlar kullanılmıştır. Şekil 2.12’de DAÖ yönteminin test edilmesi amacıyla kullanılan tepe modeline benzer bir model Manyetotellürik yöntem için kullanılmıştır (Şekil 2.19). Modelde 20 istasyon kullanılmış ve istasyonlar arası mesafe 250 m olarak alınmıştır. Bu modelin test edilmesi amacı ile kullanılan prorgamlarda da aynı yatay ve düşey ağ parametreleri kullanılmıştır.
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Şekil 2.19 Tekdüze ortam tepe modeli (Eğim açısı 260)
Yukarıda tanımlanan model sonucu dört farklı programdan elde edilen TE-modu görünür özdirenç ve faz eğrileri herbir frekans için Şekil 2.20’da verilmiştir. Burada siyah sürekli çizgi ile verilen Uchida (1990), kırmızı ve yeşil olan simgeler ile  verilen Erdoğan (2009) ve mavi çarpı simgesi ile verilen ise tez çalışması sırasında yazılan programdan elde edilen görünür özdirenç ve empedans fazı değerlerini göstermektedir. Uchida (1990) ve Erdoğan (2009) tarafından geliştirilen algoritmalarda SE çözüm yöntemi kullanılmaktadır. Çözüm sonuçlarına bakıldığında ise SF yöntemi kullanılarak elde edilen düz çözüm sonuçlarının sayısal çözüm yöntemlerindeki hata sınırları dahilinde yüksek doğrulukta çakıştığı görülmektedir. Çakışmanın özellikle Erdoğan (2009) tarafından yazılan programlarla daha iyi olduğu görülmektedir. Bunun nedeni Uchida'nın (1990) programının FORTRAN programlama dilinde yazılmış olmasıdır. Kodlama sırasında farklı programların kullanılması kayan-nokta (floating-point) hatalarının da farklı şekilde çözümü etkilemesine neden olmaktadır.

TM-modu için görünür özdirenç ve faz eğrileri de herbir frekans için çizilmiştir (Şekil 2.21). Burada da açık olarak dört yöntem ile de birbirine yakın sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Böylece çalışma sırasında kullanılan SF yönteminde üçgen tanımı ile topoğrafyanın modele SE kadar iyi şekilde dahil edilebildiği görülmektedir.
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Şekil 2.20 TE-modu için Uchida (1990), Erdoğan (2009) ve tez çalışması sırasında yazılan programın sonuçlarının farklı frekanslar için profil eğrileri şeklinde sunumu
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Şekil 2.21 TM-modu için Uchida (1990), Erdoğan (2009) ve tez çalışması sırasında yazılan programın sonuçlarının farklı frekanslar için profil eğrileri şeklinde sunumu
3 . DAÖ ve MANYETOTELLÜRİK VERİLERİN 2-B TERS ÇÖZÜMÜ

3.1 Giriş
Bu tez çalışması sırasında kullanılan DAÖ ve Manyetotellürik yöntemlerinde de ters çözüm problemi jeofizik yöntemlerin çoğunda olduğu gibi kötü-durumludur. Kötü-durumlu problemler fiziksel ve matematiksel olarak anlamlıdır ve çözülebilirler (Tarantola 1987). Bu problemlerin sayısal çözümünü ilk ele alan Rus matematikçi Tikhonov kötü-durumlu bir problemin, iyi-tanımlı birkaç problemin birleştirilmesinden oluştuğu esasına dayanan, düzgünleştirme kuramını (regularization theory) tanıtmıştır (Candansayar 2002). Tez çalışması sırasında kullanılan DAÖ ve Manyetotellürik yöntemlerinde de ters çözüm problemi doğrusal değildir. Tikhonov’un doğrusal kötü durumlu problemlerin çözümü için ortaya attığı düzgünleştirme kuramı doğrusal olmayan kötü durumlu problemlerin çözümüne ışık tutmuştur ve düzgünleştiricili ters çözüm yöntemleri geliştirilmiştir. 
3.2 Düzgünleştiricili Ters Çözüm

Ters çözüm algoritmalarında düzgünleştirme (regularization) kuramına göre kullanılan parametrik fonksiyonelin genel ifadesi;


[image: image172.wmf])

αS(m

(m,d)

P(m,d)

+

f

=

                                                                                          (3.2.1)

şeklinde verilebilir. Burada ilk terim “Çakışmazlık (misfit)” fonksiyoneli, 
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, düzgünleştirici parametresi (regularized parameter) ve S(m) ise durağanlaştırıcı (stabilizer) olarak tanımlanır. Çakışmazlık fonksiyoneli,
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şeklinde tanımlanır. Burada, d, (Nx1) boyutunda ölçülen verileri (DAÖ için GÖ, MT yöntemi için TE- ve TM-modu GÖ ve faz değerleri) içeren sütun vektörü, Wd (NxN) boyutlu veri ağırlık dizeyi, m (Mx1) boyutlu bilinmeyen parametreler içeren sütun vektör ve f(m) ise düz çözüm operatörüdür. Bu denklemde düz çözüm operatörü bir başlangıç modeli (m0) etrafında Taylor serisine açılır ve yüksek dereceli terimler ihmal edilirse,
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elde edilir. Bu denklemde, 
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 (Nx1)boyutlu ölçülen ve kuramsal veri farkından oluşan yöney, A (NxM) boyutlu kısmi türevler dizeyi (Jacobian dizeyi) ve 
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 ise (Mx1) boyutlu parametre düzeltme yöneyidir ve bunlar aşağıdaki gibi elde edilirler:
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Durağanlaştırıcı olarak yuvarlatıcı (smoothing) durağanlatırıcısı
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şeklinde tanımlanan model parametrelerinin Laplacian'leridir. Denklem (3.2.3) ve (3.2.5), denklem (3.2.1)’ de yerine konursa
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elde edilir. Yukardaki denklemin Δm için türevi alınıp sıfıra eşitlenmesi sonucu 
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çözümü elde edilir. Burada i yineleme sayısıdır. Bu denklemin çözümü aşağıdaki gibi verilen dikdörtgen sistemin en küçük kareler çözümüne eşdeğerdir (Candansayar 2008, Candansayar and Tezkan 2008): 
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Geliştirilen algoritmalarda yukardaki denklem yinelemeli olarak çözülmüştür. Burada eşitliğin sol tarafındaki bölümün tersleme işlemi sırasında QR Ayrışım yöntemi kullanılmıştır. C-yuvarlatma dizeyinin hesaplanması için Aster et al. (2004)’e bakılabilir. 
3.3 Kısmi Türevler Dizeyinin Hesabı 

Günümüzde bilgisayarların daha hızlı çalışabilir olması nedeniyle 2-B ve 3-B ters çözüm işlemleri daha kolay yapılabilmektedir. Ancak yine de bu problemler çözülmek istenen parametre sayısı ile orantılı olarak çözüme daha yavaş ulaşabilmektedir. Bunun nedeni; ters çözüm işlemlerinde en fazla zamanı, model parametrelerinin model yanıtına göre kısmi türevlerini içeren dizeyi hesaplayan bölümün almasıdır. İzleyen bölümlerde tez çalışması sırasında kulanılan yöntemler için kısmi türevler dizeyi hesaplama yöntemleri anlatılacaktır.
3.3.1 DAÖ yönteminde kısmi türevler dizeyinin hesabı

DAÖ yönteminde, kısmi türevler dizeyi hesabı için farklı yöntemler kullanılmaktadır (Spitzer 1998). Bunlardan en çok kullanılanı karşıtlık ilkesine dayanan kısmi türevler düz çözümüdür (Tripp et al. 1984, Sasaki 1989). Bu çalışmada ise kısmi türevler dizeyi, genel olarak (2.3.1) denklemi ile verilen ve düz çözüm için kullanılan
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doğrusal denkleminin her bir bloğun iletkenliğine göre türevi alınarak hesaplanmıştır. Burada C, modelin iletkenlik ve geometrisine bağlı dizeyi, x gerilim değerlerini içeren yöneyi ve S nokta akım kaynağı ile ilgili terimleri içeren yöneydir. Bu denklemde iletkenliklere göre türev alındığında kaynakla ilgili terim sıfır olur ve aşağıdaki eşitlik elde edilir.
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Bu eşitliğin sağ tarafı Tripp et al. (1984) ve Sasaki (1989) tarafından (3.3.1.1) denklemine benzer olarak kaynak olarak yorumlanmıştır. Çünkü katsayı dizeyinin ilgili parametreye göre türevi (
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) ilgili blok parametresinin sınırlarında sıfırdan farklı olacaktır ve böylece denklemin sağ tarafı bloğun düğüm noktalarına yerleştirilmiş çizgi kaynak olarak tanımlanmıştır (Şekil 3.1.a). Karşıtlık ilkesi tanımına göre kaynak ile alıcı yerleri değiştirildiğinde aynı büyüklük değerleri ölçülür (Şekil 3.1.b). Öyleyse istenen blok parametresi için kısmi türevlerin çözümü, istenen noktadan uygulanacak birim kaynak için bloğun düğüm noktalarında oluşacak gerilimlerin ağırlıklı toplamına eşit olacaktır (Sasaki 1989). Bu ağırlıklar (3.3.1.2) denkleminin sağ tarafındaki eşitliği işaret etmektedir. Tripp et al. (1984) ve Sasaki (1989) bu yöntemi kullanarak dipole-dipole elektrot dizilimi için DAÖ verilerinin ters çözümü üzerine çalışmışlardır ve (3.3.1.2) denkleminin doğrudan çözümünden daha hızlı olduğunu soylemişlerdir. Ancak bu çalışma sırasında denklemin doğrudan çözümü yapılmıştır. Bu çalışmanın anlatılmasının nedeni tez çalışmasının ikinci bölümü olan manyetotellürik verilerinin ters çözümü aşamasında bu yaklaşımın kullanılmasıdır. Tez çalışmasının devamında bu yöntemin DAÖ verilerinin ters çözümüne de uygulanması düşünülmektedir.
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Şekil 3.1 Karşıtlık ilkesinin şekilsel gösterimi (a) jeolojik doğrultuya paralel alanların hesabı için orjinal durum, (b) karşıtlık ilkesi gereği kaynak ile alıcının yer değiştirmiş hali, (c) jeolojik doğrultuya dik alanların hesabında kullanılan düğüm noktaları ve (d) karşıtlık ilkesi gereği parabol katsayıları kullanılarak elde edilmesi (DeLugao and Wannamaker 1996)
Yukarıda tanımlanan (3.3.1.2) eşitliğinin doğrudan çözümünde ise öncelikle katsayı dizeyinin parametrelere göre türevlerinin hesaplanması gerekmektedir. Bu işlem hangi iletkenlik parametresine göre türev alınacaksa o bloğun iletkenliği 1 ve diğer tüm iletkenlik değerleri sıfıra eşitlenerek yapılabilir. Böylece katsayı dizeyinin parametrelere göre türevi elde edilebilmektedir. Ancak bu işlemin herbir parametre için çözümü yapıldığında çok uzun zaman almaktadır. Bu nedenle seyrek (sparse) dizey aritmetiği kullanılması ve sadece ilgili parametreye bağlı katsayı dizeyinin hesaplanması ile bu problemin üstesinden gelinmiştir. Denklemdeki ikinci kısım olan gerilim değerleri ise düz çözüm sırasında elde edilir ve hafızada tutulur. Böylece gerilim değerlerinin herbir parametreye göre türevi 
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şeklinde elde edilebilir. Ayrıca denklemin çözümü için gerekli olan katsayı dizeyinin tersi de düz çözümden hesaplanır. Bu eşitlikten gerilimlerin parametrelere göre türevi (
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) hesaplanabilir. Böylece herbir nokta akım kaynağı için yüzeydeki gerilimlerin herbir parametreye göre türevi elde edilir. Ancak DAÖ yönteminde parametre olarak iletkenlik değil özdirenç kullanılır. Bu nedenle özdirenç ile iletkenlik arasındaki (EK-A.12) eşitliği kullanılarak
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elde edilebilir. Bu eşitlik kullanılarak istenilen dizilim için görünür özdirençlerin, her bloğun özdirencine göre türevi (2.3.1.2) bağıntısından hesaplanabilir. 
3.3.2 Manyetotellürik yöntemde kısmi türevler dizeyinin hesabı

Manyetotellürik yöntemde kısmi türevler dizeyinin hesaplanması üzerine birçok çalışma yapılmıştır (Rodi 1976, Park 1987, Madden and Mackie 1989, Oldenburg 1990, Oldenburg et al. 1994, DeLugao and Wannamaker 1996, DeLugao et al. 1997).  Bu çalışmada kısmi türevler dizeyi DeLugao et al. (1997)’da tanımlandığı gibi karşıtlık ilkesi ile çözülmüştür. Bunun için öncelikle (3.3.1.1) denklemi ele alınabilir. Burada DAÖ yönteminden farklı olarak x yöneyi elektrik ve manyetik alan değerlerini tanımlamaktadır. (3.3.1.1) denkleminin DAÖ yöntemindeki gibi parametrelere göre türevi alınırsa denklem (3.3.1.2) gibi elde edilebilir. Burada denklemin sağ tarafı daha önce değinildiği gibi kaynak olarak yorumlanabilir ve karşıtlık ilkesi tanımı gereği kaynak ile alıcının konumlarının değiştirilmesi sonucu aynı büyüklükler ölçülür. Böylece istenen blok parametresi için kısmi türevlerin çözümü, istenen noktadan uygulanacak birim kaynak için bloğun düğüm noktalarında oluşacak elektrik veya manyetik alanların ağırlıklı toplamına eşit olacaktır. Burada yöntem kısaca anlatılmaya çalışılacaktır. 
Bu amaç için öncelikle TE-modu için (2.2.2.18) denkleminin iletkenliklere göre türevi alınırsa
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     (3.3.2.1)                                            

elde edilir. Bu denklemin (3.3.1.2) denklemine eşit olduğu görülebilir. Yukarıda değinilen kaynak terimini açıklamak için (3.3.2.1) denklemi açık olarak yazılmıştır. Böylece (3.3.1.2) denkleminin sağ tarafının
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                                                                                           (3.3.2.2)
haline geldiği görülmektedir. (3.3.2.2) denkleminin ilgilenilen parametrenin düğüm noktalarındaki elektrik alanların ağırlıklı toplamı olduğu görülmektedir. Karşıtlık ilkesine göre alıcı ile vericinin yerleri değiştirildiğinde hesaplanan büyüklüğün değişmediği belirtilmişti. Öyleyse bir n parametresinin düğüm noktasında tanımlı bir s1 kaynağı nedeniyle ilgilenen noktada Fs1 büyüklüğü ölçülür (Şekil 3.1.a). Karşıt olarak ilgilenilen noktadan uygulanacak s1 kaynağı nedeniyle n parametresinin düğüm noktasında Fs1 büyüklüğü ölçülür (Şekil 3.1.b). Eğer s1 birim kaynak olarak kullanılırsa bu kaynak nedeniyle oluşacak büyüklük
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şeklinde ölçeklenebilir. Bu ifade yardımı ile n parametresinin sınırlarındaki diğer üç nokta ile birlikte
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şeklinde ölçeklenebilir. Böylece
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olduğu görülmektedir. G elemanını açıklamak için n parametresinin konumunu (i,j) olarak verirsek
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şeklinde elde edebiliriz. Böylece (3.3.1.2) denkleminin çözümünün ilgelenilen noktadan uygulanan birim kaynak sonucu elde edilen büyüklüklerin (3.3.2.6) denkleminde verilen elektrik alanların ağırlıklı toplamı (G) ile çarpımına eşit olduğu görülebilir. Yukarıda TE-modu için elektrik alanların iletkenliklere göre türevi hesaplanmıştır. 
Aynı şekilde TM-modu için manyetik alanların özdirence göre türevini hesaplamak için (2.2.2.19) denklemi kullanılır. Böylece
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                          (3.3.2.7)

denklemi elde edilebilir. Yukarıda tanımlandığı şekilde burada da manyetik alanların ağırlıklı toplamını
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                          (3.3.2.8)
şeklinde verebiliriz ve n parametresi için özel çözümü
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(3.3.2.9)
olarak elde edebiliriz. Böylece (3.3.1.2) denkleminin çözümünün ilgilenilen noktadan uygulanan birim kaynak sonucu elde edilen büyüklüklerin (3.3.2.9) denkleminde verilen manyetik alanların ağırlıklı toplamı ile çarpımına eşit olduğu görülebilir.
Jeolojik doğrultuya dik alanların hesabı ise TE-modu için (2.2.2.6) ve (2.2.2.7) denklemlerinin parametrelere göre türevi
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şeklinde hesaplanır. TM-modu için ise (2.2.2.15) ve (2.2.2.16) denklemlerinin parametrelere göre türevi
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şeklinde hesaplanır. Bu denklemlerin sonlu farklar yöntemi ile çözümü yerine yukarıda anlatıldığı gibi karşıtlık ilkesine göre hesaplanması daha duyarlı sonuç vermektedir (DeLugao and Wannamaker 1996). Bu nedenle TE- ve TM-modu jeolojik doğrultuya paralel alanlar için yapıldığı gibi alıcının olduğu yere birim değer koymak yerine, (3.3.2.10), (3.3.2.11), (3.3.2.12) ve (3.3.2.13) denklemlerindeki yaklaşımlarda kullanılan sonlu farklar sabitleri ile ilgili ağırlık değerleri, sonlu farklar yaklaşımında kullanılan alanların yerlerine konabilir. Yani Şekil 3.1.c’de görüldüğü gibi s1 düğüm noktasından uygulanan bir kaynak sonucu türev hesaplamak için kullanılacak noktalarda hesaplanacak büyüklükler, Şekil 3.1.d’de görüldüğü gibi bu noktalardan uygulanacak ağırlıklı kaynaklar nedeniyle Fs1‘de ölçülecek büyüklük değişmeyecektir (DeLugao and Wannamaker 1996).Sonuç olarak Şekil 3.1.d’de görüldüğü gibi ilgili parametreye göre türev hesabı jeolojik doğrultuya paralel alanlar için anlatıldığı şekilde alanların ağırlıklı toplamı (G) ile çarpımına eşit olacaktır. Fs1‘de ölçülecek büyüklük, ağ üzerindeki ilgili düğüm noktalarından etkilenen bir alıcıdaki türev değerlerini verecektir. Elde edilen Fs1 büyüklüğü, jeolojik doğrultuya paralel alanlar için yapılan kısmi türevler dizeyi çözümlerinde anlatıldığı gibi alanların ağırlıklı toplamı (G) ile çarpılarak dik alanların parametrelere göre türevleri hesaplanabilir.
Manyetotellürik yöntemde ölçülen veriler, görünür özdirenç ve empedans fazı büyüklükleri ile sunulmaktadır. Manyetotellürik verilerinin 2-B ters çözümünde tanımlanan model parametreleri ise, herbir bloğa ait özdirenç veya iletkenlik değerleridir. Kısmi türevler dizeyi hesabının tamamlanması için bu nedenle görünür özdirenç ve empedans fazının parametrelere göre türevlerinin alınması gerekmektedir. Bu nedenle (2.3.1.3) ve (2.3.1.4) denklemlerinin parametrelere göre türevleri alınırsa
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   (3.3.2.15)
elde edilir. Burada ij TE-modu için yx, TM-modu için ise xy'dir ve "*" ise bir karmaşık sayının eşleniğidir (complex conjugate). Bu denklemlerde verilen empedansın parametreye göre türevi ise
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şeklinde hesaplanabilir (Jupp and Vozoff 1976). TM-modu için 2-B düz çözümde uygulanan sınır koşulları nedeniyle yüzeyde manyetik alanlar (
[image: image207.wmf]y

H

) değişmemektedir. Bu nedenle manyetik alanın iletkenliğe göre türevi sıfır olacaktır (Sasaki 1989). Bu düşünceyi kanıtlamak amacıyla manyetik alanların ağırlıklı toplamının n parametresi için özel çözümünün hesaplanandığı  (3.3.2.9) denklemine dönülürse
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olduğu görülebilir ve (3.3.2.17) denklemi 
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haline gelir. Böylece TM-modu için kısmi türevler dizeyinin hesabı sadece jeolojik doğrultuya dik alanların parametrelere göre türevinin hesaplanması işlemine indirgenmiş olur. Bu eşitliklerle birlikte (3.3.2.14) ve (3.3.2.15) denklemlerinde tanımlanan görünür özdirenç ve empedans fazının parametrelere göre türevleri hesap edilebilir.

Yukarıda tanımlanan denklemlere bakıldığında TE-modu için kullanılan parametre iletkenlik ve TM-modu için kullanılan parametre özdirençtir. Sayısal durağanlık nedeniyle problemlerin çözümü logaritmik uzayda aranmaktadır. (3.3.2.14) ve (3.3.2.15) denklemlerindeki P parametresi (EK-A.12) eşitliği göz önünde bulundurularak
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şeklinde verilebilir ve parametreye göre türevler
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olarak elde edilebilir. Bu eşitliği (3.3.1.4) eşitliğine eşdeğer olduğuda açıkça görülmektedir. TE- ve TM-modu kullanılarak birleşik ters çözüm yapılacaksa kısmi türevler dizeyi hesabının aynı parametre için hesaplanması gerekmektedir. Bu amaç (3.3.2.21) denklemi kullanılarak sağlanabilir.
3.4 DAÖ ve Manyetotellürik Yöntemlerinde 2-B Ters Çözüme Topoğrafya Etkisinin Eklenmesi

Eğimli yüzeylerde toplanan veriler, sadece yeraltında bulunan yapılardan değil bunun yanı sıra eğimli yüzeyler tarafından oluşan topoğrafik etkilerden de etkilenmektedir. Fox et al. (1980) DAÖ verilerindeki topoğrafik etkiyi azaltmak için yüzeysel etkileri ortadan kaldıran bir yöntem ileri sürmüştür. Holcombe and Jiracek (1984) ise önerilen bu yöntem ile veriden topoğrafik etkinin giderileceğini ve düzeltilmiş verilerin ölçüm yüzeyini düz kabul ederek yorumlanabileceğini savunmuşlardır. Aynı şekilde Chouteau and Bouchard (1988) Manyetotellürik verilerdeki topoğrafik etkinin giderilip ölçüm yüzeyinin düz olduğu kabulu ile yorumlanabileceği üzerinde durmuşlardır. Ancak topoğrafik yüzeylerin neden olduğu özdirenç anomalileri, yer altı yapılarının neden olduğu özdirenç anomalilerinden bazı karmaşık iki-boyutlu (2-B) yer elektrik modelleri için basit düzeltme işleçleri kullanılarak tamamen ayrılamamaktadır (Tong ve Yang, 1990). Tanımlanan bu problemin üstesinden gelebilmek için topoğrafyanın modele dahil edildiği 2-B ters çözüm algoritmaları kullanılabilir. Bu fikirden yola çıkarak DAÖ yönteminde sadece Tong and Yang (1990)’ın geliştirdiği algoritma literatürde yer almaktadır. Bu çalışmada 2-B Poisson denklemini çözmek ve topoğrafik etkiyi hesaplamak için büyük hesaplama zamanı gerektiren SE yöntemi kullanılmıştır. Manyetotellürik verilerinin 2-B topoğrafyalı ters çözümü için ise yazılmış ters çözüm programlarının olmasına rağmen literatürde herhangi bir makale bulunamamıştır. Sadece DeLugao and Wannamaker (1996) kısmi türevler dizeyi hesabının nasıl yapılabileceğini SE yöntemi kullanılarak tasarlanan topoğrafyalı model ağı için şekilsel olarak anlatmışlardır.

Tez çalışması sırasında SE yöntemine göre daha az hesaplama zamanı gerektiren SF yöntemi kullanılarak topoğrafik etkinin modele eklenebileceği yukarıdaki bölümlerde tartışılmıştı. Çalışmada SF düz çözümü dikdörtgen elemanların köşegenlerinden bütünleştirilerek üçgen elemanlar şeklinde ifade edilecek şekilde yeniden düzenlenerek kullanılmış ve bu kullanım sayesinde model tasarımındaki esneklik SF yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. Bu üçgen hücreler eğimli yüzeylerdeki hava-yer arayüzeyini daha iyi temsil etmemize olanak sağlamaktadır. Topoğrafya etkisinin modele dahil edilmesinden sonra ters çözüm işlemi parametrelerin tanımlanması ve bu parametrelere göre türevlerin hesaplanması işlemine indirgenmiş olur.
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Şekil 3.2 Ters çözüm sırasında kullanılan parametre tanımları

Çalışma sırasında SF yönteminde üçgen hücre tanımlaması yapılmıştı. Ancak ters çözüm işlemi sırasında herbir üçgen hücrenin parametre olarak tanımlanması aşırı parametreleştirmeye neden olacaktır. Bu nedenle ters çözüm işlemi sırasında dört üçgen hücre tek bir parametre olarak tanımlanmıştır. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta dört üçgenin birleştirilmesi ile elde edilen dikdörtgen parametrelerin hava-yer arayüzeyini doğru şekilde temsil edemeyeceğidir. Bu şekilde yapılacak parametreleştirme sonucunda elde edilecek düz çözüm sonuçları gerçekte hesaplanması beklenen değerlerden %10’un üzerinde hatalı şekilde hesaplanacaktır (Erdoğan et al. 2008). Ters çözüm işlemi ölçülen ve düz çözüm sonucu hesaplanan verilerin çakıştırılması işlemidir. Bu nedenle düz çözüm sonucu elde edilen verilerin gerçekte hesaplanması beklenen verilerden uzak sonuçlar üretmesi, ters çözümün doğasında var olan tekil olmama sorunu ile birleşince parametrelerinde gerçekten uzak olarak elde edilmesine neden olmaktadır. Çalışma sırasında aşırı parametreleştirme ve tekil olmama problemi göz önünde bulundurularak eğimli yüzeylerde topoğrafik yüzeye uyan iki üçgen hücre tek bir parametre olarak ve diğer bölgelerde dört üçgen hücre tek bir parametre olarak tanımlanmıştır (Şekil 3.2). Havayı temsil eden çok yüksek özdirençli hücrelerin değerleri ise sabitlenmiş ve ters çözüm işleminde parametre olarak kullanılmamıştır.
3.5 Karekök Hata (RMS)

Ters çözüm algoritmalarında kullanılan koşullardan birisi de ölçülen ve kuramsal verinin birbirine yakınlığının ölçüsüdür. Problemlerin çözümü sırasında kullanılan ölçüt karekök hatadır (Root mean square error-RMS) ve 
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şeklinde tanımlanır. Burada, d ölçülen veri, f(m) kuramsal veri, Wd veri ağırlık dizeyi ve N veri sayısını ifade etmektedir. Sonuç modelleri burada tanımlanan hata kriteri ile birlikte sunulacaktır.
3.6 Geliştirilen Ters Çözüm Algoritmalarının Tanıtılması
Tez çalışması sırasında geliştirilen DAÖ ve Manyetotellürik topoğrafyalı ters çözüm algoritmalarında kullanılan çözüm yöntemleri önceki bölümlerde anlatılmıştır. Burada da kısaca özetlenecektir.
Çalışma sırasında ters çözüm işleminin ayrılmaz bir parçası olan düz çözüm algoritmaları SF yönteminde üçgen hücre tanımlaması kullanılarak yazılmıştır. Bu tanımlama ile hava-yer arayüzeyinin daha düzgün olarak temsil edilebileceği ikinci bölümde açıklanmıştır. DAÖ yönteminde kullanılan düz çözüm, Dey and Morrison (1979)’un alanlar ile ayrıklaştırma denklemleri kullanılarak yazılmıştır. Daha sonra denklemler Weaver (1994) ve Aprea et al. (1997)’da Manyetotellürik yöntem için tanımlanan SF yönteminde üçgen hücre tanımlaması yapılabilmesi ilkesine göre yeniden düzenlenmiş ve programa uygulanmıştır. Manyetotellürik yönteminde kullanılan düz çözüm programı ise Candansayar (2002, 2008)’dan alınmıştır. Bu program Weaver (1994) ve Aprea et al. (1997)’da bahsedilen yöntem kullanılarak yeniden düzenlenmiş ve kullanılmıştır.

Tez çalışması sırasında yazılan ters çözüm algoritmalarında ise YSEKK yöntemi kullanılmıştır (Sasaki 1989, deGroot and Constable 1990). Bu yöntemde düzgünleştirici olarak model parametrelerinin Laplacienleri kullanılır. Bunun yanı sıra ters çözümde en çok zaman alan kısmi türevler dizeyi hesaplama yöntemleri önceki bölümlerde ayrıntılı olarak anlatılmıştır.

Yukarıda tanımlanan ters çözüm algoritmasınında parametrik fonksiyonelin çözümündeki tersleme işlemi sırasında QR-Ayrışım yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem Sasaki (1994) ve Candansayar (2008)’da tanımlanan (3.2.8) denkleminin çözümünde kullanılmıştır. 
Çalışma sırasında anlatılan bu yöntemler MATLAB programlama dili kullanılarak kodlanmış ve sonuçları izleyen bölümde yapay veriler kullanılarak test edilmiştir.
4 . YAPAY VERİ UYGULAMASI
Yazılan topoğrafyalı ters çözüm algoritmalarının test edilmesi amacıyla yapay modeller kullanılmıştır. Ancak tez çalışmasını izleyen süreçte arazi verilerine uygulanacaktır.
4.1 DAÖ Verilerinin İki Boyutlu Ters Çözümü

DAÖ verilerinin topoğrafyalı ters çözümü için burada geliştirilen algoritmanın çalışabilirliğinin denenmesi amacıyla yapay veriler kullanılmıştır. Yapay veriler Erdoğan et al. (2008) tarafından geliştirilen SE düz çözüm programı kullanılarak hesaplanmıştır. Bunun yanı sıra hesaplanan veriye %2 oranında Gaussian gürültü eklenmiştir. Bu veri yeni geliştirilen algoritmayı test etmek için arazi verisi olarak kullanılmıştır. 

4.1.1 Model I
İlk olarak 100 ohm-m özdirençli yarı sonsuz ortamın içerisine 2 m genişliğinde 1 m yüksekliğinde 500 ohm-m özdirençli yapı gömülerek yapay veri oluşturulmuştur (Şekil 4.1.a). Bu modelde eğimli yüzey topoğrafyası kullanılmıştır. Bu eğim yaklaşık olarak 26 derecedir. Gömülü yapının model içerisindeki konumu Şekil 4.1.a‘da görülmektedir. Yapay veri, 24 elektrotlu sistem için dipole-dipole elektrot dizilimi kullanılarak hesaplanmıştır. Elektrotlar arası mesafe 1m seçilmiş ve görünür özdirençler n=1, 2,…,6 için hesaplanmıştır. Elde edilen yapay veri Şekil 4.2.a'da görülmektedir. 
Günümüzde eğimli yüzey topoğrafyalı arazilerden toplanan veriler genellikle topoğrafyanın hesaba dahil edilmediği ters çözüm algoritmaları kullanılarak çözülmektedir. Ancak bu kullanım eğim 10 dereceden fazla ise yorumcunun hatalı yorum yapmasına neden olmaktadır (Fox et al. 1980). Şekil 4.1.b’de topoğrafyanın hesaba katılmadığı ters çözüm sonucu görülmektedir. Burada beklendiği gibi ters çözüm sonucunun gerçek yeraltı modelini iyi şekilde temsil etmediği açıkça görülmektedir. Çözüm sonucu elde edilen yerelektrik modeline bakıldığında gerçek modelde görünmeyen birkaç etki ve iki büyük dirençli yapı görünmektedir. Ters çözüm sonucu elde edilen kuramsal veri için çizilen görünür özdirenç yapma kesitine (Şekil 4.2.b) bakıldığında da ölçülen veri ile çakışmanın iyi olmadığı görülmektedir. Böylece topoğrafyasız ters çözüm yöntemlerinin eğimli yüzeylerden toplanan veriler için kullanılamayacağı ve kullanıldığında yanlış yorumlara neden olacağı açıkça görülmektedir. 
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Şekil 4.1 (a) Eğimli yüzey topoğrafyalı 2-B özdirenç modeli (Eğim 260), (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu ve (c) topoğrafyalı ters çözüm sonucu

Bu tez çalışması sırasında yazılan topoğrafyalı ters çözüm programından elde edilen yer elektrik modeli ise Şekil 4.1.c’de gösterilmiştir. Elde edilen modele bakıldığında yapının yeri ve konumunun belirlenebildiği açıkça görülmektedir. Bunun yanı sıra Şekil 4.2.c’de verilen görünür özdirenç yapma kesitlerine bakılırsa çakışmanın iyi olduğu da görülmektedir. Topoğrafik etkinin hesaba dahil edildiği çözümün gerçek modeli yüksek doğrulukta temsil ettiği görülmektedir. Ayrıca topoğrafyasız ters çözüm sonucu RMS  hata 3.2 ve topoğrafyalı ters çözüm sonucu RMS hatanın 1.1 olduğu görülmektedir. Böylece çakışmanın topoğrafyalı ters çözüm sonucu daha iyi olduğu ve gerçek modele daha yekın sonuşlar elde edildiği görülmektedir.
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Şekil 4.2 (a) Eğimli yüzey topoğrafyalı 2-B özdirenç modeli için elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti, (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen model için G.Ö. yapma kesiti, (c) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen model için G.Ö. yapma kesiti
4.1.2 Model II

Programın test edilmesi amacı ile ikinci model olarak tepe modeli tasarlanmış (Şekil 4.3.a) ve bu modelden elde edilen veriler ters çözüm işleminde arazi verisi olarak kullanılmıştır (Şekil 4.4.a). Bu modelde 100 ohm-m özdirençli homojen ortam içerisine ortamın özdirencinden yüksek ve düşük özdirençli 3 farklı yapı konulmuştur. Soldan sağa doğru sırasıyla yapıların özdirenci 400, 25 ve 400 ohm-m’dir. Modelde kullanılan eğim yaklaşık 30 derecedir. Bu modelden elde edilen yapay veri, 24 elektrotlu çok elektrotlu sistem için dipole-dipole elektrot dizilimi kullanılarak hesaplanmıştır. Elektrotlar arası mesafe 1 m ve görünür özdirençler n=1, 2,…,6 seviye için hesaplanmıştır.
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Şekil 4.3 (a) Eğimli yüzey topoğrafyalı 2-B özdirenç modeli (Eğim 260), (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu ve (c) topoğrafyalı ters çözüm sonucu
Yukarıda tanımlanan modelden elde edilen veri kullanılarak yapılan topoğrafyasız ters çözüm sonucunda elde edilen yer elektrik modeline bakıldığında (Şekil 4.3.b) çözüm sonucunun gerçek modelden çok uzak olduğu açıkça görülmektedir. Şekil 4.4.b’de topoğrafyasız ters çözüm modelinden elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti verilmiştir. Ölçülen ve kuramsal verinin çakışmazlığı da büyüktür ve görüldüğü gibi RMS hata 3.8'dir. Böylece eğimli yüzey topoğrafyalı alanlardan toplanan verilerin topoğrafyasız ters çözüm sonuçlarının yanlış yoruma ve dolayısı ile zaman ve para kayıplarına neden olacaktır. 
Topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen yer elektrik modeline bakılırsa, gerçek modeli çok iyi temsil ettiğini görmekteyiz (Şekil 4.3.c). Böylece çalışma sırasında geliştirilen topoğrafyalı ters çözüm programının anlamlı sonuçlar ürettiği söylenebilir. Aynı şekilde çakışmanın ölçüsünü daha iyi görebilmek için elde edilen görünür özdirenç yapma kesitine bakılabilir (Şekil 4.4.c). Burada RMS hata 1.6 olarak sonuç modele ulaşılmıştır ve şekle bakıldığında çakışmanın gayet iyi olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4.4 (a) Eğimli yüzey topoğrafyalı 2-B özdirenç modeli için elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen model için G.Ö. yapma kesiti, (c) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen model için G.Ö. yapma kesiti
4.1.3 Model III
Programın test edilmesi amacı ile üçüncü model olarak daha karmaşık bir tepe modeli tasarlanmış (Şekil 4.5.a) ve bu modelden elde edilen veriler ters çözüm işleminde arazi verisi olarak kullanılmıştır (Şekil 4.6.a). Bu modelde 100 ohm-m özdirençli homojen ortam içerisine ortamın özdirencinden yüksek ve düşük özdirençli 3 farklı yapı konulmuştur. Soldan sağa doğru sırasıyla yapıların özdirenci 50, 400 ve 200 ohm-m’dir. Modelde kullanılan eğim yaklaşık 30 derecedir. Bu modelden elde edilen yapay veri, 24 elektrotlu çok elektrotlu sistem için dipole-dipole elektrot dizilimi kullanılarak hesaplanmıştır. Elektrotlar arası mesafe 1 m ve görünür özdirençler n=1, 2,…,6 seviye için hesaplanmıştır.
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Şekil 4.5 (a) Eğimli yüzey topoğrafyalı 2-B özdirenç modeli (Eğim 260), (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu ve (c) topoğrafyalı ters çözüm sonucu
Yukarıda tanımlanan modelden elde edilen veri kullanılarak yapılan topoğrafyasız ters çözüm sonucunda elde edilen yer elektrik modeline bakıldığında (Şekil 4.5.b) çözüm sonucunun gerçek modelden çok uzak olduğu açıkça görülmektedir. Ters çözüm sonucu elde edilen modelde gerçek modelde bulunmayan 3 adet yüksek özdirençli yapı ve bir sürü yalancı anomalinin varlığı açıkça görülmektedir. Ayrıca gerçek modelde tasarlanan yapılar ile ilgili herhangi bir bilgi elde edilemediği görülebilir. Şekil 4.6.b’de topoğrafyasız ters çözüm modelinden elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti verilmiştir. Ölçülen ve kuramsal verinin çakışmazlığı da büyüktür ve görüldüğü gibi RMS hata 4.7'dir. Böylece eğimli yüzey topoğrafyalı alanlardan toplanan verilerin topoğrafyasız ters çözüm sonuçlarının yanlış yoruma ve dolayısı ile zaman ve para kayıplarına neden olacağı çalışma sırasında sunulan 3 farklı modelde de açık olarak görülmektedir. 
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Şekil 4.6 (a) Eğimli yüzey topoğrafyalı 2-B özdirenç modeli için elde edilen görünür özdirenç yapma kesiti (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen model için G.Ö. yapma kesiti, (c) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen model için G.Ö. yapma kesiti
Topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen yer elektrik modeline bakılırsa, gerçek modele en yakın sonuçları elde ettiği görülmektedir (Şekil 4.5.c). Böylece çalışma sırasında geliştirilen topoğrafyalı ters çözüm programının anlamlı sonuçlar ürettiği ve bu yöntem kullanılarak daha büyük çaplı modeller için çözüme daha hızlı ulaşılabileceği söylenebilir. Aynı şekilde çakışmanın ölçüsünü daha iyi görebilmek için elde edilen görünür özdirenç yapma kesitine bakılabilir (Şekil 4.6.c). Burada RMS hata 2.11 olarak sonuç modele ulaşılmıştır ve şekle bakıldığında çakışmanın gayet iyi olduğu görülmektedir. Bu çalışma sırasında kullanılan üçgen hücre tanımı ile topoğrafyalı düz ve ters çözüm programı yazılmış ve anlamlı sonuçlar ürettiği gösterilmiştir.
4.2 Manyetotellürik Verilerinin İki Boyutlu Ters Çözümü

Manyetotellürik verilerinin topoğrafyalı ters çözümü için burada geliştirilen algoritmanın çalışabilirliğinin denenmesi amacıyla yapay veriler kullanılmıştır. Yapay veriler Erdoğan (2009) tarafından geliştirilen ve SE çözüm yöntemi kullanılarak yazılmış program kullanılarak tasarlanmıştır ve elde edilen görünür özdirenç ve faz değerlerine %2 Gaussian gürültü eklenmiştir.Bu veriler yeni geliştirilen algoritmayı test etmek için arazi verisi gibi kullanılmıştır.

4.2.1 Model I

Manyetotellürik verilerinin topoğrafyalı ters çözüm sonuçlarının test edilmesi amacı ile Şekil 4.7.a’da görülen 2B yer elektrik modeli tasarlanmıştır. Tasarlanan modelde 15 derece eğimli tepe modeli kullanılmıştır. Modelde 500 ohm-m özdirençli ve 9 km kalınlığındaki ortam içerisine 100 ohm-m özdirençli 3 km genişliğinde 1 km kalınlığında bir yapı konulmuştur. Manyetotellürik yöntemin genellikle derin çalışmalarda kullanılması nedeniyle 9 km derinlikte 10 ohm-m özdirençli bir süreksizlik tanımlanmıştır. Burada tanımlanan düşük özdirençli yapı 14 ve 18 nolu istasyonlar arasında bir sokulum şeklinde görülmektedir. Bu modelden TE-modu için elde edilen görünür özdirenç (Şekil 4.8.a) ve faz yapma kesitleri (Şekil 4.8.e) çizilmiştir. Verilerin hesaplanması sırasında 31 istasyon kullanılmış ve istasyonlar arası mesafe 1 km olarak seçilmiştir. Ayrıca model çalışması sırasında 5 farklı logaritmik dönemde 11 farklı frekans kullanılmıştır. Buradan elde edilen veri çalışma sırasında yazılan Manyetotellürik topoğrafyalı ters çözüm programına giriş olarak verilmiş ve yazılan programın çalışabilirliği test edilmiştir.   
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Şekil 4.7 (a) Tasarlanan 2-B yer elektrik modeli (Eğim 150), (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen 2-B yer elektrik modeli, (c) Mackie et al. (1997) topoğrafyalı ters çözüm programından elde edilen 2-B yer elektrik modeli, (d) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen 2-B yer elektrik modeli
Günümüzde manyetotellürik verilerin ters çözümünde de genel olarak DAÖ yönteminde olduğu gibi topoğrafyasız ters çözüm yöntemleri kullanılmaktadır. Bunun için öncelikle verilerin topoğrafyasız ters çözümü incelenmiştir (Şekil 4.7.b). Topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen yer elektrik modeline bakılırsa 100 ohm-m özdirençli yapı ve 9 km derinlikteki 10 ohm-m özdirençli süreksizlik yüzeyi yaklaşık olarak bulunabilmiştir. Ancak ters çözüm sonucunda sokulumun bulunamadığı açıkça görülmektedir. Bunun yanı sıra yüksek özdirençli ikinci bir yapı modelde olmamasına rağmen ters çözüm sonucu elde edilen yer elektrik modelinde görülmekte ve yanlış yorumlara neden olmaktadır. Topoğrafyasız ters çözüm sonucu hesaplanan kuramsal görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri Şekil 4.8 (b,f)’de verilmiştir. Burada RMS hata 1.84 olarak sonuç modeline ulaşılmıştır.  

Günümüzde manyetotellürik verilerinin yorumu için yaygın olarak kullanılan paket program Mackie et al. (1997) tarafından geliştirilen programdır. Bu programın düz çözüm bölümünde bu çalışmada da kullanılan SF yöntemi kullanılmıştır. Ancak bu programda üçgen hücre tanımı değil dikdörtgen hücre tanımı kullanılmıştır. Bu kullanım nedeniyle topoğrafyanın modele dahil edilebilmesi için daha öncede değinildiği gibi topoğrafya basamaklı şekilde modele eklenebilmiştir. Çalışma sırasında kullanılan yapay veriler Mackie et al. (1997) tarafından geliştirilen basamaklı topoğrafyalı programa giriş olarak verildiğinde elde edilen sonuç modeli Şekil 4.7.c'de görülmektedir. Sonuç modeline bakıldığında süreksizliği tanımlayan yapının özdirencinin gerçek modelde tasarlanan yapının özdirencinden çok uzak sonuçlar elde ettiği görülmektedir. Ayrıca ters çözüm sonucu hesaplanan kuramsal görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri Şekil 4.8 (c,g)’de verilmiştir. Burada da görülmektedir ki düşük frekanslarda ölçülen ve kuramsal veriler arasındaki çakışma oldukça kötüdür ve RMS hata 2.11 olarak sonuç modeline ulaşılmıştır.  

Çalışma sırasında geliştirilen topoğrafyalı ters çözüm programının sonuçları ise Şekil 4.7.d’de görülmektedir. Elde edilen yer elektrik modeline bakıldığında 100 ohm-m özdirençli yüzeye yakın yapının yeri ve konumunun bulunduğu ve süreksizlik yüzeyinin derinliğinin yaklaşık olarak elde edildiği görülmektedir. Ayrıca modelde tasarlanan sokulumun topoğrafyalı ters çözüm sonucunda yakalanabildiği görülmektedir. Ancak kullanılan ters çözüm yöntemi gereği modelin yuvarlatılmış olarak bulunabileceğini göz önünde bulundurursak, sokulumun sınırlarının da yuvarlatılmış olarak bulunduğu görülmektedir. Topoğrafyalı ters çözüm sonucu hesaplanan kuramsal görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri Şekil 4.8 (d,g)’de verilmiştir.
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Şekil 4.8 TE-modu için, (a, e) 2-B yer elektrik modelinden elde edilen G.Ö. ve faz yapma kesiti, (b, f) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen G.Ö. ve faz yapma kesiti, (c, g) Mackie et al. (1997) programından topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen G.Ö. ve faz yapma kesiti ve (d, h) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen G.Ö. ve faz yapma kesiti
Tez çalışması sırasında geliştirilen program TE-, TM- ve iki mod birleşik olarak ters çözüm yapabilecek şekilde tasarlanmıştır. Ancak TM-modu kısmi türevler dizeyinin hesaplanması için yazılan algoritma çalışma sırasındaki zaman problemi nedeniyle tamamlanamamıştır. Bu nedenle çalışmanın sonuçları sadece TE-modu kullanılarak tartışılmıştır. Ancak tez çalışmasını izleyen süreçte TM-modu ters çözüm programına eklenecektir. Yazılan topoğrafyalı ters çözüm programının sadece TE-modu kullanarak çözüm aradığı göz önünde bulundurulursa gayet iyi sonuçlar elde edildiği söylenebilmektedir.
4.2.2 Model II

Çalışmada yazılan Manyetotellürik topoğrafyalı ters çözüm programının test edilmesi için kullanılan ikinci model Şekil 4.9.a’da verilmiştir. Bu modelde 100 ohm-m özdirençli örtü tabakası 16 m derinliğinde bir ana kaya tarafından kesintiye uğratılmıştır. Örtü tabakası içinde gömülü olarak bulunan 20 ohm-m özdirençli eski atık sahası bulunmaktadır ve problem olarak bu sahanın bulunması istenmektedir. Çalışmada topoğrafik yüzey olarak 20 derece eğimli tepe modeli kullanılmıştır.
Yukarıda tanımlanan modelden TE-modu için elde edilen görünür özdirenç (Şekil 4.10.a) ve faz yapma kesitleri (Şekil 4.10.d) çizilmiştir. Verilerin hesaplanması sırasında 31 istasyon kullanılmış ve istasyonlar arası mesafe 3 m olarak alınmıştır. Ayrıca model çalışması sırasında 3 farklı logaritmik dönemde 7 farklı frekans kullanılmıştır. Buradan elde edilen veri çalışma sırasında yazılan manyetotellürik topoğrafyalı ters çözüm programına giriş olarak verilmiş ve yazılan programın çalışabilirliği test edilmiştir. Burada kullanılan frekanslar RMT (Radio Magnetotelluric) frekanslarıdır. Bu frekansların kullanılmasının nedeni yüksek frekanslı verilerin topoğrafik yüzeyden daha fazla etkilenmesidir. 

Burada kullanılan yapay verilerin öncelikle topoğrafyasız ters çözüm sonuçlarını inceleyelim. Şekil 4.9.b’de topoğrafyasız ters çözüm sonucu verilmiştir. Ters çözüm sonucu elde edilen modele bakıldığında aranılan atık sahasının belirlenmesi yerine yapay modelde olmayan yalancı bir fay belirtisi elde edilmiştir. Ancak kuramsal olarak elde edilen görünür özdirenç (Şekil 4.10.b) ve faz yapma kesitlerine (Şekil 4.10.e) bakıldığında ölçülen veri ile çakışmasının iyi olduğu görülmektedir. Çakışmanın iyi ölçüde olması hatalı yorum riskini arttırmaktadır. Daha önceki bölümlerde de bahsedildiği gibi topoğrafyanın hesaba katılmadığı ters çözüm yöntemleri kullanılarak yapılan çalışmalar, yorumcunun hatalı yorumlar yapmasına ve dolayısı ile zaman ve para kayıplarına neden olmaktadır. Ancak günümüzde yapılan çalışmaların genellikle topoğrafyanın hesaba katılmadığı ters çözüm programları kullanılarak çözülmeye çalışıldığı unutulmamalıdır.
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Şekil 4.9 (a) Tasarlanan 2-B yer elektrik modeli (Eğim 200), (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen 2-B yer elektrik modeli, (c) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen 2-B yer elektrik modeli
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Şekil 4.10 TE-modu için, (a, d) 2-B yer elektrik modelinden elde edilen G.Ö. ve faz yapma kesiti (b, e) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen G.Ö. ve faz yapma kesiti ve (c, f) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen G.Ö. ve faz yapma kesiti
Tez çalışması sırasında yazılan topoğrafyalı ters çözüm programının sonuçlarına bakıldığında ise anakaya ve örtü tabakası sınırının doğru şekilde belirlenebildiği görülmektedir (Şekil 4.9.c). Bunun yanı sıra bulunması istenen atık sahasının yeri ve yüzeyden derinliği net olarak belirlenebilmektedir. Kuramsal olarak elde edilen görünür özdirenç (Şekil 4.10.c) ve faz yapma kesitlerine (Şekil 4.10.f) bakıldığında da ölçülen veri ile çakışmanın iyi olduğu görülmektedir. Böylece topoğrafyalı ters çözüm programının doğru sonuçlar ürettiği gösterilmiştir.

4.2.3 Model III

Çalışma sırasında manyetotellürik verilerinin topoğrafyalı ters çözümünü incelemek için tasarlanan üçüncü model Şekil 4.11.a’da verilmiştir. Bu modelde topoğrafya daha karmaşık olarak tasarlanmaya çalışılmıştır. Modelde tepe ve vadi topoğrafyası aynı anda tasarlanmış ve jeolojik olarakta karmaşık bir yapı tasarlanmaya çalışılmıştır. Tasarlanan modelde tekdüze ortamın özdirenci 100 ohm-m olarak alınmıştır. Bu ortam içerisine özdirenci sırasıyla 500, 10, 10 ve 500 ohm-m olan 4 farklı yapı yerleştirilmiştir. Yapıların herbirinin yüzeyden derinliği 5 m ve boyutları 5x10 m olarak tasarlanmıştır. Ayrıca topoğrafik yüzeyin eğim açısı 26 derece olarak kullanılmıştır.
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Şekil 4.11 (a) Tasarlanan 2-B yer elektrik modeli (Eğim 260), (b) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen 2-B yer elektrik modeli, (c) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen 2-B yer elektrik modeli
Yukarıda tanımlanan modelden TE-modu için elde edilen görünür özdirenç (Şekil 4.12.a) ve faz yapma kesitleri (Şekil 4.12.d) çizilmiştir. Verilerin hesaplanması sırasında 40 istasyon kullanılmış ve istasyonlar arası mesafe 5 m olarak ayarlanmıştır. Ayrıca model çalışması sırasında 3 farklı logaritmik dönemde 7 farklı frekans kullanılmıştır. Buradan elde edilen veri çalışma sırasında yazılan Manyetotellürik topoğrafyalı ters çözüm programına giriş olarak verilmiş ve yazılan programın çalışabilirliği test edilmiştir. Burada kullanılan frekanslar RMT frekanslarıdır. Bu frekansların kullanılmasının nedeni yüksek frekanslı verilerin topoğrafik yüzeyden daha fazla etkilenmesidir.
Tasarlanan modelden elde edilen yapay verilerin öncelikle topoğrafyasız ters çözüm sonuçlarını inceleyelim. Şekil 4.11.b’de topoğrafyasız ters çözüm sonucu verilmiştir. Ters çözüm sonucu elde edilen modele bakıldığında aranılan yapıların yer ve konumlarının bulunmaya çalışıldığı ancak bulunması istenen yapılardan ziyade yalancı anomalilerin baskın olarak elde edildiği görülmektedir. Topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen modele bakılarak yüksek özdirençli bir sokulum ve tasarlanan modelden daha karmaşık bir jeolojik yorum yapılabilir. Kuramsal olarak elde edilen görünür özdirenç (Şekil 4.12.b) ve faz yapma kesitlerine (Şekil 4.12.e) bakıldığında ölçülen veri ile çakışmasının iyi olduğu görülmektedir. Bu model sonucu RMS hata 5.3 olarak elde edilmiştir. 
Günümüzde yapılan çalışmalarda genellikle topoğrafyanın hesaba katılmadığı ters çözüm programları kullanılmaktadır. Daha önceki bölümlerde de bahsedildiği gibi topoğrafyanın hesaba katılmadığı ters çözüm yöntemleri kullanılarak yapılan  yorumlar hatalı olabilmektedir. Topoğrafyalı bir ortamdan toplanan verilerin özellikle de eğimin fazla olduğu alanlardan toplanmışsa topoğrafyasız ters çözüm programları kullanılarak yorumlanması yanlıştır ve kesinlikle topoğrafik etkinin göz önünde bulundurulması gerekmektedir.
Çalışma sırasında yazılan topoğrafyalı ters çözüm programının sonuçlarına bakıldığında ise tekdüze ortamın özdirencinin ve yapıların yerlerinin yaklaşık olarak elde edilebildiği görülmektedir (Şekil 4.11.c). Elde edilen sonuç modele bakıldığında düşük özdirençli yapının sınırlarının net olarak belirlenemediği ancak yüksek özdirençli yapıların sınırlarının net olarak elde edilebildiği görülmektedir. Bunun en büyük nedeni çalışma sırasında sadece TE-modu kullanılarak çözüm aranmasıdır. Her iki mod birlikte kullanılarak yapılacak ters çözüm sonucu yapıların yerlerinin daha net olarak belirlenebileceği söylenebilir.
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Şekil 4.12 TE-modu için, (a, d) 2-B yer elektrik modelinden elde edilen g.ö. ve faz yapma kesiti (b, e) topoğrafyasız ters çözüm sonucu elde edilen g.ö. ve faz yapma kesiti ve (c, f) topoğrafyalı ters çözüm sonucu elde edilen g.ö. ve faz yapma kesiti
Kuramsal olarak elde edilen TE-modu görünür özdirenç (Şekil 4.12.c) ve faz yapma kesitlerine (Şekil 4.12.f) bakıldığında da ölçülen veri ile çakışmanın iyi olduğu görülmektedir. Sonuç modelinde RMS hata 2.42'dir. 

Çalışma sırasında geliştirilen topoğrafyalı ters çözüm programının çalışabilirliğinin test edilmesi amacıyla kullanılan modeller ile çözüm sonucu elde edilen modellerin birbirine yakınlığı açıkça görülmektedir. Böylece SF yönteminde üçgen hücre tanımlaması kullanılarak geliştirilen topoğrafyalı ters çözüm programlarının kullanılabilir olduğu söylenebilir.
5 . SONUÇLAR 

Bu tez çalışması sırasında DAÖ ve manyetotellürik yöntemde 2-B ters çözüme topoğrafik etkinin dahil edildiği yeni iki farklı ters çözüm algoritması geliştirilmiştir. Ters çözüm yöntemlerinin ayrılmaz bir parçası olan düz çözüm işlemleri sırasında SF yöntemi kullanılmıştır.

Topoğrafyanın modele eklenmesi amacıyla yapılan çalışmalarda genellikle SE yöntemi kullanılmaktır. Ancak SE yöntemi ile yazılan düz çözüm programları SF yöntemine nazaran daha yavaş çalışmaktadır. Bu nedenle çalışma sırasında SF yöntemi tercih edilmiştir. SF yöntemi kullanılarak topoğrafyanın sadece basamaklı şekilde temsil edilebildiği düşüncesi yaygındır. Tez çalışması sırasında önceki çalışmalardan farklı olarak, topoğrafik etkinin modele dahil edilmesi için SF yönteminde üçgen hücreler kullanan düz çözüm algoritmaları geliştirilmiştir. Bu üçgen hücreler modelleme işlemi sırasında hava-yer arayüzeyini daha iyi tasarlayabilmemize izin vermiştir. 

SF yönteminde üçgen hücre tanımlaması ilk olarak Weaver (1994)’de Manyetotellürik yöntem için kullanılmıştır. Bu tanımlama ile birlikte Manyetotellürik verilerin düz çözümüne topoğrafyanın dahil edilebileceğini ise Aprea et al. (1997) göstermiştir. Ancak DAÖ yöntemine uygulayan herhangi bir çalışma yoktur ve bu yöntem ilk kez bu çalışma da kullanılmıştır. DAÖ ve manyetotellürik yöntemleri için SF yönteminde üçgen hücre kullanılarak topoğrafyanın ters çözüm modellerine eklendiği herhangi bir çalışma literatürde yer almamaktadır. SF yönteminde üçgen hücreler kullanılarak yazılan topoğrafyalı ters çözüm programı ilk kez bu tez çalışması sırasında geliştirilmiştir. Bu algoritmalar da, sonlu farklar düz çözüm yönteminin kullanılması nedeniyle sonuca daha hızlı yaklaşmaktadır.
Çalışma sırasında yazılan programlar MATLAB paket programı kullanılarak yazılmıştır. Bu sayede en büyük fiziksel boyutların tanımlanması zorunluluğu ortadan kaldırılmıştır ve programın yeniden düzenlenmesine gerek kalmadan istenen model için çözüm aranabilmektedir. Bunun yanı sıra programın tanıdığı olanaklar ölçüsünde kullanıcı arayüzü geliştirilmiştir ve koda müdahale gerektirmeyecek şekilde model tasarımı yapılabilmektedir. 

Çalışma sırasında değinilmesine rağmen TM-modu verileri için yazılan algoritma şu an için tamamlanamamıştır. Tez çalışmasını izleyen süreçte geliştirilen manyetotellürik topoğrafyalı ters çözüm programı her iki modu birlikte kullanılarak birleşik ters çözüm yapacak şekilde düzenlenecektir.

Yazılan ters çözüm programları yapay veriler kullanılarak test edilmiştir. Çalışma sırasında arazi verisi uygulaması düşünülmesine rağmen topoğrafyalı ortamdan ölçülen ve doğruluğu kanıtlanmış veri her iki yöntem içinde bulunamamıştır. Ancak tez çalışmasını izleyen süreçte arazi verisi kullanılarak geliştirilen programlar test edilecektir. 
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EKLER

EK-A Doğru Akım Özdirenç Yönteminde Poisson Denkleminin Elde Edilmesi
Elektromanyetik alanın varlığını ilk öne süren Faraday (1791-1867) olmuştur. Maxwell ise elektromanyetik (EM) alanı matematiksel olarak tanımlamıştır. Maxwell denklemleri;
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şeklinde tanımlanır. DAÖ verilerinin modellemesinde kullanılan Poisson denklemi, elektromanyetik alanları tanımlayan Maxwell denklemlerinden çıkarılabilir. Bu bağıntının çıkarılmasında akımın süreklilik denklemi ve elektrik alan şiddetinin konservatif (korunumlu) olması özelliklerinden yararlanılır (Candansayar 1997). 

Akımın süreklilik denklemi, Maxwell’in (EK-A.1) ve (EK-A.4) denklemleri kullanılarak çıkartılabilir. Maxwell’in (EK-A.4) denklemine göre değişen bir elektrik alan varsa  iletkenlik akımından ayrı birde yerdeğiştirme akımı vardır. Bu iki akımın toplamı manyetik alanı oluşturur. Bu eşitliğinin sağ tarafındaki birinci terim iletkenlik akımını, ikinci terim ise yerdeğiştirme akımını ifade etmektedir. (EK-A.4) denklemi ise elektrik akı yoğunluğunun diverjansının yük yoğunluğu ile doğru orantılı olduğunu gösterir. Bu denkleme göre elektrik yük, yerdeğiştirme akımının bir kaynağıdır. (EK-A.1) denkleminin her iki tarafının diverjansı alınırsa,
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denklemi elde edilir. Burada rotasyoneli sıfırdan farklı olan bir fonksiyonun rotasyonelinin diverjansının sıfır olması özelliği kullanılarak;


[image: image238.wmf].0

H

®

ÑÑ´=

                                                                                                                       
      (EK-A.6)

yazılabilir. (EK-A.4) denklemi ile  yukarıdaki eşitlik (EK-A.5) nolu denklemde yerine konursa;
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yukarıda da görüldüğü gibi akım yoğunluğu ile yük yoğunluğu arasında doğrusal bir ilişki bulunur. Yukarıdaki denklem ‘akımın süreklilik denklemi’ (kapalı bir bölgede akımın, yükün hareketinden oluştuğu ve yüklerin korunduğunu ifade eder) olarak bilinir. Ayrıca bu denklemle birlikte;  
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denkleminin de elde edilebileceği görülebilmektedir. Bu da bize göstermektedir ki kaynak civarında yerdeğiştirme akımı, iletkenlik akımına eşittir.

(EK-A.7) nolu denklem 3-B uzayda (0,0,0) koordinatlarındaki nokta akım kaynağı için,
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şeklinde yazılabilir. Burada 
[image: image242.wmf]d

 birim impuls fonksiyonunu simgelemektedir ve bu fonksiyonun özelliğinden yararlanılarak, nokta akım kaynağını 3-B uzayda herhangi bir 
[image: image243.wmf](,,)
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 noktasında tanımlamak mümkündür. Bu da;
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şeklinde yazılabilir. Homojen ve izotrop bir ortamda iletkenin akım yoğunluğu ile elektrik alan şiddeti arasında,
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şeklinde tanımlanan doğrusal bir ilişki vardır. Bu ilişki ‘Ohm kanunu’ olarak bilinir. DAÖ yönteminin parametresi olan 
[image: image246.wmf]r

(özdirenç)(ohm-m) ise bu denklemin içinde,
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şeklinde gizlidir. Denklemler çıkarılırken kısalığı nedeniyle iletkenlik terimi kullanılmıştır. Statik elektrik alanın konservatif (korunumlu) olması nedeniyle
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yazılabilir. Bu denklem kapalı bir alanda elektrik alan şiddetinin (
[image: image249.wmf]E

®

), skaler gerilimin eğiminin (gradient) negatif işaretlisine eşit olduğunu gösterir. Denklem (EK-A.13) denklem (EK-A.11) de yerine yazıldığında
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eşitliği bulunabilir. Bu denklemi (EK-A.10)'da yerine yazarsak
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bulunur. Bu denklem başta da söylendiği gibi Poisson denklemi olarak bilinir. Bu denklem kaynak yakınlarında geçerlidir. Ayrıca görüldüğü üzere denklem 3-B uzay için çıkarılmıştır. 2-B modelleme yapabilmek için başlangıçta yapılan model tanımında da görüldüğü üzere iletkenlik dağılımının y yönünde değişmediği varsayımı ile
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yazılabilir. Bu kabul (EK-A.15) denklemine uygulanırsa
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eşitliği elde edilebilir. (EK-A.17) denklemindeki nokta akım kaynağı ve gerilim 3-B uzayda tanımlanırken iletkenlik terimi 2-B uzayda tanımlanmıştır. Bu karmaşanın ortadan kaldırılması ve hesaplamaların kolay yapılabilmesi için gerilim fonksiyonu Fourier cosinüs dönüşümü ile 
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uzayı yerine
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 uzayına alınarak işlemler yapılabilir. Bunun için aşağıdaki dönüşüm çifti uygulanabilir:
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Burada tanımlanan
[image: image258.wmf](,,)
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 ve 
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 çift fonksiyondur. 
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 noktasındaki nokta akım kaynağı için, 2-B iletkenlik dağılımından oluştuğu varsayılan 3-B gerilim dağılımını (EK-A.18) denklemini kullanarak 2-B gerilim dağılımına çevirebiliriz. Bu özellikler ve Poisson denkleminin özelliklerinden yararlanarak (EK-A.17) denklemi 
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uzayında,
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 (EK-A.20)
şekline getirilebilir. Buradaki denklem 
[image: image263.wmf]y

k

’nin sabit bir değeri içindir. Denklem (EK-A.20) de görüldüğü gibi frekans uzayında, 
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 katsayısına bağlı olarak y- yönündeki gerilim değişimi de bir terimle eklenmiştir. Burada 
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 terimi akım yoğunluğunu ifade etmektedir ve akım yoğunluğu ile akım arasında;
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ilişkisi bulunmaktadır. Burada 
[image: image267.wmf]A
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 x-z düzlemindeki nokta akımın etki ettiği alanı tanımlamaktadır.

EK-B Manyetotellürik Yönteminde Helmholtz Denkleminin Elde Edilmesi
DAÖ ve manyetotellürik yöntemlerin temeli elektromanyetik dalganın davranışını tanımlayan Maxwell denklemlerine dayanmaktadır. Manyetotellürik yönteminin temeli, DAÖ yönteminden farklı olarak frekans ortamında verilen Maxwell denklemlerine dayanır. EK-A’da tanımlanan Maxwell denklemlerden farklı olarak elektrik alan şiddeti ile elektrik akı yoğunluğu arasında ve manyetik alan şiddeti ile manyetik akı yoğunluğu arasında Maxwell aşağıdaki ilişkileri tanımlamıştır:
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Burada 
[image: image270.wmf]e

 dielektrik sığalık (permittivity) ve
[image: image271.wmf]m

 manyetik geçirgenlik
’tir. (EK-B.1) denklemini (EK-A.1) denkleminde yerine koyarsak Fourier dönüşümünün türev özelliğinden yararlanarak (EK-A.1) denklemini frekans ortamında aşağıdaki gibi ifade edebilir:
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Aynı şekilde (EK-B.2) denklemini (EK-A.2) denkleminde yerine koyarsak Fourier dönüşümünün türev özelliğinden yararlanılarak (EK-A.2) denklemini frekans ortamında aşağıdaki gibi ifade edebiliriz:
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(EK-B.4) denkleminde yerdeğiştirme akımları ile ilgili terim "quasi-static limit" yaklaşımdan dolayı ihmal edilmiştir. Böylece
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şeklinde yeniden düzenlenebilir. (EK-B.3) denkleminin döneli (rotasyonal) alınır ve (EK-B.5) denkleminden 
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 yerine eşdeğeri yazılır ise 
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                                        (EK-B.6)

elde edilebilir. Aynı şekilde (EK-B.5) denkleminin döneli alınır ve (EK-B.3) denkleminden 
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 yerine eşdeğeri konursa
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                                                                              (EK-B.7)

denklemi elde edilebilir. Bu denklemlerin 2-B ayrık bir yer modelinde değeri sonlu farklar ile hesaplanabilmektedir.
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� Çalışma sırasında sınır koşulları ile ilgili ayrıntı verilmemiştir. Ayrıntılı bilgi için Dey and Morrison (1979), Candansayar (1997) ve Demirci’ye (2006) bakılabilir.


� Fox et al (1980) çalışmasında ortalama özdirencin 103-106 katı yeterli olacağını söylemişlerdir. Bu çalışma sırasında da ortalama özdirencin 106 katı olarak alınmıştır.


� Çalışma sırasında μ, boşluğun manyetik geçirgenliğine (� EMBED Equation.DSMT4  ��� H/m) eşit alınmıştır.
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