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yerylizinde olusturacagl gerilim degderleri hesaplanabilir. Daha sonra asagidaki formiil

kullanilarak goérindr 6zdireng hesaplanir.

) K — 27 (1.34)

Ps | (1_1_1+1)
AM BM AN BN

Burada K geometrik faktor olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir. Hesaplanan gerilim

farki elektrodlar arasindaki uzakliga, yere uygulanan akima ve homojen ortamin 6zdirencine
baglidir. Fakat gercekte yer homojen degildir ve arazide Olgllen gerilim farki (A ¢)
kullanilarak (1.34) denkleminden hesaplanan 6zdireng; Gérinir Ozdireng (GO) olarak
adlandirilir. GO, jeolojik yapinin sekline, dzdirencine ve kullanilan elektrod dizilimine baghdir.
GO tanimlamasina gére; ortam homojen ve izotrop ise dlgiilen GO ortamin ézdirencine esit
olmalidir. Tabakali bir ortamda GO egrisi AB/2' nin kiigiik degerleri igin birinci tabakanin
Ozdirencine, AB/2' nin buylk degerleri icin son tabakanin 6zdirencine asimtot olmalidir.
Ayrica GO, AB/2 nin ara degerlerinde de ara tabakalarin dzdirencine yakin olmalidir (Spies
and Eggers 1986, Basokur 1994).

Arazide 6lgulen gerilim farklari, homojen ve izotrop ortama ait olmadigindan bundan sonraki

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

2-B modelleme iki amag icin kullanilabilir. Birincisi, dngdriilen bir jeolojik yapi Gizerinde DAO
dlglimlerinin nasil olacagini gérmek. Bu eskiden, hesaplanan ve arazide 6lgiilen GO
degerlerini kargilastirarak (deneme yanilma yontemi) jeolojik modeli kestirmek icin yapilirdi.
ikincisi, 2-B ters ¢dziim’ de her yineleme icin kuramsal gériiniir 6zdirencleri hesaplamak.
Gunumuizde daha ¢ok ikinci amag icin 2-B modelleme’ den yararlaniimaktadir.

Buraya kadar DAO yénteminde 2-B modellemenin kuramsal temelleri veriimistir. Burada ise

uygulamada 2-B modellemenin nasil yapildigi Sekil 1.7’ de verilen algoritmaya gore izleyen
sekilde yapllir.

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

v

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

A 4

3- MODEL AGINDA HER BLOK IGIN OZDIRENG

DEGERLERININ ATANMASI

\ 4
4- BiR ONCEKIi BOLUMDE ANLATILDIGI SEKILDE HER

ISTASYONDAKI AB/2 VE MN DEGERLERI ICIN GO’ LERIN
Sekil 1. 7. DAO ybnteminde 2-B modellemede izlenen adimlari gésteren akis semasi.

Bir profil boyunca istasyon koordinatlari ve her istasyonda segilen elektrod dizilimi igin GO

degerlerinin hesaplanacagi AB/2 ve MN degerleri okunur. Ornek veri dosyasi Tablo 1.1’ de
gOrulmektedir
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Tablo 1.1. 2-B modellemede kullanilan 6rnek veri dosyasi

9 (Istasyon Sayisi)

1 5 10.0 0.0 (istasyon No., 6lgii sayisi, x-koordinati ve z-koordinati)
No AB/2 MN

3

5

7

8
11 1

6 20.0 0.0 (istasyon No., 8lgii sayisi, x-koordinati ve z-koordinati)
o AB/2 MN

3

5

7

8

11

13

1
1
1
1

O WNRFRZNOMWNPE

PRRPRRRPR

'10 5 90.0 0.0 (Istasyon No. , 6lgii sayisi, x-koordinati ve z-koordinati)
No AB/2 MN

1 3 1
2 5 1
3 7 1
4 8 1
5 11 1

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

de model agi ile ilgili 6rnek bir dosya gérulmektedir.

Sonlu elemanlar hesaplama agi ise duz ¢6zum yapilirken kullanilan ve elemanlarin
tanimlandigi agdir. Bu ag, 2-B modellemede bir istasyon igin kullanilir. GO degerlerinin

hesaplanacag! istasyon, hesaplama agi' nin merkezinde olacak sekilde, model agi
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hesaplama aginin Uzerine konur. Hesaplama agl' nin elemanlarina, her elemana karsilik

gelen model agindaki blok' larin 6zdireng degerleri atanir.

Modelleme programinin dogru sonu¢ vermesi igin hesaplama agi asagidaki kurallara uygun

olusturulmalidir.

a- Agin merkezinde x- ve z-yonunde blok aralidi, en kiiguk MN degerinden klguk olmalidir.

b- Yanal ve disey yonde, hiicre araliklari ardarda gelen iki AB/2 degerinin tek bir hiicre
icine dusmeyecek sekilde belirlenmelidir.

c- Sinir kosullarinin uygulanabilmesi igin agin sol-sag ve alt sinirina yaklastikga hticrelerin

boyutlari logaritmik olarak artiriimalidir.

Bu kosullar g6zdénline alinarak olusturulan model ve hesaplama aglari, test edilmelidir. Test
islemi igin, model aginda biitiin blok dzdirengleri ayni alinir (homojen yarisonsuz model). GO
tanimina gére homojen ortamda, Ol¢llen GO, ortamin dzdirencine esit olmalidir. (")rnegin,
batdn blok 6zdirenclerinin 100 ohm-m alinmasi durumunda, diz ¢6zim sonucu hesaplanan
GO degerleri en fazla %5 hata ile (95-105 ohm-m arasinda) 100 ohm-m civarinda olmaldir.
Eger hata orani daha yiuksek ise model ve hesaplama agi tekrar gézden gegirilmelidir. Ancak
bu testi gectikten sonra, istenen model igin 2-B diz ¢6zim yapiimaldir. Bu testin

yapilmamasi durumunda yanlis sonuglar elde edilebilir.

GlUnumuzde, model ve hesaplama agi otomatik olusturulmaktadir. Ayrica model agindaki
blok 6zdirencleri grafik araylzu programlari ile kolayca olusturulabilmektedir. Ancak yinede

yukarda s6zl edilen testin yapilmasi sarttir.
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Tablo 1.2. Model agi bilgilerini iceren 6rnek veri dosyasi.

NX Nz (x- ve z-yOniinde blok sayisi
18 12

DX (x-yoniinde blok kalinliklarr)
555555555555555555

Dz (z-yoniinde blok kalinliklarr)

0203051111112 6 18

Model Ad1 (18x12 blok)
1122334455667 78899
1122334455667 78899
101011111212131314141515161617 17 18 18
101011111212131314141515161617 1718 18
19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 27 27
19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 27 27
28282929 303031 3132323333343435353636
28282929 303031 313232333334 34 35353636
37 3738383939404041414242 43 43 44 44 45 45
37 3738383939404041414242 43 43 44 44 45 45
46 46 47 47 48 48 49 49 50 50 51 51 52 52 53 53 54 54
46 46 47 47 48 48 49 49 50 50 51 51 52 52 53 53 54 54
NO RHO (blok numarasi, 6zdireng degeri)
1 20.000
20.000
20.000

w N

53 20.000
54 20.000

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

degerleri kullanilarak Sekil 1.9’ daki gibi GO yapma kesiti gizilebilir.

@)
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istasyon Numarasi
1 2 3 / N
- - - - - - ) X
4
(b) VA 4
Sekil 1.8. Dogrusal liggen elemanlara bélinmis sonlu elemanlar hesaplama agi (a)
ve model agi' nin (b) sematik gosterimi (Uchida ve Murakami,1990).
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123456 7 8 glstasyonNo

ohm-m
0 I 100+
L £ 82 to 100
(a) 2-B Ozdireng¢ Modeli :_Ec 64 to 82
s 46 to 64
8 2810 46
50 ohm-m il 10to28

— T T T T T 11
051152253354

2-B Duz C6zum

0.75
1.25
() AMN 175
2.25
2.75
3.25

<+

AB/2(m)

0051152253354
0.75

1.25

1.75
(c) MNB

AB/2 (m)

2.25

2.75

3.25
0051152253354

0.75—

Gorunir Odzdireng Yapma-Kesitleri

1.25-]

1.75-
(d) (AMN+MNB)/2

AB/2 (m)

2.25+

2.754

3.25—+
0051152253354

x (m)

Sekil 1.9. (a) 2-B 6zdireng modeli, bu modelden 2-B diiz ¢6ziim sonucu (b) AMN, (c) MNB ve (d)
(AMN+MNB)/2 GO yapma-kesitleri.
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8. DAO VERILERININ 2B ve 3B TERS ¢OzZUMU

Ters ¢6zim, bir veriden, bu veriyi elde etmemizi saglayan matematiksel modelin parametrelerini
hesaplamak seklinde tanimlanabilir. Genel olarak jeofizik problemler dogrusal degildir. Burada
dogrusal olmayan problemlerin ¢éziminde kullanilan Yuvarlatimig Sénimli En-kiglk kareler
(smoothing) veya OCCAM olarak bilinen ters ¢éziim algoritmasi ile DAO verilerinin 2-B ters ¢dzimii

anlatilacaktir.

DAO yénteminde ters ¢dziim yaparken, yeriginde ézdirenclerin genis aralikta degismesinden dolayi
veri ve parametre uzayinda logaritmalar alinir. 2-B ters ¢6zumde bir dogrultu boyunca birden fazla
istasyonda Olgilmus gorinur 6zdireng verileri kullanilir. M adet parametre ve N adet dlglilen verinin

logaritmalari

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

d; =logp,, j=1,...,N 2.1)

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

Py ise Olgllen gorinlr ozdireng verilerini ve P, ise bu GO degerlerinin logaritmasini temsil

etmektedir. Olgiilen veri (djo'q') ile hesaplanan veri (d;"*) arasindaki hata enerjisi (E)

2

N .
E=Z(d O -, (x)) (2.2)

bagintisi ile hespalanabilir. d;(P;) fonksiyonununu parametreler (P;) ile olan iligkisini
dogrusallastirmak icin Taylor serisine agilirsa ve ylksek dereceli terimler ihmal edilirse

M (od;
ky_ (k-1) i (k) i
d;(P*)=d;(P™7)+ i§=1 [api ]P AR, j=1.2,...,N (2.3)

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

parametrelere gore kismi tirevler alinarak sifira esitlenir.

OE

=0 (2.4)
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Denklem (2.3) denklem (2.4) de yerine konursa ve bilinmeyen parametrelere (Pi) gore kismi tlrevler

alinirsa asagidaki esitlik elde edilir.

olg

N _ ) M0
Z[%J djOI(;. . dees. (P(k—l)) _ Z i APi(k) -0 (2.5)
=\ OP, p(k-D) i OP; p(k-1)

j=1

Yukardaki denklemde AP; ¢6zilir ve dizey formunda asagidaki gibi yazilabilir

AP — ([A(k‘l) I A(k‘l))_l [akD] agtn (2.6)

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

olc
[at], - ar)
P, | s

[AP(k) ] —p _p

[Aa®] a2 —a,™ @7)

ifade etmektedir. Denklem (2.6) en-kiguk kareler veya Gauss-Newton ¢ézimii olarak bilinir. Denklem

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

elemanlara bir katsayi eklenerek sonimli en-klguk kareler ¢6zUmu asagidaki gibi yazilabilir.
AP® = ([A(k’l)]TA(k’l) + M)l [A“"”]T Ad®D (2.8)

elde edilir. Burada A s6nlim faktorli (damping factor) ve | ise birim dizeydir. Ters ¢bzim sirasinda
her yineleme sonunda E kugulebilir. Fakat, bloklar arasi ani 6zdireng degisimi veya olamayacak kadar
¢ok ylksek veya c¢ok disuk 6zdireng degerlerinden dolayi kaba bir 2-B model elde edilebilir. Elde
edilen bu model parametrelerinin diz ¢6zimu olgllen veri degerlerini saglayacadi halde bu model

gergek yaplyl yansitmaz.

Yukardaki gibi belirsizlikleri modelden kaldirmak igin Sasaki (1981) denklem (2.8)' e yuvarlatma
faktdrl (smooting factor) eklemistir. Modelden belirsizlikleri kaldirmak igin asagidaki gibi tanimlanan

“Laplacian” stizgeg operatori kullanilir.

AP, =, (APiS"' + AP | APt AP AT +4APi) i=1,..,M (2.9)
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Burada, Sol,Sagd,Ust ve Alt indisleri i-ninci bloga komsu olan bloklari, o

i ise yuvarlatma faktorini

gOstermektedir. Denklem (2.9) tiim bloklar i¢in uygulanirsa
AP =CAP (2.10)

elde edilir. Burada C, MxM boyutlu yuvarlatma faktorlerini iceren kare dizeydir. CT ile yukardaki

denklemi garpip, sonucu (2.3.12) denklemine eklersek
-1
AP® :((A““”)TA““” ¥ chc) [A€D] AgtD (2.11)

elde edilir. Bu ¢dzim yuvarlatilimis sénimli en-kiglik kareler ters ¢ézimu (smoothing or
OCCAM inversion) olarak bilinir.

Burada kismi tirev ifadesi (adj/aPi ), gercel verinin logaritmik hesabindan asagidaki gibi

hesaplanabilir.

%:&_alogpaj (2.12)
P py ologp;

Ters ¢dzim' Un ilk adiminda, dnkestirim parametreleri ile diz ¢ézim yapilir. Bu konu bir dnceki
bdélumde anlatiimigtir. Hesaplanan veri ile dlgllen veri kullanilarak hata (misfit ) (Ad(l)) hesaplanir.
Ayrica Jakobiyen dizeyin elemalari olan, verinin parametrelere gére kismi tiirevleri de (od;/oP;) diiz

¢6zim sirasinda hesaplanir. Elde edilen degerler, denklem (2.11)' de yerine konarak AP® degeri

¢ozulur ve bu deger kullanilarak yeni parametre asagidaki gibi hesaplanir.

AP @)
@ i(l)e( ' J, i=1,2,..,M (2.13)

P, =p

Yineleme; hata (misfit), tanimlanan limit' den ki¢lk oluncaya kadar devam eder.

8.1. Kismi Tiirevler iceren Dizeyin Hesaplanmasi

DAO verilerinin 2-B ters ¢dzimi' nde kismi tiirevlerin hesaplanmasi ¢ok zaman almaktadir. Bu
nedenle genelde karsitlik (reciprocity) teorisinden yararlanilir. Bu teoriye goére, yerytzine yerlestirilen
akim ve gerilim elektrodlari birbirinin yerini aldiginda 6lglilen GO degeri degismez. Genel dizey

denklemi, L adet dugim noktasi igin agagidaki gibi yazilabilir.
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