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L ~
D kb =s;, i=1,...,L, (2.14)

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

elemani, (T)j digim noktalarindaki gerilim degeleridir ve v dizeyinin elemani ve S; ise dugum

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

i=1,...,M ) gére kismi tlrevleri alinirsa ve sifira esitlenirse, si degerlerinin parametrelere gére tirevi

sifir olur ve
R S S
Dki—=—> 2 (2.15)
= b i Op;
elde edilir. Burada M parametre sayisidir. Bu denklem dizey formunda agagidaki gibi yazilabilir.
Kv =—-K'.v
Burada,
o9, ok,
v, LT K] =—> (2.16)
op; op;

dir. Gkij /6pi tlrevleri sonlu elemanlarin geometrisinden elde edilebilir. Burada K dizeyininin ij-ninci

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

degerler v' vektorl ile garpilir ve elde edilen deger (2.16) denklemine esitlenirse. Buradan K nin tersi

alinarak potansiyel deg@erlerinin tirevleri (8&)1-/6pi) . (X,ky,z) ortaminda hesaplanabilir. Bu degerlerin
ters Fourier cosinus doénlgimu alinarak  (x,y,z) uzayinda 8dj/6¢(x,y,z)i tirev degerleri

hesaplanabilir. Daha sonra

AP e i _p; Py _k p; 9oy

! | P pgy i 1 py b

elde edilebilir.

8.2. Programin Akis Semasi

Genel olarak ters ¢dzim programinin akis semasi Sekil 2.11"' da goérulmektedir. Programin akigi

maddeler halinde asagidaki gibidir.

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

gOre duzenlenir.

2-) Sonlu elemanlar algoritmasinin varsa sayisal hesaplama hatalarini gérmek igin homojen
yarisonsuz ortamin dzdirenci 100 ohm-m igin diiz ¢dzim vyapilr. Diz ¢dzim algoritmasi, GO

degerlerini, homojen ortamin ézdirencinden %2-5 hata ile ayni hesaplar. Hata' nin sebebi Ters Fourier
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donisuminin tam olarak kullaniimamasidir. Daha fazla ky donisim katsayisi kullanilirsa, ¢6zim

daha hassas bulunabilir.

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

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

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

kismi turevler kullanilarak denklem (2.10) olusturulur.

5-) Denklem (2.10)' nun ¢6zimi ile sonlu 2-B model agindaki her eleman icin AP degerleri hesaplanir.
Bu ¢oziimde, o - yuvarlatma faktorli ve A -s6nim faktori belli kriterler altinda degistirilerek en uygun

AP degeri hesaplanir. Bu de@er kullanilarak yeni parametreler degerleri (6zdirengler) hesaplanir.

6-) Yeni parametreler kullanilarak diz ¢ézim yapilir ve yeni hata enerjisi hesaplanir. Eger yeni E
degeri 6ncekinden bliylkse yineleme durdurulur ve dnceki model sonu¢ model olarak alinir. Eger yeni
E degeri, bir onceki E degerinden ve verilen limit' den de kiiglikse program durur. Bulunan
parametreler ise ¢6ziUm olarak sonug dosyasina yazilir. Eger yeni E degeri veilen limit' den buyik ise

4 ve 6. adimlar arasi farkli oo ve A degerleri igin tekrarlanir.

Toplam eleman sayisi, ¢dziimiin bulunmasinda etkilidir. Eger derindeki bloklarin hesaplanan GO
degerine etkisi kiguk ise, bu elemanlar igcin kismi tirevler de kiglk hesaplanir. Bunun sonucu

Jacobian dizeyi duragan olmaz. Fakat, o' nin kullanimi bu duragansiziigi ortadan kaldirir.
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Veri ve Parametre
Onkestirimlerinin Girisi

v

Onkestirim Parametreleri
ile DUz C6zim

v

Misfit 1

|
v

Kismi Turevlerin

Hesaplanmasi
[

v

Yeni Parametre
Degerlerinin
Hesaplanmasi

Yeni S6nim
¢ Faktoru
Yeni Parametrelerle Diiz A
Co6zim
Misfitl=Misfit2 +

Misfit 2

Hayir——

Evet

Evet

Sonuglarin
Yaziimasi

Sekil 1 2.11. Ters ¢6ziim algoritmasi
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8.3. DAO verilerinin 2-B Ters Céziimii’ nde Pratik Bilgiler

DAO verilerinin (GO degerleri) 2-B ters ¢ézimini yapabilmek igin, bir dogrultu boyunca
Olclimus sondaj-profil verilerine ihtiyag vardir. Bu veriler ile nitel yorumlama yapmak igin,
yatay eksen, istasyonlar arasindaki mesafe ve diisey eksen AB/2 olacak sekilde (Dipol-dipol
icin n-degeri) yapma-kesit adi verilen grafikler elde edilir. Fakat, ginimizde sondaj-profil
dlcl sistemi ile dlciilmis DAO verilerinin nicel yorumu yapilmaktadir. Nicel yorum igin ise bu
verilerin 2-B ters ¢6zimi yapilmalidir. Ters ¢6zUm sonucu elde edilen 2-B yer-elektrik

modelleri nitel yorumlamada kullanilir.
GO yapma-kesit verilerinin 2-B ters ¢dzimiin(i yaparkan su konulara dikkat edilmelidir:

i- 2-B ters ¢6ziimde kullanilan yapma-kesit verileri bir dogrultu boyunca 6lgiimelidir. Ayrica, tim
istasyonlarda 6lgiilen GO degerlerini dlgerken, akim ve potansiyel elektrodlari her zaman
dogrultu boyunca olmalidir.

ii- istasyonlar arasindaki mesafeler, 6lgii alinirken kullanilan AB/2 ve MN degerleri gdziiniinde
bulundurularak model agi olusturulur. Bu konu bir 6nceki bolimde anlatiimigtir.

iii- Her istasyon icin ayrica olusturulan hesaplama aginda ise, yanal yonde blok kalinligi, en
kicik MN mesafesinden blyik olmaldir.

iv- Model adi ve hesaplama aginda disey yonde son blok derinligi, en biylik AB/2 degerinden
blyik olmalidir.

1-Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

v

2- Model aginin olusturulmast

v

3- On-kestirim modelinin olusturulmasi

A 4

4- Ters ¢6ziim parametrelerinin okunmasi ve
algoritmanin g¢alistirilmasi

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

Model agi olugturulup bir 6nceki bolumde anlatildigr gibi test edildikten sonra, dlgulen
verilerin ters ¢ézimu yapilabilir. Ters ¢ézim sonucu model agindaki bloklara ait 6zdirengler
bulunur. Bu 6zdireng degerleri ile diusey eksen derinlik, yatay eksen ise uzaklik olacak
sekilde cizilen 2-B yer-elektrik modelleri elde edilir. 2-B ters ¢ézimin asamalar asagidaki

akis semasinda verilmektedir. Bu asamalarin ayrintilari izleyen alt basliklarda verilmektedir.
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8.3.1. Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

Arazide bir dogrultu boyunca odlgiilen GO verileri, 2-B ters ¢ézim algoritmasi igin hazirlanir.
Tablo 2.1" de, Schlumberger elektrod dizilimine goére Ol¢limis 6rnek bir veri dosyasi

gorulmektedir. Burada, MN-degerlerinin degismedigi gortlmektedir. Schlumberger elektrod

diziliminde, elektrik alan élgtlmek istendiginden MN mesafesinin AB/2 mesafesine gbre

cok kuguk olmasi gerekir. Fakat uygulamada, AB/2 mesafesi artirildikga, artik gerilim farki
aletin dlgemeyeceg@i kadar kiaculir. Bu durumda MN mesafesi artirilir. Boylece, farkli

MN mesafeleri igin farkll GO egrileri elde edilir. Ters ¢6zim isleminden dnce bu egrilerin
birlestirimesi gerekmektedir. Bu konu, DAQO isimli bilgi notunda, bdélim 6.3° de

anlatiimaktadir.

Tablo 2.1. 2-B ters ¢bziim programi igin 6rnek veri dosyasi.

Aciklama : Ornek veri dosyasi
9 : 6l istasyonu sayisi
112 100.0 0.0 :lstasyon No., Olgii Sayisi, merkezin x-ve z-koordinati
NO AB/2 MN/2 GO(OHM-M)
50 1.0 2631

6.0 1.0 171.3

8.0 1.0 106.1

100 1.0 883

120 1.0 827

150 1.0 785

20.0 1.0 80.2

250 10 843

250 3.0 926

10 30.0 1.0 86.1

11 30.0 3.0 947

12 400 3.0 983

©CoOoO~NOOA~WNE

912 900.0 0.0 :istasyon No., Olcii Sayisi, merkezin x-ve z-koordinati
NO AB/2 MN/2 GO(OHM-M)
50 1.0 263.1

6.0 1.0 171.3

8.0 1.0 106.1

10.0 1.0 88.3

120 1.0 82.7

15.0 1.0 78.5

20.0 1.0 80.2

250 1.0 84.3

250 3.0 926

10 30.0 1.0 86.1

11 30.0 3.0 94.7

12 40.0 3.0 98.3

©CoOoO~NOOAA~WNE
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8.3.2. Model aginin olusturulmasi

Model agi, veri dosyasinda okunan istasyon sayisi, istasyon arasindaki mesafe, AB/2 ve MN

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

8.3.3. On-kestirim modelinin olusturulmasi

Model agi olusturulduktan sonra, agdaki her blok’ a 6zdireng degeri atanir. Béylece 6n-kesitirim modeli
olusturulmus olur. Eger, 6lcim yapilan alanda dnceden yapilmis bagka jeofizik ¢calismalar, mekanik
sondaj veya jeolojik arastirma varsa, bu bilgiler kullanilarak bir dn-kesitiim modeli olusturulabilir.
Ancak, ¢alisilan alan hakkinda bir bilgi yoksa 6n-kestirim modeli olarak homojen ortam alinir. Yani tim

bloklara ayni 6zdiren¢ degeri atanir. Uygulamada, genelde ikinci durum sézkonusudur.

8.3.4. Ters ¢6ziim parametrelerinin okunmasi ve algoritmanin ¢alistirilmasi

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

dosyaya 6rnek Tablo 2.2’ de gérilmektedir.

Tablo 2.2. 2-B ters ¢bziim algoritmasi igin gerekli parametreleri iceren dosya érnegi.

0 : JOBFLG (I12) (1:inversion, O:forward)

10 : En blyUk yineleme sayisi

100.0 : On-kesitirim modeli igin homojen ortamin ézdirenci

1 : MODE (12) (1: model agi otomatik olusturulacak

0: model agi bilgileri dosyadan okunacak

8.4. Uygulama Ornekleri
Bu bdélimde, 2-B ters ¢dzimuln, pratikte nasil yapildidini daha iyi anlasilmasi igin birkag

uygulama érnegi verilecektir.

8.4.1. Yapay Veri Uygulamasi
Bu bdlimde &ncelikle 2-B modelleme ile olusturulan yapay verinin 2-B ters ¢6zumu ile ilgili iki

uygulama 6rnegi verilecektir. Daha sonra arkeolojik bir sahada élgiilen DAO verilerinin 2-B ters ¢ézim

sonuglari verilecektir.
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(al) 2-B yer-elektrik modeli

Uzakiik (m) "hm;z;
0 2 4 6 8101214 16 18 20 641070
0 59to 64
P 530 59
,g 480 53
£ 4 4210 48
Z 5 371042
s 311037
a8 I 261031
10 20to0 26
15t0 20
I 10t0 15
2-B Duz Cozum
Farkh elektrod dizilimi verilerinir
Ters ¢o6ziim sonucu elde edilen
Uzaklik (m) 2-B yer-elektrik modelleri
0 4 8 12 16 20
(f) Uzakhk (m)
z 0 2 4 6 810121416 18 20
(b) AMN 2 > 0
~ S 2
§ 2-B Birlesik £,
Ters Goziim =
Z 6
0 4 8 12 16 20 8 8
10
T
(c)MNB £
o
o
<
(@)
o 4 8 12 16 20 0 2 4 6 8101214 16 18 20
2 2-B Ters Coziim E
(d)AMNB £ = £
~ <
aQ ©
< a
(h)
() AB MN (dipol-dipol) 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

7 2 3 8 13 18 23
2-B Ters Cozum

n-seviyeleri
N 0w e
' ;
Derinlik (m)
o o A N O

=
o

Sekil 2.3. Farkli elektrod dizilimlerine gbre yapilan 2-B ters ¢bzim sonuglarinin karsilastiriimasi

(Candansayar ve Bagokur 2001).

Sekil 2.3.a’ da egimli araylizeyli iki-tabakali model goriilmektedir. Ortli tabakasinin ézdirenci 10 ohm-
m, temelin 6zdirenci ise 100 ohm-m’ dir. Ayrica, ilk tabakaya gémuli 1m derinlikte 2x2m boyutlarinda,
aralarinda 2m mesafe olan 100 ohm-m 6zdirengli iki yapi gorilmektedir. Bu model i¢in, 2-B diiz ¢6zim
ile iki-ydnlu G¢ elektrod dizilimi (AMN, MNB), Wenner-Schlumberger (AMNB) ve dipol-dipol (AB MN)
elektrod dizilimleri icin GO degerleri gorilmektedir (Sekil 2.3.b,c,d,e). Wenner-Schlumberger ve dipol-
dipol elektrod dizilimi verilerinin 2-B ters ¢6zimu sonucu bulunan modellerde (Sekil 2.3.g ve h) gémuli
yapilar ve araylzey belirgin gdézlenememektedir. Fakat, AMN ve MNB elektrod dizilimlerinin 2-B
birlesik ters ¢6zimi sonucu bulunan yer-elektrik modeli, gercek modeli en iyi yansitmaktadir (Sekil
2.3.f).  Bu uygulama, iki-ydnli Ug-elektrod dizilimi verilerinin gémdali yapilarin  bulunmasinda,
geleneksel dizilimlerden daha iyi sonug verdigini géstermektedir.Bu uygulamada gergek model ile ters

¢6zim sonucu elde edilen modeller birebir ayni degildir. Bunun nedeni, 2-B modelleme ve ters
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¢ozumde yapilan varsayimlar, sayisal hesaplamalardaki hatalar ve bilgisayar kesme hatasidir

(roundoff error).

(al) AMN

(a2)
0 5 10 15 20
34 L R | ohm-m
150+ 80
5 137 t0 150 70
= 7 124 to0 137 =60
2 o 111t0 124 g 0
£ | 99t0 111 £
~ 8610 99 L8 40
4 7310 86 Z 30
| 60t073 <20
4810 60 10
35t0 48 o
221035
(b1) MNB j 1ow22
0 5 10 15 20
34 | \ \ . 80
5 AB/2 70
- —— 3 —
g —+-5 € 50 ]
g o ——7 £ 50
<11 a9 £ 40
% —a— 11 OZJ 30
<13 ®- 13 S 2
15 —— 15
—a— 17 10
17 0
(c1) TSG sG
0 5 10 15 20 2.0+
3 L L L 1.7102.0
5 | PR 151017
121015
~ 71 | 09101.2
E o4 | | 0.6100.9
N
S 0.4100.6
11 4
2 . 0.1t00.4
1349 | H 021001
i | | | 500
15 4 -0.51t0-0.2
17 l l l -0.7t0-0.5 1
l -1.0t0-0.7 0 5 10 15 20
Joint inversion result of
AMN and MNB data (8it., RMS=0.015) 2-D model
(d1) Station Number, x (m) (d2) Station Number, x(m)
0 2 4 6 8101214161820 0 2 4 6 8101214161820
0 -et————————— O v 0
2 2
E 4 E 4
g o o
[SIE:) [SIE:)
10 10

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

Sekil 2.4.d2° de yuzeyden itibaren 100 ve 10 ohm-m O&zdirencli iki-tabakali model
gOrulmektedir. Ayrica, temelde gémuild, 1.5 metre derinlikte 2x2m boyutlarinda, 1000 ohm-m
Ozdirencli bir yapi goérilmektedir. Bu model igin, 2-B diz ¢6zim ile iki-yénll G¢ elektrod
dizilimi (AMN, MNB) icin GO yapma kesitleri ve her AB/2 seviyesi igin cizilmis profil egrileri
gorulmektedir. (Sekil 2.4.a1,a2,b1,b2).
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Yapma kesit ve profil egrilerinde gomuliu cismin etkisi (bir belirti) gorilmemektedir. Bunun sebebi,
1temele gore 6zdirenci blylik olan ylzey tabakasi, gdmuli yapiyr maskelemistir.

AMN ve MNB GO degerleri kullanilarak elde edilen TSG yapma kesitlerinde ise tabakali yapinin
etkisinin yok oldugunu, gémuli cismin etkisinin belirginlestigi goérilmektedir (Sekil 2.4. ¢1,c2). Fakat
TSG doénitsumu, sadece cismin yeri hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilgi nitel yorum icin ve 2B ters
¢6zlimde 6n-kestirim modeli olusturmada kullanilabilir. AMN ve MNB elektrod dizilimlerinin 2-B birlesik
ters ¢6zUmi sonucu bulunan yer-elektrik modeli Sekil 2.4.d1’ de gorulmektedir. Ters ¢ézim ile gergek

modele ¢ok benzeyen bir model gérulmektedir.

8.4.2. Mogolistan’ da Yapilan DAQO calismasi

Ters ¢6zim konusunda arazi uygulamasi olarak, Mogolistan’da bulunan Orhun Anitlari etrafinda

yapilan ¢alisma verilecektir.

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

edilmigtir. Bu grafikler ile yapilan nitel yorum ile bir sonug elde edilememistir.

iYUE dizilimi verilerinin 2-B birlesik ters ¢dziimii her dogrultudaki AMN ve MNB GO yapma-kesit
verileri kullanilarak yapilmistir. Toplam yedi dogrultu igin ters ¢6zim sonuglar $Sekil 9 da
gorulmektedir. Burada tum modeller yanyana (x-z kesitleri olarak) gizilerek 3-B (x-y ve z-derinlik) bir
goruntl elde edilmistir. Butln ters ¢dzimlerde ayni model agi kullaniimigtir. Béylece her dogrultu
boyunca 2-B ters ¢dzimden elde edilen yer elektrik kesitleri birlestirilerek, 6zdiren¢ kat haritalari elde
edilebilir (Sekil 10). Burada da yine 3-B bir goriinti elde edilmistir. Bir 6ncekinden farki, her bir kesit
belli derinlik seviyelerindeki x-y dizlemini géstermesidir. Bu haritalarda da kazilan K1 ve K2 alanlari
cizilmigtir. Ozdireng kat haritalarinda, G-K dogrultusu boyunca 20-28, D-B dogrultusunda 1.5-6.5
metreler arasinda, 0.5-1.5 metre derinlikler arasinda K1 ve K2 alanlari icine dusen bir belirti
gOrulmektedir. Kazi sonucunda gdsterilen K1 ve K2 alanlarinda, séylenen derinlikler arasinda kerpig

bir duvar ile Bilge Kagan kiilliyesine ait oldugu distnulen taban bulunmustur (Sekil 11).
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JFM316 Elektrik Yontemler ( Dogru Akim Ozdireng Yéntemi)
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Sekil 2.5.(a) Her dogrultu boyuncu 6l¢iilmiis verilerin 2-B ters ¢6ziimil sonucu bulunan
modeller (x-z kesitleri) (b) Biitiin x-z kesitlerinde ayni derinlikteki bloklarin 6zdirengleri
kullanilarak ¢izilen 6zdireng-kat haritalari, (c) Kazilan K1 ve K2 alanlari (Candansayar ve dig., 2002)
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