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ELEKTRIK OZDIRENC TOMOGRAFI VERILERININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE DEGERLENDIRILMESIi

0z

Litolojik birimlerin tortul ortamlarda ayrimlanmasi iki-boyutlu elektrik 6zdirenc
tomografisinde var olan zorluklardan biridir. Jeolojik yorumlama yapilirken genel
olarak elde edilen 6zdireng kesiti gorsel olarak incelenmektedir. Net bir sekilde
sinirlarin olusturulmasi amaciyla gelistirilmis gesitli ters-¢oziim yontemleri mevcuttur
fakat bu yontemler sadece ¢6ziime yakin bir baglangic modeli saglanabildigi takdirde
basariya ulagsmaktadir. Bu anlamda yapilandirilmis modellerin gergeklestirilmesinde
hibrit genetik algoritmalar kullanilmaktadir. Bir kontrol noktasindaki bir birimin sifir
kalinligi, {nitenin o kontrol noktasinda bulunmadigi anlamma  gelir.
Yapilandirilmamis model aginin 6lglim siiresini azalttigi ve bilinmeyen parametre
sayisini birkag¢ onla sinirlamasi sebebiyle Onerilen parametrelestirme yontemi, iki
boyutlu belirli bir esneklik problemi i¢in genetik algoritmalar olusturur. Bu tez
caligmasinda Magnesia arkeolojik kazi alaninda sehir surlarmin devamliliginin
arastirilmasi amaci ile toplanan elektrik 6zdireng tomagrafi verileri MATLAB tabanlt
ELRIS2D yaziliminda degerlendirilerek modellerin yanitlarinin hesaplanma zamani
azaltilmistir. Ayrica toplanan veriler EarthImager programu ile de degerlendirilip, her
iki programdan elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir. Yapilan
0zdiren¢ ¢aligmalar1 sonucunda bdlgede aranan olasi sur yapilarinin kalintilarina ait

anomaliler saptanmis ve modellenmistir.

Anahtar kelimeler: Arkeoloji, genetik algoritma, modelleme, 6zdireng.



EVALUATION OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY DATA
BY USING FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

The separation of lithological units in sedimentary environments is one of the
difficulties that exist in two-dimensional electrical resistivity tomography. When
conducting geological interpretation, the resistivity cross-section obtained in general
is visually examined. There are various reverse-solution methods developed for the
purpose of clearly establishing boundaries, but these methods are successful only if an
initial model close to the solution can be provided. In this sense, hybrid genetic
algorithms are used to implement structured models. The zero thickness of a unit at a
checkpoint means that the unit is not located at that checkpoint. Due to the fact that
the unstructured model network reduces the measurement time and limits the number
of unknown parameters to a few tens, the proposed parameterization method creates
genetic algorithms for a specific two-dimensional flexibility problem. In this thesis
study, electrical resistivity tomography data collected for the purpose of investigating
the continuity of the city walls in the Magnesia archaeological excavation area were
evaluated in MATLAB-based ELRIS2D software and the time for calculating the
responses of the models was reduced. In addition, the collected data were evaluated
with the Earthlmager program and the results obtained from both programs were
evaluated by comparing. As a result of the resistivity studies carried out, anomalies
belonging to the remains of possible fortification structures searched in the region were

detected and modeled.

Keywords: Archaeology, genetic algorithm, modelling, resistivity.
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BOLUM 1
GIRIS
Dogru akim &zdireng (DAO) iizerinde iyi ¢alisilmis bir jeofizik yontemdir ve
genellikle mihendislik problemleri ve sig jeofizik problemlerini ¢6zmek icin
kullanilir. Bu yontem ile 6l¢lim cihazlarinin mevcut durumu ile veriler ¢ok hizli bir
sekilde toplanabilme 6zelligine sahiptir. Uygulanan diger jeofizik yontemlerle ortak
olarak bu yontemde de kisitli veri kullanarak yer icinin bir hacminde veya bir

boliminde fiziksel parametre degisimini belirli bir aralikla ortaya g¢ikarmak igin

ayriklastirilmasi gerekmektedir.

Ayriklastirma, aynt zamanda bir ters-¢ozim yontemi araciligiyla modelin
cozllebilir parametreler kullanilarak tanimlanma islemi seklinde gorulebilir. Dogru
akim 6zdireng yonteminde yer belirli sayida kiiguk hicrelere bolunir ve iki-boyutlu
yer modelleri parametrelestirilir. Belirli direng, yénune dik olan élcim yoénunde
degismemesi gerektiginden, x-z dizlemi dikey ve yatay yonlerdeki degisken
dikdortgen elemanlara béllindr. Bagka adi hiicre tabanli modelin parametrelendirilmesi
olan bu yontemde, hicrelerin konumu ters ¢6ziim islemi sirasinda sabit kalir ve belirli
direng degerleri birkac kez iyilestirilir ve son asamada topraklamanin elektriksel
yapisini gosteren bir kesit olusturulur. Elektrik ve elektromanyetik yontemler stz
konusu oldugunda, hiicre tabanli model parametrelestirme cesitli uyarlamalar ve
degisiklikler ile bir¢ok ¢alismaci tarafindan kullanilir hale gelmistir (Candansayar,
2002).

Hiicrelerle parametrelenmis bir modelde, hiicre direnci tiirevlere dayali bir ters
¢Ozlim algoritmasi kullanilarak tahmin edilebilir (6rnegin, en kiigiik kareler, en kii¢iik
diisiis, Gauss-Newton). Boéyle bir sorun genellikle ciddidir ve kigiik 6zdeger sorunu
nedeniyle ¢oziim duragan kabul edilmez. Coziimiin matematiksel olarak duragan
kabul edilmesi hucrelerin 6zdirencglerinin baglantili bir sekilde ¢ozllmesiyle elde
edilebilir. Bunun tersi oldugunda son asamada jeolojik bakimdan anlamli bir kesit
olusturmak mumkin degildir. Yuvarlatilmis ya da dizgunleyicili ters-¢ozim ozel

hedeflere yonelik sig amagli (arkeolojik kalintilar, depo ve gomull kanal sistemleri



gibi) calismalarda basarili sonuglar gorulebilir (Papadopoulos vd., 2006; Candansayar
ve Basokur, 2001). Diger taraftan bu algoritmalarda cisim 0ozellikleri ¢ok
yuvarlatilmistir. (2008) Terziler ve Zhdanov (1999), keskin sinirlarla ayrilmis
modelleri elde etmek i¢in minimum gradient support yontemine bazi uyarlamalar

yapilmustir.

Bu tez kapsaminda Aydin ili Ortaklar Beldesi Tekinkdy sinirlar1 i¢inde bulunan
Magnesia antik kazi alaninda sehir surlarinin devamliliginin arastirilmasi amaci ile 6
profil boyunca elektrik 6zdireng tomografi verileri Ol¢lilmistiir. Elde edilen veriler,
Iki-boyutlu yer elektrik modellerinin parametreleri kestirimi yapilirken kullanilan
genetik islecler, genetik algoritmalar ve evrim kuramlarinin cesitli birlesimleri ile
olusturulmus olan ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmistir. Ayrica veriler
EarthImager programiyla degerlendirilip her iki programdan elde edilen sonuglar

tartisilmistir.

Christiansen ve Auken (2004) hiicre tabanli model parametrelestirmeye alternatif
olarak katmanli iki-boyutlu yer modellerini tavsiye etmislerdir. Bu modeli, 6l¢iim
profili boyunca diizenlenmis birka¢ diiglim noktasinda tek boyutlu modellerin bir
kombinasyonu olarak tanimi yapilmistir. Dogrusal ara deger bulma yontemiyle komsu
diigiimler arasinda bulunan 6zdireng degerleri hesaplanip iki-boyutlu model agindaki
gerekli hucrelere atanir. Birden fazla birim icin ortak olan dikddrtgen hicrelere,
yarisindan fazlasii igeren birim basma direng verilir. Uygulanan yontem ile
parametrelestirilen modelin parametrelerini kestirebilmek amaciyla, Broyden (1965)
yontemi ile revize ederek, bir-boyutlu yaklasim ile hesaplanan kismi tiirevler dizeyini
kullanmaya karar vermislerdir. Bu yontem, bazi kisit ve 6nbilginin algoritmaya dahil
olmast ile olumlu sonuclar getirmektedir. Bilhassa arazi verileri kullanilarak
gerceklestirilen deneyler, diger bir yol ile ulasilan jeolojik/jeofizik verinin algoritmaya
dahil edilmesi gerektigini gostermistir. Dogru akim o6zdireng ydnteminde 2-B
modellerin kuramsal cevaplarinin analitik yontemler kullanilarak hesaplanmasi

miimkiin olmadig1 i¢in sayisal bir yaklagima ihtiya¢ duyulmaktadir.



BOLUM 2

ELEKTRIiK OZDIRENC YONTEMI

2.1 Elektrik Ozdireng Yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi, jeofizik yontemler arasinda en yaygin kullanilan ve en
eski yontemdir. Yontem, 1915°de ilk kez Wenner tarafindan kullanilmis ve 1920
yilinda Schlumberger tarafindan ortaya konmustur (Siinbiil, 2007). Genellikle bu
yontemde bir kaynak (aki) ile yizeyden yere iki akim elektrotundan akim verilir ve
yeraltinda meydana gelen potansiyeli, yiizeyde yer alan iki potansiyel elektrot
Olgmektedir (Sekil 2.1). Yeraltinda var olan ortamlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki farkliliklardan (karstik sekiller, gomiilii yapilar, su ve nem aktivitesi,
tabakalanma, dom tahmini sayist vb.) dolayr Olgiilen potansiyel farki degerleri

olusmaktadir.

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde, yer altinda gomiilii halde bulunan yapilar ile onu
cevreleyen ortam arasinda elektriksel ozellikler ve sivi ile nem igeriklerinden
kaynaklanan zitliklar olusmaktadir. Bu zithklar yapmin goriintiilendirilmesinde
onemli bir unsur olusturmaktadir (Berge, 2011). Elektrik dzdireng yontemi, 1946
yilinda ilk kez Atkinson tarafindan arkeolojik arastirmalarda kullanilmigtir. Bu yontem
ile arkeolojik arastirmalarda aranilan seklin jeolojik 6zellikleri ile onu saran jeolojik
birim arasindaki elektriksel iletkenlik farkliligi antik yapi kalintisina ulagilmasini
olumlu etkilemektedir (Kaya, 2017).



Akim Olger
Akl

s 0
N

Gerilim farki dlger

Akim cizgileri
«—

Gerilim cizgileri

Sekil 2.1 Akim ve voltaj hatlarini topraga dagitmak i¢in 6zel direng ve yontem kullanma (Candansayar
2010)

Elektrik 6zdireng yonteminin temelini Maxwell denklemleri ve Ohm yasasi

olusturmaktadir.

Elektrik potansiyel ile elektrik alan siddeti arasindaki iliski denklem 2.1°deki
gibidir.

E=-Up (2.1)

Siirekli bir yapida akim akis1 i¢gin Ohm yasasinin vektor formundaki esitligi ise;

J =cE (2.2)

seklinde verilir. Burada o, yapinin iletkenligi; J, akim yogunlugu ve E, elektrik alan

siddetidir. Ortam Ozdirenci p ve p=1/c olarak ifade edilmektedir. Bagintidan da

5



anlasilacagi gibi ortamin iletkenligine (o) baghdir. (2.1) ve (2.2) denklemleri

diizenlendiginde ise akim yogunlugu elde edilir ve (2.3) denklemi ile tanimlanir.
7= tpp=1
J= P Ve = " (2.3)

Akim yogunlugu Maxwell denklemleri yardimiyla da elde edilebilir ve (2.4)
denklemindeki gibi ifade edilebilir.

vpj=24 (2.4)

Kaynaktan 1 akimi verildigi ve akim kaynagi (xs,yszs) koordinatlarina

yerlestirildigi diistiniiliirse (2.5) denklemi ile tanimlanmastir.
V.J=1.6(x —x5).6(y — v5).6(z — z5) (2.5)

(2.5) denklemi, (2.3) denkleminde yazilir ve diizenlendigi takdirde Poisson
denklemi elde edilebilir. Dey ve Morrison (1979a) bu denklemi, I akim kaynaginin
onu cevreleyen bir AV hacim elemani ustiinde (xg,Ys2s) koordinatlarina
yerlestirilmesiyle yeraltinda olusturacagi potansiyel dagilimi olarak akim yogunlugu

ve akim ile olan iliskisi (2.6) denklemi ile tanimlanmistir (Berge, 2011).

~Vl0(x,y,2).70(x,y, D] = (5;)- 80 = x).60 = 3). 6z =) (26)

Burada o, Birim Delta (Dirac Delta) fonksiyonudur ve denklemin ¢oziimii i¢in
bircok teknik gelistirilmis olup yer alti yapisi iizerinde potansiyel dagilimin
modellenmesi yapilabilir ve bu ‘Diiz Coziim’ olarak adlandirilir.

Elektrik o6zdireng c¢aligsmalarinda elektrik potansiyel Laplace denklemini de

saglamalidir. Buna gore Laplace denklemi,

720 =0 (2.7)



Seklinde ifade edilir.

Yeraltinda bulunan nokta akim kaynaginin yeryiiziinde herhangi bir noktada
olusturacagi potansiyel deger misse-a-la-masse metodu (Parasnis, 1966) ile (2.8)

denklemi ile ifade edilmektedir.

Yari-sonsuz homojen ortamda akim ile potansiyel elektrotlarinin yiizeyde
konumlandig: diistintildiiglinde, A ve B akim, M ve N ise potansiyel elektrotlaridir.
Sekil 1’de de verilmis olan dort elektrotlu dizilimde potansiyel elektrotlar arasinda

olusan gerilim farki,

MG =By — By =2 (-2 -2+ ) (29)

21w \1r1 0 73 T4
denklemi ile ifade edilmektedir. (2.9) denklemi kullanilarak elde edilen homojen

olmayan yeralt1 i¢in hesaplanan 6zdireng degerine goriiniir 6zdireng (p,) denir ve p,

goriiniir 6zdireng degeri,

a” 5771 1 1,1 2.10
P 1( _) ( )

rL T2 T3 T4

denklemi ile tanimlanmaktadir.

Goriiniir 6zdireng, yeraltinda var olan yapinin 6zdirenci, kullanilan elektrot dizilim
yontemi ve sekli ile dogrudan iliskilidir. Gorunir 6zdireng tanimina bakildiginda ise;
eger izotrop ve homojen bir ortam var ise 6l¢lilecek olan gorinir 6zdireng ile ortamin
Ozdirencinin birbirine esit olmas1 gerekmektedir. Tabakali bir ortamda goriiniir
Ozdiren¢ egrisinin AB/2’nin kii¢iik degerleri igin birinci tabakanin O6zdirencine,
AB/2’nin bliylik degerleri i¢cin son tabakanin Ozdirencine asimtot olmasi
gerekmektedir. Ek olarak gorinlr 6zdirencin, AB/2’nin ara degerlerinde de ara

tabakalarin 6zdirencine yakin olmasi gereklidir (Basokur, 1994).



Elde edilen gorinir Ozdiren¢ degeri, elektrot diziliminin orta noktasina
atanmaktadir. Yeraltinin sahip oldugu gercek 6zdireng degeri hesaplanan 6zdireng
degeri degildir ancak goriiniir 6zdireng Ol¢limlerinden, yeraltinin ger¢ek 6zdireng
degerleri uygulanan degerlendirme metotlariyla belirlenebilmektedir. Bu tekniklerden

bir tanesi de Ters COzim’dur.

Geometrik faktor, dizilim katsayisi olarak da adlandirilmaktadir. Genellikle k ile
gosterilir ve

k= (2.11)

11 1,1
_____ +_
1L T2 T3 T4

Seklinde ifade edilir.

2.2 Kayag ve Minerallerin Ozdirengleri

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde gomiilii halde bulunan yapiyr bulabilmek i¢in
yeraltinda 6zdireng zith§ olusmasi gerekmektedir. Aksi halde, gomiilii yapinin ve
ortamin birbirinden ayirt edilmesi miimkiin olamaz. Bu nedenle gémiilii halde bulunan
yapimnin ortamdan farkli elektriksel 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ward’in

(1990) belirttigi zere 6zdirenci belirleyen faktorler sunlardir:

Kayag bilesimi: Jeolojik yapilarin olusumunda rol oynayan kayaglar minerallerden
olusur ve minerallerin elementlerden olustugu bilinir. Benzer sekilde bilindigi Uzere
metaller elektriksel agidan diger elementlerden daha fazla iletkendir. Giimiis, bakr,
altin, gibi elementler ve kalkopirit, pirit gibi mineraller, kayag igerisindeki miktarina

bagl olarak kayag 6zdirencini diistrUrler.

Gozeneklilik ve Saturasyon: Kayaclar igerisindeki gozeneklerin iginde hava

oldugunda 6zdirenci artar, kil ve su oldugunda ise 6zdireng azalir.



Kil: Yerin ozdirencini belirlemede rol oynayan bir diger materyaldir. Kil
minerallerinde gegirgenlik diisiik, gézeneklilik ve iyon aligverilkeri yiiksektir. Bu

yuzden suya doymus Killer, 6zdirencin diismesine sebep olmaktadir.

Anizotropi: Hem izotrop (yon bagimsiz) hem de homojen yer modeli neredeyse
imkansizdir. Bu sebeple kayac ortaminda elektrik akimi da yone bagl olacagi igin

Ozdirenci etkiler.

Tuzluluk: Ortamda bulunan tuz 6zellikle ¢6ziinmiis oldugu takdirde iyon miktarini

arttirmasi sebebiyle 6zdirencin azalmasini saglar.

Sicakhik: Sicaklik arttikga ¢OzUndrlik artar ve bu durum iyon hareketliligini

arttirarak 0zdirenci azaltir.

Yas ve Derinlik: Kayacin bulundugu derinlik ve kaya¢ yas1 Ozdirenci
etkilemektedir. Ayni1 yaslarda olan iki kayagtan derinde bulunan kayag sigdaki kayaca
oranla daha masif olmasi sebebiyle daha direnclidir.

Yeraltindaki materyallerde elektriksel yiikiin tasinma hareketi elektronik ve
elektrolitik iletim olarak iki ana iletim seklinde olmaktadir. Elektronik iletim, akim
akis1 serbest elektronlar yoluyla gerceklesirken elektrolitik iletimde ise akim akisi
iyonlar yoluyla gerceklesir. Eger bir kaya¢ cok az serbest elektrona sahip ise elektrik
akimi dielektrik iletim ile ger¢eklesmektedir. Bu nedenle kayaclar dogal ortamda,
sahip olduklar1 gecirgenlik ve gozeneklilik 6zelliklerine baglh olarak genis aralikta

Ozdireng degerleri gostermektedir (Telford vd., 1976) (Tablo 2.1).



Tablo 2.1 Bazi materyal ve kayaglarin 6zdireng degerleri (Telford vd., 1976)

Kayac ve Mineral Ozdiren¢ Arahg
Tipi (2m)

Kil 1-100

Ortii Tabakas1 50-100

Gevsek Kum 500-5000

Allvyon ve Kumlar 10-800

Kumtasi 200-8000

Pirit 0.01-100

Granit 200-100000

Kirectast 500-10000

Bazalt 200-100000

Yiizey Sular1 10-100

Dogal 1-100
Sular(Sedimanlarda)

Toprak Sular ~100

Deniz Suyu ~0.2

2.3 Elektrik Ozdirenc¢ Yonteminde Kullanilan Dizilimler

Elektrik 6zdireng yontemi genel olarak iki potansiyel elektrot ve iki akim olmak
Uzere 4 elektrotun kullanildigi bir yontemdir. Elektrot sayilarinin ve dizilislerinin

farkli olmasindan kaynakli elektrot dizilimi kavrami olusmustur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Genel dort elektrot diziliminin gdsterimi: Al ve A2 akim elektrotlari, P1 ve P2 potansiyel
elektrotlar

Literatiirde birgok bilim insaninin siniflandirdigi birgok dizilim tiirii bulunmaktadir.
Pratikte en yaygin olarak kullanilan dizilim tiirleri ise Wenner-Schlumberger, Wenner-
beta, Wenner-gama, Wenner-alfa, pol-pol, pol-dipol ve dipol-dipol dizilimleridir.
Elektrik 6zdireng yonteminin dizilimleri uygulanirken 4 elektrot iceren dizilimler
kullanilir. Bu dizilimlerden ikisi disaridan yere iletilen akim elektrotlar1 A ve B
harfleriyle ifade edilirse diger elektrotlar da bu akimlarin potansiyel degisimini
okudugumuz M ve N harfleriyle ifade edilen potansiyel elektrotlaridir. Bu elektrotlarin
birbirlerine olan uzakliklar1 ve yiizeydeki dagilimlarinin degistirilmesi sonucu farkl

sekillerde dizilimler elde edilebilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Wenner gamma, Wenner alpha, Wenner beta, Wenner-Schlumberger, Pol-Pol, PolDipol ve

Dipol-Dipol elektrot dizilimleri ve geometrik faktorleri

Elektrotlar bir simetri merkezi baz alinarak ¢izgi boyunca dizilir ve geleneksel
elektrot dizilimleri olan; Wenner, Schlumberger, pole-dipol ve dipol-dipol dizilimleri
elde edilir (Candansayar, 2014). Bu dizilimler kullanilan elektrotlarin dizilim
katsayilari (k) ve ylizeydeki konumlariyla birlikte Sekil 2.3 te gosterilmektedir. a, b ve
c dizilimde 4 elektrot da olcimlerde aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Pol-pol
diziliminde bir potansiyel elektrotu ve bir akimin, pol-dipol diziliminde bir akim
elektrotunun sonsuzda oldugu kabul edilerek pozisyonu korunmaktadir. Olglim
yapilirken sonsuz mesafesi olarak en biiylik elektrot araliginin yaklasik olarak 20 kati

civarl bir mesafe belirlenmektedir. Elektrotlar arasindaki mesafeyi gosteren a ve n
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degerleri degistirilir ve farkli derinlik derecelerinden gorunur Ozdireng verisi
Olctlmektedir (Berge, 2011).

Elektrotlarin yiizeye yerlestirilmesi, yeraltina olan iletimi ve olusan potansiyeli
degistirir ve buna bagli olarak dizinin geometrisi olarak bilinen bu olay, yizeydeki
olgiilen goriiniir 6zdireng degerini direkt etkiler. Bu durum dizilimin ¢6zim giictinii de
degistirir. Bu yontem ile ydrltulen arastirmalarda, hangi dizilimin kullanilacag
belirlenirken elektrot dizilimlerinin ¢ozinlrlik kapasitelerinin de gozetilmesi 6nemli
bir etkendir. Geleneksel dizilimler farkli ¢oziintrlik, sinyal-giriilti orani,
arastirmanin derinligi, yatay yonde veri kaplama alan1 ve veri yogunlugu 0zelliklerini
icerir. Dizilim seciminde rol oynayan faktérleri Ward (1990) incelemistir. Arastirma
problemi ve dizilimlerin 6zellikleri dikkate alinarak dizilimlerden bir ya da birden

fazlas1 6lgumler igin kullanilabilmektedir.

2.3.1 Wenner Dizilimi

Wenner dizilimi iki akim ve iki potansiyel elektrotun aktif olarak kullanildig:
simetrik bir dizilim tiiriidir. Elektrot araliklar1 a olarak sabit alinmakta ve Ol¢im
degerleri ise iki potansiyel elektrotun ortasina atanmaktadir. Dizilimin duyarliliginin
dizilim merkezinin altinda ve iki akim elektrotu arasinda hemen hemen yatay olmasi
sebebiyle yeraltindaki yatay tabakalara daha iyi ¢ozlimler verebilmektedir. Ortalama
aragtirma derinligi, Wenner dizilimde sabit olarak alinan elektrot aralif1 a nin yaris1
kadardir. Dizilim yiiksek sinyal orani sunarak, giiriiltiiye kars1 daha az duyarlidir.
Wenner diziliminde elektrotlar CIP1P2C2 veya P1CIC2P2 diizeninde siralanirsa,
Alfa (o) dizilimi olarak adlandirilir ve dizilimin duyarlilik kesiti Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

13



2E

Qh&asuouhuaargg

3§

i

A0 0% 00 0% 10 150 20

Sekil 2.4 Wenner-alfa (o) dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Wenner diziliminde elektrotlar C1C2P1P2 diizeninde siralanirsa, Beta () dizilimi

olarak adlandirilir (Sekil 2.5).

Wenner beta array o
Degth @2 91 P1 P2 ol

§§§33a5b0~*~awt§g§§g

§3
“'J

i

Sekil 2.5 Wenner-beta (B) dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Wenner diziliminde elektrotlar C1P1C2P2 veya P1C1P2C2 diizeninde siralandigi
takdirde, Gama (y) Dizilimi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Wenner-gama (y) dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Wenner elektrot dizilimi yanal siireksizliklerden etkilendigi i¢in genellikle s1g

arastirmalarda tercih edilmektedir.

2.3.2 Wenner —Schlumberger Dizilimi

Wenner-Schlumberger diziliminde, 6l¢iim aninda iki potansiyel elektrot ve iki akim
aktif bir sekilde rol oynamaktadir. Elektrot araliklart belli bir n faktdriine gore

secilmekte olup dlglim degerleri, iki potansiyel elektrotun ortasina atandigi diger bir
simetrik dizilim tGrudur.

Dizilimin duyarlik kesiti ele alindiginda; potansiyel elektrotlarin arasinda bulunan
alanin pozitif kismi Wenner dizilimine kiyasla derine dogru yayvan ve daha dar oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.7). Buna gore dizilim yatay ve diisey siireksizliklere karsi
duyarlidir ve oOzellikle diisey siireksizlik durumlarinda Schlumberger diziliminin

oldukea iyi sonuglar verdigi goriilmektedir (Berge, 2002).
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Sekil 2.7 Wenner-Schlumberger dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

2.3.3 Dipol-dipol Dizilimi

Dipol-dipol dizilimi, n faktoriine gore simetrik olarak yerlestirilmis olan akim ve
potansiyel elektrotlarinin dipol olarak yerlestirildigi dizilim tiiriidiir. Bu dizilimin
arastirma derinligi a ve n degerlerine gore degisken olup Wenner dizilimine kiyasla

gorece s1g kalabilmektedir. Dipol-dipol diziliminin goriiniir 6zdireng degeri ise dipol

kollarinin orta noktasina atanmaktadir.

Elektrik 6zdireng¢ yonteminin iki boyutlu arastirmalarinda dipol-dipol diziliminin
yatayda kapladigi veri kaplama alani, Wenner dizilimine gore daha genis olmasiyla
beraber diger dizilim tiirlerine gore yiiksek anomali etkisine sahiptir. Gostermis oldugu

yiikksek anomali etkisine ragmen dipol-dipol diziliminin giriilti icerme olasiligi
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fazladir. Diisey yonelimli yapilara duyarli olan dipol-dipol dizilimden elde edilen

sonugclari ayrimliligi da ylksektir.

Sekil 2.8 incelendiginde dizilimin akim ve potansiyel kollar1 arasinda yiiksek
duyarlilik gosterdigi ve bu nedenden dolayr yeraltindaki diisey yonlii degisimlerde
daha basarili oldugu gorulebilir.

Dipole-dipole array sensitvity sechions
2 ¢ ek m

Sekil 2.8 Dipol-dipol dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Dipol-dipol dizilim, derindeki ayrimliligin 6nemli olmadig1 dayk ve bosluklar gibi

diisey yapilarin haritalanmasinda da basarili sonuglar vermektedir.
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2.3.4 Pol-pol Dizilimi

Pol-pol diziliminde, 6l¢iim aninda aktif olarak bir akim ve bir potansiyel elektrotu
kullanilmaktadir. Sabit olarak alinan elektrot araliginin (a) ve dl¢iilen goriiniir 6zdireng
degerlerinin akim ve potansiyel elektrotunun arasina atandigi simetrik bir dizilim

tirtidiir. Dizilimin duyarlilik kesiti Sekil 2.9°da verilmektedir.

Pol-pol dizilimde diger akim ve potansiyel elektrot da kullanilmaktadir ancak bu
iki elektrot hem sabit hem de olduk¢a uzak bir mesafeye yerlestirilir. Dizilimin
arastirma derinligi ve yataydaki veri kaplama alan1 diger dizilimlere gore fazladir ve a
mesafesinin 0.866 katidir. Pol-pol diziliminde sinyal/giiriiltii oran1 ile anomali etkisi
yeraltt modeli ile kiyasla diisiik ya da yiiksek olabilmektedir. Ancak teorik ¢alismalara
gore pol-pol dizilim eklenen giiriiltiiye ragmen diger dizilimler ile karsilastirildiginda
orta seviyededir (Dahlin ve Zhou, 2004). Ug boyutlu elektrik ézdireng élgtimleri igin
ise dizilimin iki elektrotun kullanilmasi uygun ve avantaj saglarken telliirik akimlara

kars1 duyarli olmasi ise dizilimin dezavantajidir.

Sensitivity
Values
(x0.01)

Pole-pole array sensitivity section
c1 P1

-1024
-2048

Sekil 2.9 Pol-pol dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015).
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2.3.5 Pol-dipol Dizilimi

Pol-dipol dizilimi, 6l¢iim esnasinda aktif bir sekilde bir akim ve iki potansiyel
elektrotun kullanildigi asimetrik bir dizilim tiiridiir. Diger akim elektrotu ise sonsuza
atilmaktadir ve sonsuzda konumlandirilan bu akim elektrotunun yoniine bagl olarak

sol ve sag yonlii dizilim olarak adlandirilir.

Pole-gipcle array sersitivity sections
o P P2

sg_%ééﬂ&;\,amnba

388

-~

Sekil 2.10 Pol-dipol dizilimine ait duyarlik kesiti (Loke, 2015)

Pol-dipol dizilimi, asimetrik dizilim oldugundan simetrik olmayan goriiniir
ozdireng egrileri gostermeye meyilli olan bir dizilim tiiriidiir. Olgiilen goriiniir
0zdireng degerleri de dizilimin ortasina atanabilecegi gibi, iki potansiyel elektrodun

ortasmna da atanabilir. Sekil 2.10’daki duyarlik Kesiti incelendiginde pol-dipol 24
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dizilimi, dipol-dipol dizilimine benzer sekilde diisey yonelimli yapilara duyarhdir ve
dipol-dipol dizilimine kiyasla daha az giiriiltii i¢erigi sundugu sdylenebilir (Berge,

2011).
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BOLUM 3

YAPI TABANLI MODELLEME

Mihendislikte modelleme, genel olarak, Ozellikle nesnelerin geometrisini ve
uzaydaki konumlarini sayisallagtiran tasarim uygulamalarini siklikla kullanan
miihendislik dallarinda, fiziksel bir nesnenin veya olayin sayisal bir agiklamasi olarak
diisiiniilebilir. Modelde istenilen degisiklikler ve tasarimin yeni duruma gore test
edilmesi sayisal olarak yapilir. Tasarlanacak nesnenin geometrik yapisi ¢esitlendikge
sayisal olarak modellemek i¢in de cesitli yontemler uygulanir. Burada farkli olan
genellikle geometri ve modeli olusturmak i¢in kullanilan sonlu eleman sayisidir.
Modelleme yapilirken cismin uzayda yer kaplayan konumu dikkate alinarak 2B veya
3B elemanlar tercih edilebilir. Iki boyutta kullanilabilen elemanlar ticgen, dortgen ve

diger ¢cokgen geometrik sekiller veya bunlarin karma kullanimi olabilir (Akga, 2010).

Jeofizikte, diinya'da 6l¢iilen alanlardan fiziksel miktarlar1 hesaplayarak ve dlgerek
oOlgllen verilerden bir model elde etmeye ¢alisilmistir. Uygulanan yontemin duyarl
oldugu fiziksel parametrenin dagilimmna gore bir model elde edilir. Parametreler
veriler araciligiyla hesaplandigi ve dogrudan oOlgiilemedigi i¢in ve ayni verilerin
Ol¢iilmesiyle sonuglanabilecek birden fazla model bulunmasi 6nem arz etmektedir.
Jeofizikteki fiziksel ve geometrik parametreler ile tanimlanan bir yer modelinin
tepkisini ilgilenilen yer icin hesaplamaya modelleme denilmektedir. Tasarlanmis bir
jeofizik modelin tepkisi hesaplanirken izlenmesi gereken iki adim bulunmaktadir. Tlk
olarak modelin parametreleri tanimlanmalidir. Daha sonra ise model yanitini
hesaplamak ic¢in tanimlanan bu parametreler diiz ¢ozim bagintisinda yerine
yerlestirilir. Diiz ¢6ziim bagintilarinin analitik ¢6ztimleri, iki ya da U¢-boyutlu jeofizik
modellemede cogunlukla bulunmamaktadir. Bu nedenle sonlu-elemanlar, sonlu-
farklar gibi bazi sayisal yaklasimlarla hesaplanirlar. Sayisal uyarlamalari sinirl ve
ayrik bir alanda, sinirlandirilmis sartlar altinda gergeklestirildigi igin Tek basina
homojen olarak kabul edilen kiigiik geometrik elemanlarin birlesiminden olusur. Bu
sayede kose noktalart ve eleman kenarlarini igceren bir ag elde edilmektedir. Ag
tasarim1  gergeklestirilirken dikkate alinacak etkenler; yiiriitiilecek sayisal

hesaplamalarin duraganligi, yontemin ¢ozlniirligii ve verinin ¢dzim gucudur. Bu
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sebeple model agi olusturulurken olast yer modelinin geometrik sekline bagiml

kalinmadig ileri surilmektedir.

Bu yol ile tasarimi yapilan model agda, nesnelerin sinirlar1 ve derinlikleri agi
olusturan 6gelerin smirlariyla ortiismelidir. Bu durum nesnelerin ve yapilarin olmasi
gerekenden farkli boyut veya derinliklerde taniminin yapilmasma neden olabilir.
Model geometrisinde bulunan hizli diisey-yanal degisimler sebebiyle model
geometrisi ve model ag1 arasindaki benzesim de diisecektir. Istenilen model ile model
aginin uyumunu arttirabilmek amaciyla degisikliklere karsi uyum saglama agisindan
daha iyi elemanlar kullanilabilir. Bu durum elemanlarin model tasarimi agisindan
esnekligini saglar. Iki-boyutlu modelleme ¢alismalar1 icin c¢ogunlukla dortgen
elemanlar kosegenlerinden ikiye ya da dorde bolinerek iticgen elemanli aglar
olusturulmaktadir. Ug-boyutlu model aginin olusturulmasinda da bunun gibi bir yol
izlenir. Buna 6nlem olarak model aginin gergek model ile uyumunu arttirmak amaciyla
elemanlarin boyutlarmin kiigiiltiilmesiyle agin siklastirilmas: gergeklestirilebilir

(Akca, 2010).

Jeolojik yapilarin veya gomiilii cisimlerin sinirlarini temsin eden ve beraberinde ag
boyutunun biliyiimesine sebep olmayan bir ag tasarimina ihtiya¢ duyulmasinin sebebi
yukarina bahsedilen faktorlerdir. Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde kullanilan
ve yapisal olmayan model aglar bulunmaktadir ve bu aglarin bu ihtiyaci karslamada

yeterli olacagi diistincesi mevcuttur (Ginther ve Riicker, 2005).

3.1 Ag Tasarim

Iki boyutlu sonlu eleman aglari genellikle yeralt1 birimleri arasinda ara yiizlerin
temsili i¢in daha fazla esneklik saglayan liggen elemanlar kullanilarak olusturulur. En
yaygin olarak kullanilan sonlu eleman aglari, elemanlarin yerlesimi ve sekline gore
yapisal ve yapisal olmayan olarak iki sekilde siniflandirilir. Sekil 3.1.a, b, 2B
modellemede ve dogru akim dzdireng (DAO) verilerinin ters ¢dziimiinde kullanilan
yapisal ve yapisal olmayan liggen ag orneklerini gostermektedir (Akca, 2016). Yap1

tabanli ag tasarimi olusumu, dikdortgen (veya dortgen) elemanlarin iki veya dort Gicgen
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birime boliinmesine dayanirken (Sekil 3.1.b), yapisal olmayan ag tasarimi {iggen
kalitesi tarafindan sinirlandirilan Delaunay tiggenleme kurallarina goére olusturulur
(Sekil 3.1.a). Shewchuk (1997) ve Si (2008), iki ve ii¢ boyutlu yapisal olmayan ag
tasariminin kapsamli bir tanimin1 vermistir ve Riicker (2011), DAO modelleme ve ters
¢cozlimiinde yapisal olmayan aglarin kullanimini gézden geg¢irmistir. Digerlerinin yani
sira, yapisal olmayan bir ag tasarimi kullanmanin ana avantaji, ag boyutunu kii¢tiltiiyor
olabilmek ve bdylece ileriye doniik hesaplamalarda kullanilan matrisleri yonetmektir.
Ek olarak, model aginin veri duyarliliginin diistik oldugu boéliimlerinde daha biiyiik
boyutlu tiggenlerin kullanimina izin verirken, diizensiz ara yiizleri ana hatlariyla net
bir sekilde belirtmek icin esnek bir aractir. Sekil 3.1.a'da verilen yapisal olmayan ag
tasarimi, ayn1 modelin ayriklastirilmast icin tasarlanmis yapisal ag tasarimindaki
diigiim sayisinin neredeyse yarist kadar olan 363 diigiimden olugsmaktadir. Yapisal ag
olusturan iiggen sayisi, yapisal olmayan agdan yaklasik ii¢ kat daha fazladir. Yapisal
olmayan ag tasariminin yukarida belirtilen avantajlarinin yani sira, bilinmeyen bir
yeraltt modelini parametrelestirmek i¢in kullanildiginda bazi problemler ortaya ¢ikar.
Ornegin, iiggenlerin olusumu biraz diizensizdir, bu da ters cevrilmis model
boliimlerinde yildiz veya cigek bicimindeki govdelerin gérinmesine neden olabilir.
Bu durum 6zdireng verileri yorumlanirken zorluklar olusturmaktadir. Model ve sonlu
eleman ag yapisinin daha iyi anlasilmasi igin, yeraltinin ayriklastirilmasiyla ilgili
asagidaki temel hususlar1 hatirlamak yardimci olacaktir. Yeraltinin ayriklastiriimasi

iki sartin yerine getirilmesi i¢in esastir:

(1) Belirli bir geometriye sahip bir fiziksel parametrenin yer alti dagilimini sunmak
icin kavramsal bir jeofizik model gereklidir.

(2) Sonlu elemanlar ¢éziimii, sinirli ve iyi ayrimlandirilmis bir alan gerektirir.

Tamamen yapisal veya yapisal olmayan aglarda yukarida listelenen iki
gereksinimin karsilanmasi, ag boyutunun gereksiz yere biiylimesine neden olur (Sekil
3.1). Bu nedenle bazi arastirmacilar parametre ve hesaplama aglarini birbirinden
ayirmaktadir. Ornegin, Giinther (2004) ve Riicker (2011), ii¢ farkli yapisal olmayan
agm  kullanildigi, Ucggenleme  yontemi, ¢oziinlirlige bagli  bir model

parametrelestirmesinin diiz ¢6ziim hesaplamalar1 ile sonlu elemanlar kullanilarak
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hesaplanmasini dnermistir. Bu tezde, her iki ag tiirlinlin avantajlarin1 kullanmak igin
diizenli ve yapisal olmayan sonlu eleman aglarinin bir kombinasyonu kullanilmistir.
Model ag iki alt alana bolinmiistiir. Ilk alt alan, Olgiilen verilerin model
parametrelerini yiiksek dogrulukla ¢c6zmek igin yeterince hassas olan model bolgesini
siirlar. Model bolgesi, x yoniindeki ilk ve son elektrot konumlart ve z yoniinde
maksimum arastirma derinligi ile smirlandirilmistir (Akca, 2016). Maksimum
penetrasyon derinligi Edwards'a (1977) gore hesaplanir. Agin bu kismi, diizenli olarak
ayarlanmis dikdortgenlerin iiggen elemanlara boliinmesiyle olusturulur ve her
dikdortgen hiicre model parametresi gibi degerlendirilir. Diger aglar, sonlu elemanlar
algoritmasimin sayisal uygulamasinda gereklidir ve boyutu Uggen elemanlar
kullanilarak tasarlanmistir. Bu tliggen elemanlarin boyutu agin dis sinirlarina dogru
genislemektedir (Sekil 3.1). Bu, dikdértgen model hicrelerin geleneksel duzenini

koruyan yapisal bir ag ile karsilastirildiginda ag boyutunun azalmasina yol agar.

(a)

Derinlik (m)

-20 0 20 40 60
Uzakhik (m)
Sekil 3.1 (a) Yapisal olmayan, (b) Yapisal ve (c) hibrit sonlu eleman aglar1 (Akga, 2016)
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(c)

Diigiim sayisi: 434 Birim sayisi: 1010

Derinlik (m)

Uzaklik (m)
Sekil 3.1 Devami

3.1.1 Yapi-tabanh Ag Tasarumi

Karmagik yapilar1 temsil etmek igin kullanilabilecek esnek araglar ticgen eleman
modeli aglaridir. Model aginda esnekligi saglamak icin, geometrinin nispeten daha az

karmasik oldugu veya hizli degistigi kisimlarda elemanlar1 diizenli bir 1zgara iizerine
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yerlestirmek yerine eleman boyutlari kii¢iiltiiliir ve degisimin ¢ok olmadigi bollimlerde
kiyasla biiyiik elemanlar kullanilir. Bu tiir aglara yapilandirilmamis aglar (unstructured
mesh) denilmesinin sebebi elemanlarin diizensiz dizilimidir. Yapilandirilmamis model
aglar olusturulurken Delaunay iicgenleme yontemine dayali olarak gelistirilen
algoritmalar kullanilir. Adin1 yazarindan alan bu yontem Boris Nikolaevich Delaunay
tarafindan gelistirilmistir (Delaunay, 1934). Uggen olusturmak igin ayni diizlemde
siirli sayida noktay:r birlestirmenin bir¢ok yolu vardir fakat bu konuda Delaunay

ucgenlemesi benzersizdir. Delaunay {iggenlemesinde iki kosulun saglanmasi sarttir:

. Bir Gggenin cevrel gemberinde verilen noktalar kiimesinin hicbir
tiyesinin bulunmamasi.
. Iki iiggenin yalnizca kdse noktalarinda veya yalnizca bir kenar boyunca

kesismesi.

Farkli fiziki 6zelliklere sahip iki bolgeden olusan basit bir model i¢in Delaunay
tiggenleme (Sekil 3.2.a) Orneklendirilmistir. MATLAB programi ile olusturulan
Delaunay liggenleme modelinde (Sekil 3.2.b) her lggen U¢ kosesinin koordinatinin
satir numarasiyla tanimlanir. Uggenlerin kdse sayilar1 saat yoninin tersindedir. Her
ticgenin koselerinin koordinatlarinin  kose sayilart ile bulunabilmesi icin bir

numaralandirma sistemi kullanilir.

(a

0.9|
0.8| 1
0.7|

0.6/ P
>~ 0.5 el

o4t A

03¢
0.2/
0.1}

Sekil 3.2 a). Birim karenin dort kosesi ve iki alt bolge arasindaki sinir1 desifre eden noktalar kiimesi, b).

Verilen noktalarin Delaunay iiggenlemesi (Akga, 2010)
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Verilen ticgenlerin hepsi yukaridaki sartlari saglar (Sekil 3.2.b). Ucgenlerin kenar
uzunluklarimin  farkinin az olmasi hesaplamalarin olabildigince az hata ile
yapilabilmesini saglar. Ucgen kalitesi seklinde tanimlanabilen bir kriter uygulanmasi
oncesinde olusturulan seyrek agin sikilastiritlmasini ve sayisal hesaplamalara uygun

duruma gelmesini saglayabilir. Ucgen Kalitesi 6lgutu:

4a3

4= 72 31
Bagintist ile tanimlanir. Burada a, tiggenin alamini, h kenar uzunluklarini ifade etmektedir. Ag
iyilestirilme bir farkli tabirle sayisal hesaplamalar igin daha uygun hale getirilmesi islemi,
temelde gercekte olmayan noktalarin noktalar kiimesine eklenmesidir. Sekil 3.2.b’de delaunay
fonksiyonu yeniden ¢agirmak igin noktalar kiimesine yeni noktalar dahil edilir. Bu adim
sonrasi meydana gelen bitln Gcgenlerin sekil olarak denetlenmesiyle yeni noktalar cevrel
cemberinin merkezlerine eklenmis olur. Her adimin ardindan ticgenleme fonksiyonu tekrar
cagirilir (Bank, 2004).

Belirli bir esik degerine erisine veya iiggen olusumunda belirlenmis bir sayiya
ulagana kadar bu islem sdrdurdlir (Sekil 3.3.a-g). Sonuncu asamada sayisal
hesaplamalarin yiiriitiilmesine uygun, yapi sinirlari ile uyumlu bir ag elde edilir (Sekil
3.3.h). Burada belirtilen islemler pratik bir sekilde bir algoritmaya gevrilebilir. Ote
yandan benzer islem MATLAB kiitiiphanesinde mevcut olan decsg ve initmesh
fonksiyonlarini kullanarak da gerceklestirilebilir. Model poligonlar olarak bolgelere
ayrilir ve tim alt bolgeler numaralandirilir. Dolayisiyla Gggenlerin yapisi veya ait

oldugu birim bellekte saklanabilir hale gelir.

Basit bir modelle temsil edilen ag tasarimi, iki boyutlu bir jeofizik model ag1
olusturmak icin ayn1 bi¢imde kullanilabilir. Geleneksel olarak, 2 boyutlu bir Diinya
modelinde, fiziksel parametre hem dikey hem de kesit olarak degisir. Genellikle,
modellerin bir 1zgaras1 degisken genislik ve kalinliga sahip dikdoértgenlerden olusur.
Bu yontem, modelin olusmasini saglayan yapilarin smirlari ile eleman smirlari
cakismadig1 takdirde model agiyla model arasinda uyumsuzluk yaratir. Ote yandan

modelin parametrelestirilmesinin bu aga bagimli bir sekilde gerceklesmesi ve ¢ozim
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gerceklesirken de ayni aga bagli kalinmasi sartlari olusur. Bahsedilen sartlarin yok
edilmesi icin olusturulacak model ag bir 6nceki bolumde verilen Ornek gibi

olusturulabilir.

PO
f{&?&“&* e‘%}f
<l

“
SN erervat e

-:._::;;.r‘ ‘;.
AT

Sekil 3.3 Uggen kalite kriterine gore olusturulan ag iyilestirmesi (Akga, 2010)

Sekildeki kirmiz1 yuvarlaklar siradaki asamada kiimeye eklenecek olan noktalari

belirtmektedir.

Bu asamada bir model ag1 tasarlarken kullanilan jeofizik yontem kabul edilebilir
degildir, ancak belirli bir teorik modelin tepkisini hesaplarken, bir¢ok yontem olciilen

noktalarin yiizeyde veya agda temsil edilmesini gerektirir. Boylece, jeolojik/jeofizik
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modelin yapisal modelleri ag1 olusturuldugunda, algoritmaya modelin dis sinirlari,
yapinin sinirlari ve 6l¢tim noktalarinin koordinatlari atanir. Yukarida bahsedilen stre¢
asagidaki ornek iizerinde net bir sekilde anlasilabilir. Sekil 3.4.a’da bulunan model
farkli fiziksel 6zelliklere sahip ii¢ birim vardir. Model aginda kesinlikle bulunmasi
gereken kisimlar siyah yuvarlaklar ile belirtilir. Sadece anlatim icin verilen bu
noktalarin Delaunay iiggenlemesi goriindiigii gibidir (Sekil 3.4.b). Birinci adimda
olusturulan seyrek ag yukarida bahsedilen bicimde dizenlenerek yapi tabanli model
ag1 elde edilmektedir (Akca, 2010) (Sekil 3.4).

Bir model kendi sekliyle, daha Once ayarlanmis bir aga dayanmadan temsil
edilebilir. Sonrasinda modeli fiziksel ve geometrik olarak tanimlamak iizere agin
elemanlarina fiziksel parametre degerleri atanir. Yapi-tabanli model aginda birimler
veya yapt net sinirla ayrilir. Bu kosullarda bir iicgenin toplam 4 indis ile
tanimlanabilmesi miimkiindiir. DOordinci indislerden hedeflenen alt alani

belirleyenleri bulmak i¢in bir arama islemi kullanilabilir.
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Sekil 3.4 a) Ug iiniteden olusan iki boyutlu zemin modeli, b). ilksel noktalarin Delaunay
licgenlemesi, ¢). yapi-tabanlh model ag1 (Akca, 2010)

Ucgelerin ait oldugu model birime bu yontem ile belirlenir ve ardindan tiggenlere
fiziksel parametreler atanabilir. Sekil 3.5.a’da geometrik ve fiziksel parametreleriyle
tanimlanan ag goOsterilmektedir. Agda bulunan renkler sadece fiziksel
parametrelerdeki fark: ifade eder, birimi yoktur. Karsilastirmak i¢in ayn1 model aginin
dikdortgen hiicrelerden olusturulmus versiyonu da ayriklastirilarak Sekil 3.5.b’de
gosterilmistir. Bu Ornekte geometrik olarak ¢ok net degisimler bulunmadigi halde,
olusturulan model ag1 ve model arasinda tutarsizliklar bulunmaktadir. Modeli

karmagiklastirdik¢a bu tutarsizligin da fazlalasacagi dngorilmektedir.

Dikdortgen hiicrelerden olusturulmus model agin birtakim diizenlemeler sayesinde

model ile uyumunun arttirilabilmesi olasidir. Ornegin tim dikdortgenler
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kosegenlerinden boliinir ve ortaya dort Gggen eleman ¢ikar (Erdogan vd., 2008).

Modeldeki degisimlerin temsilinde bu yontem ile bir nebze esneklik saglanir.

VP ATAVAVAYA VAT Uy,
|

\WAWAY,
FAVgAY. ‘w”mv"‘%w%ﬁ'éﬁ%‘" <
Lo
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£

/NN
SOV,
SO
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Sekil 3.5 a) Yapi-tabanli model ve model ag1 , b). dikdortgen elemanlardan olusturulan bir model
ag1 (Akca, 2010)

3.2 Duz C6zUm

DAO yoénteminde 2B modelleme, yarisonsuz uzay icindeki bir yer elektrik
modelinin bir nokta akim kaynagindan dolayr olusturdugu gerilim dagiliminin
hesaplanmas: olarak tarif edilebilir. DAO 6lctimlerinde hesaplanan gerilim dagilimu,
modelde olculmesi hedeflenen degerlerin sayisal yontemlerle elde edilen karsiligidir.

Asagidaki eliptik denklem, bir akim kaynagina bagl olarak 2 boyutlu bir iletkenlik

yapisi (0) iizerinde potansiyel dagilimimi (X, Y, Z) hesaplamak i¢in ¢dziilmiistiir.

-V-[o(x, )VP(X, Y, 2)] = 1(X, Y, 2) (3.2)
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Denklem 3.2, iletkenligin yalnizca x ve z yonlerinde farklilik gosterdigi bir model
tizerinde {li¢ boyutlu potansiyel dagilimini yonetir. Denklemin sayisal ¢oziimii, sonlu
fark (Dey ve Morrison, 1979; Mufti, 1976) veya sonlu elemanlar (Pelton vd,. 1978;
Rijo, 1977; Coggon, 1971) gibi sayisal bir yaklasim kullanilarak elde edilebilir. Model
aginin olusturulmasinin ardindan diiglim noktalar1 igin diiz ¢6zliim bagintisi
ayriklastirilir ve sonlu-elemanlar denklemlerine ulasilir. Denklemin ¢6zimu birgok
aragtirmaci tarafindan tartisilmaktadir. Candansayar (1997)’a gb6re Poisson

denkleminin sonlu elemanlar ¢6ziimiinde 6 asamayi igeren bir akig varir. Bu akis

sOyledir:

J “Poisson denklemini integral denklemine doniistiirmek gerekir.

. Coziim bolgesi sonlu sayida elemana bolunmelidir.

. Belirsiz gerilim degerlerini tanimlamada dogrusal polinom
kullanilir.

. Elemanlarin sahip oldugu dizey denklemlerine ulasilir.

J Eleman dizey denklemlerinin birlestiriimesiyle genel dizey denklemi

elde edilir.

. Genel dizey denkleminin ¢ozllmesiyle diigiim noktalarindaki gerilimler

olcalar.”

Sonlu elemanlar yonteminin denklem 1’¢ ayriklagtirilmig bir alanin siirlarinda
Neumann ve Dirichlet sinir kosullarinin uygulanmasi, su sekilde ifade edilen dogrusal

bir denklem sistemi ile sonuglanir:
Kxv=s (3.3)
seklinde ifade edilmektedir. Burada K; pozitif kesin ve simetrik bir cizgi, v; diigiim

noktalarinda hesaplanmasi: gereken bilinmeyen voltaj degerlerini iceren bir ¢izgi.

s;kaynak terimi olarak tanimlanir.
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Denklem 3.3, MATLAB'da bir matris bolimii ile Gauss eliminasyonu kullanilarak v
= K\S seklinde ¢oziilebilir. MATLAB'deki matris bdlme operatorii, olasi tiim tek akim
kaynaklar1 nedeniyle olusan potansiyellerin ¢6ziimiine bir kerede izin verir. Bu
nedenle, S'nin her sltunu, 2mA'ya ayarlanmis sanal akim kaynaginin giiciine karsilik
gelen sifir olmayan bir eleman igerir. Kaynak matrisin diger 6geleri O olarak ayarlanir.
Sayisal hesaplamalar iletkenlik ve potansiyel dagilima dayali olmasina ragmen,
pratikte potansiyel fark ve goriiniir 6zdireng degerleri kullanilir. Bu nedenle,
potansiyel farklar, elektrotlarin dizilimine bagli olarak goriiniir O6zdirenglere
dontistiiriilmelidir. Marescot et al. (2006), goriiniir 6zdirenglerin tanimi i¢in kapsamli
bir yaklagimin tanimini vermistir. Genel yaklagim olarak adlandirilan tanim su sekilde

verilmektedir:

Pa = 3= Po (3.4)

Burada AV, iki-boyutlu yer elektrik modeli, AV, ise 6zdirenci, p, tekdiize alan yer
modeli icin hesaplanan gerilim farklar:z: temsil etmektedir. TekdUize yer modelinin
Ozdirenci 1 almir ve denklem sadelestirilir. Bu, sistemin birlige tepkisi ile
normallestirilmis bir potansiyel farki verir. Her bir diiglimdeki potansiyeller, her
elektrotun bir akim kutbu gibi davrandigi varsayilarak hesaplanir. Bu nedenle,
herhangi bir akim-potansiyel elektrot kombinasyonu, goriiniir 6zdireng degerlerini
hesaplamak igin kullanilabilir. Goriiniir 6zdireng degerleri, Edwards (1977) tarafindan

verilen esasa gore s6zde kesitler olarak gosterilir.

3.3 Ters Cozum

DC o6zdireng verilerinin tersine ¢evrilmesi, dogrusal olmayan ve kotii tasarlanmis
bir problemdir. Kullanici tarafindan saglanan bir baslangi¢ modeli, yinelemeli bir
strecle guncellenir. Genellikle, ters ¢6zumu stabilize etmek igin bir tir model
diizgiinliik kisitlamasi gerekir. Model diizgiinliik kisitlamalari, anlamsiz bir jeoelektrik
kesite neden olabilecek 6zdirencglerde keskin degisiklikleri onlemek i¢in komsu model

parametrelerini (bitisik dikdortgen hiicrelerin 6zdirenci) birbirine baglar. ELRIS2D
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(Akca, 2016) yaziliminda kullanilan ters ¢oziim rutini asagidaki denklemin ¢6ziimiine

dayanmaktadir.
Am; = (TWEW o] +20) T TWEW 4Ad — ACm,_y) (3:5)

Burada, Am;; model dizeltme vektori, J ; Jakobiyen matris, A; diizenleme
parametresi, Ad; veri tutarsizlik vektori, i; iterasyon sayisi, W g; veri agirliklandirma
matrisi, ve C; bes noktali sonlu fark Laplacian'dir. Veri agirliklandirma matrisi verilen

bicimdedir:
W, = diag(;) (36)

Burada &; mevcudiyet durumunda Glglimlerin bireysel standart sapmasini belirtir.
Aksi takdirde, veri agirlik matrisi su sekilde hesaplanir:

W, = diag( 3.7)

1
ﬁ)

Veri agirliklandirma prosediirii, asir1 okumalarin ters ¢oziime etkisini azaltmay1
amaglar. Soniim faktoriiniin baglangi¢ A degeri, goriinen 6zdirenglerin logaritmalarinin
standart sapmasina dayanir ve 0.01'den biiyiik ise her yinelemeden sonra yariya
indirilir. Jacobian matrisi (J), denklem 3.3’te hiicre iletkenliklerine gore

diferansiyelleri alinarak hesaplandi:
K—==—v (3.8)

Denklem 3.8’de sadece hiicre iletkenliklerine gore potansiyellerin kismi tiirevleri
bilinmiyor. K ve v ileri ¢6ziim sirasinda zaten tretilir. Model parametrelerine gore
katilik matrisinin kismi tiirevi, ilgili iletkenliklere 1 ve digerlerine O atanarak kolayca
hesaplanabilir. {lk durumda tiim iletkenlikler 1 olarak atanir ve sonu¢ K; olarak
saklanir. Bu nedenle, belirli bir parametreye gore tiirevini hesaplamak ic¢in bir

parametre blogu i¢indeki liggenlerle ilgili K; degerlerini se¢mek yeterlidir. Bu, ag
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olusturma sirasinda parametrelerle iligskilendiren bir tiggen indeksi olusturarak kolayca
uygulanir. Denklem 3.8 dahasonra Ax = b seklinde lineer bir denklem sistemi olarak
ele alinabilir ve her model parametresi i¢in ¢oziilmesi gerekir. Bu islem, daha dnce
denklem 2 i¢in agiklandig1 gibi yapilir. Bu sekilde, her yineleme igin Jacobian matrisi
hesaplanir. Model parametrelerine hesaplanan diizeltmeler eklenerek gilincellenmis bir
model elde edilir. Yeni model, tepkisi Olciilen verilerle karsilastirarak dogrulanir. Veri

uygunlugu, su sekilde tanimlanan RMS ile dlgiiliir:

RMS = /w (3.9)

N, veri sayisidir ve iist simge T, matris tersini belirtir. Denklem 8’de verilen
uyumsuzluk fonksiyonu, ters ¢oziim rutini tarafindan minimize edilecek hata

fonksiyonudur.

3.4 Model Parametrelestirme

Ters-¢coziim islemi, Olciilen verinin igerdigi bilgiden yola ¢ikilarak 6zel olarak
tasarlanmis bir modelin parametrelerinin  kestirilmesi olarak tanimlanabilir.
Geleneksel jeofizik yorumlamada bu islem yorumcu tarafindan saglanan baslangic
parametrelerinin, Slgiilen ve hesaplanan veriler arasinda yeterli uyum saglanincaya
kadar yinelemeli olarak iyilestirilmesi seklinde yiiriitiiliir. Veri farklar1 genellestirilmis
ters adi verilen isleg aracihigiyla gercek on Kkestirim parametreleriyle parametre
degerlerinin arasindaki farka doniistirilmektedir (Akga ve Basokur, 2010). ).
Parametre diizeltme dizeyi 6n kestirim degerlerine eklenerek hata enerjisi haritasinda
degeri daha diisiik bir noktaya adim atilmis olur. Parametrelere yapilacak diizeltmeler,
kuramsal verinin parametrelere gore kismi tiirevlerinin  hesaplanmasina
dayandigindan, bu yontemler bundan sonra tirev tabanli ters-¢0zim olarak
adlandirilacaktir. DAO problemi genellikle kotii durumludur (ill-posed). Dizey
tersleme islemleri iceren tiirev tabanl ters-¢oziim islemi kimi durumlarda duragan

olmaktan ¢ikar
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Bu sebeple diizgiinlestirilmis ve da yuvarlatilmig ters-¢6zim (Candansayar, 2008;
Zhdanov, 2002) adi verilen baz1 yontemlerle sonuncu asamada yorumlanabilen bir
kesit olusturmak amaglanir. Ters-¢6ziim algoritmalarinin basarimi genellestirilmis
tersin tanimina, problemdeki fiziki 6ze, modelin parametrelestirilmesinde izlenen
yola, calisma alani ile ilgili 6n bilginin varligina ve yorumcunun sagladigi 6n

kestirimin gergek modele olan yakinligiyla dogrudan iligkilidir.

Secilen yontem ne olursa olsun son asamada kestirilen parametreler yorumlayict
tarafindan jeolojik olarak degerlendirilmeli ve yorumlanmalidir. Bu asamada modelin
nasil parametrelestirildigi 6nem arz etmektedir. iki-boyutlu jeofizik yorumlamada
dikdortgen model hiicrelerinin kullanimi ile ayriklastirilma yaygin kullanilan bir

yontemdir.

Model parametrelestirme On bilgilere dayanmiyorsa, verilerin hangi parametre
hakkinda ne kadar bilgi icerdigini belirlemek zordur. Bu tiir ydntemlerde parametreler
birbirinden tamamen bagimsiz olarak degismemelidir. Bu tir ydntemlerde
parametreler hi¢c degistirilmemelidir. Bu tiir ters algoritmalar, genellikle
parametrelerin bir tiiretme operatorii ile birlestirilmesiyle gergeklestirilir, oldukca
yuvarlatilmis bir kesit dretir. Ozellikle tortul ortamlarda bu tir bir kesitten birim
siirlarint ayirmak oldukga giigtiir. Jeolojik birimlerin fiziksel 6zellikleri ¢ok genis bir
aralikta degisebildiginden, hesaplanan fiziksel parametre degerlerinden birim ayrimi
yapmak da ¢ogunlukla olanakli degildir. Bir¢ok arama probleminde birimlerin alt
ve/veya ust sinirlarinin belirlenmesi birimleri tanimlayan fiziksel parametrenin duyarl

bir sekilde hesaplanmasindan daha 6nemlidir.

3.4.1 Yapi-tabanl Parametrelestirme

Iki boyutlu jeofizik ters ¢dziim probleminde, konumu sabit model elemanlari ile
yiiriitiilen islemler sonunda bu elemanlarin konumlandirilmasina bagl olarak bir kesit
elde edilir. Ancak, daha 6nce gelistirilen ve siirekli olarak ters ¢oziimiin islenmesinde
yer alan model agi, verilerin mevcut olmasi nedeniyle modelin geometrisini de

belirleyen bir parametrelendirme yontemi kullanilarak gelistirilmelidir. Smith vd.
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(1999) iki boyutlu manyetotellirik ters ¢oziiminde modeli olusturan katmanlar
arasinda yer alan smurlar. kalinliklarin1 yatay olarak diizenlenmis diigtimlerde
tanimlar. Interpolasyon ydéntemi kullanilarak diigiim noktalar1 disindaki noktalarda
kalinliklar hesaplanmistir. Benzer sekilde katman ézdirenci belirlenir ve interpolasyon

ile modelin 6rneklenmemis noktalarina aktarilir.

Sismik yansima yonteminde yansitici yiizey sinirlarmin belirlenmesi amaciyla
Vassallo ve Zollo (2008), esit aralikla yanal yonde dizilmis diigiim noktalarinin
diiseydeki konumlarini model parametresi olarak varsayip ¢6zmeyi denemislerdir.
llerleyen ters-¢coziim adimlarimi ve dii§iim noktalarmin sayisim eszamanli olarak
arttirmis ve bunlarin arama uzayini daraltmislardir. Fiziksel 6zellikleri degisken tortul
birimden olusan ortamlarda gergeklestirilen jeoteknik ve hidrojeolojik etiitler gibi
problemlerin ¢éziimiinde ve zeminin ilk metrelerinde gomiilii kalint1 veya nesnelerin

aranmasinda temel amag ¢evrenin sinirlarini kirmaktir.

Iki boyutlu bir jeofizik geri bildirim ¢oziimiinde amag, fiziksel miilkiin
yeryiiziindeki dagilimini belirlemektir. Son ters-¢6zUm asamasinda, bir yorumlayici,
iki boyutlu bir enine kesit olarak sunulan sonuglari jeolojik/teknik bilgilere doniistiirtir.
Bununla birlikte, yukarida belirtildigi gibi, ayni birim i¢in fiziksel bir 6zelligin degeri,
farkli kosullar altinda biiyiik 6lclide degisebilir. Bunlar kosullar oldugunda, fiziksel
parametrenin blyiik ol¢lide degistigi boliimdeki konumlar bazinda birim ayrimi
yapilir. Bu siire¢ 6zellikle tortul ortamlarda calisirken zordur. Bu dolayli yorumlama
stireci yerine, yer i¢ kisminin belirli sayida birimden olustugunu ve bu birimlerin
kalinliginin Kkesite gore degistigini varsayan bir model tasarlanabilir. Ayrica,
gozeneklilik, mineral bilesimi ve gecirgenlik gibi ozelliklerin yanal ydniindeki
degisiklikleri temsil etmek icin fiziksel parametrenin yanal yonde degistirilmesine de

izin verilir.

Birimlerin kalinliginin belirlendigi noktalara kontrol noktalari denir. Duruma bagl
olarak, profil tizerindeki kontrol noktalarinin konumlar1 da z-koordinatlarinda ifade

edilen geometrik bir parametre olarak diistiniilebilir. Bu durumda, bir diiglimiin birim
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siirlar1 tizerindeki konumu, degisken x ve z koordinatlariyla temsil edilir. Modelin
geometrisinde boyutsal ve boylamsal degisikliklere iligskin bir tahmin yoksa, kontrol
noktalarinin konumunu bir parametre olarak dikkate almak yararlidir. Ote yandan,
hizli yanal gegislerin beklenmedik onceden tanimlanmis yerlere kontrol noktalar
yerlestirilir. Herhangi bir kontrol noktasindaki birimlerin kalinlig1 sifira

ayarlanabildiginden, yanal dogrultuda siireksizlikleri de temsil edebilir.

Bir sonraki adim, modelin fiziksel parametrelerini tanimlanan geometriye
atamaktir. Modelin fiziksel parametrelerini atamanin farkli yollar1 vardir. Birincisi,
birimin kendisinin ayni oldugunu varsayarsak, ayni birimi temsil eden model aginin
tim Ogelerine ayni direng degeri atanabilir.Gergekten ideale yakin olan homojen
birimlerden olusan temel model, ¢alismanin i¢ kisminin genel yapisinin ele alinmaya
calisildigr durumlar icin secilebilir. Clnkl boyle bir modelle, bir modelde kugik
Olcekli yapilart hayal etmek imkansizdir. Bu nedenle, ger¢ek modelden sapmalarin

olabilecegini hesaba katmak gerekir.

Ikinci olarak, istenen frekansta orneklenen ara noktalarda kontrol noktalarinda
tanimlanan 6zdirencgler yeniden hesaplanarak, cihazlarin 6zdirenglerinin yanal yonde
degismesine izin verilebilir. Bu, cihazin parcalarini dikey bir sinirla iki kontrol noktasi
arasinda bolerek ve her bir pargaya o noktada hesaplanmis bir 6zdireng degeri atayarak
yapilabilir. Bu yontem, farkli fiziksel kosullar nedeniyle olusabilecek yanal 6zdireng
degisikliklerinin tek bir birim igerisinde modelde temsil edilmesini saglar. Noktalar ve
birimler istenilen yanal ve diisey mesafeye gore bilyiitiilebilir veya kiiciiltiilebilir.
Ancak, yontem tiirlinin izin verdigi ayirma smirlart asilmamalidir. Bu tip
parametrelestirme yonteminde, modeli tanimlayan parametre sayis1 en fazla birkag¢ on
ile sinirhidir. Tahmin yonteminin hangi parametresi kullanilirsa kullanilsin, parametre
sayisinin azalmasi (verilerdeki mevcut bilgilerin kaybolmamas1 sartiyla) avantaj

saglar.
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3.5 Melez Genetik Algoritmalar

Holland (1975) tarafindan Onerilen genetik algoritma, Goldberg (1989) tarafindan
gelistirildi ve ¢esitli alanlardaki bir¢cok problemi ¢6zmek i¢in kullanildi. Bunun nedeni,
bu yontemin toplumdaki insanlarin gevresel kosullar1 nasil yonettigine ve gelecek
nesillere aktardiklar1 genetik bilginin biyolojik evrim siireci hakkinda genel bilgilere
erisme kabiliyetine dayanmasidir. Genetik bilginin bir nesilden digerine aktarimi,
genlerde seleksiyon, gen degisimi (outcross), genlerde kiigiik veya ani degisiklikler
(mutasyonlar) gibi manipiilasyonlar yoluyla gerceklesir. Dogada segilimin nasil
isledigine dair bilinen goriisten biri Darwin'den gelmektedir. Darwin'in dogal
seleksiyon olarak adlandirdigi teorisine gore, c¢evresel kosullara uyum saglayan
rastgele Ozelliklere sahip bireylerin hayatta kalma olasiligi daha yiiksekken, bu
Ozelliklere sahip olmayanlarin genlerini ilerideki nesillere aktarma olasilig1 diisiiktiir.
Plansiz bu siireg, bireyleri ¢evresel kosullarla uyumlu bir topluluk olusturmada kilit
rol oynamaktadir. Segim siireci genellikle ge¢cim kosullariyla uyumlu niteliklere sahip
bireyleri tercih eder. Bununla birlikte, ikincil se¢ilim mekanizmalari vardir. Ornek
olarak bazi hayvanlarin disileri ciftlesmek i¢in erkekleri secerken, cevresel
kosullardan bagimsiz bazi 6zelliklerin dikkate almaktadir. Eseyli segilimin tiirlin
cevresel kosullara uyumunu artirdigina dair bir kural yoktur. Eseysel secilim daha ¢cok
tiirlin saglig1 veya goriiniimii ile ilgilidir fakat bu siirecin secilen 6zelligi tagiyan tiiriin

birey sayisinda artisa yol agcacagi aciktir.

Dogal ve cinsel se¢ilim siiregleri de ayn1 anda gergeklesebilir. Se¢im siirecinden
basartyla gegen bireyler, genetik bilgilerini gen paylasimi yoluyla bir sonraki neslin
tiyelerine aktarir. Farkli kalitsal 6zelliklere sahip bireylerin yavrular: da ayni siiregten
gecerek bir sonraki nesli olustururlar. Lamarck'in kuramina gére organizmalar degisen
cevresel kosullara tepki verirler. Bu davranis degisikligi nedeniyle, organlarin sik
kullanilanlar1 evrimlesip daha karmasik hale gelirken, kullanilmayan organlar
kiiciilebilir, zayiflayabilir, hatta tamamen kaybolabilir ve kazanilmis miikemmellige

dogru evrimsel bir siirece girerek tiremelerini hizlandirabilir.
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Fiziksel parametrenin anlamin1  bulma alani, pratikte ¢ogul olarak
adlandirilabilecek ¢ok sayida modelden olugsur ve bu da basit bir genetik algoritmay1
cok degerli bir ayristirma haline getirir. Arama alani, gercekte gerceklestirilebilen
sayisiz model de dahil olmak iizere, Fiziksel parametrenin degeri, ¢ok genis ¢apta
degisen gorevleri ¢ozerken belirlenir olabilmesi amaciyla bazi uyarlamalarin
gerceklestirilmesini zorunlu kilar. Genetik algoritma dogast geregi esnektir ve
adaptasyona aciktir ve bu nedenle diger parametre tahmini veya optimizasyon
yontemleri ile eszamanli veya sirali olarak uygulanabilir. Melez kavrami bu tiir
uygulamalar i¢in kullanilir. Hibrit genetik algoritma, kiiresel arama yontemlerinin yani
sira yerel ve ayristirici ¢oziim yontemlerinin birlesiminden olusur ve bunlart birlestirmek
icin kullanilir (Mahinthakumar ve Sayeed, 2005; Chunduru vd.,1997; Basokur vd.,
2007).

Melez genetik algoritmalarin, algoritmalar, tiirevlere dayali yontemlerle bir neslin
en iyl bireyini gelistirmek (Sen ve Stoffa, 1995), sirali algoritmalar ve genetik
yontemler tliretme tabanli aktarim kullanmak veya tiirev tabanli algoritmalar
kullanmak gibi birgok farkli uygulamaya sahiptir. Basokur vd. (2007) ilk olarak
tiirevlere dayali bir yontemle tiim bireylerin iyilestirilmesi fikrini ortaya atmistir. Bu
uygulama, arama uzayinda rastgele dagitilmis modelleri en yakin minimuma
hizalamay1 amaglar. Basit teorik problemlerin ¢6ziimiinde kazanilan deneyime gore
(Akga, 2004; Basokur vd., 2007), ilk nesillerden sonra model ¢atismalart minimum
etrafinda toplanmistir. Cokmekte olan sorunlar, kullanici tanimli arama alaninda kalir
ve arama alani yeterli sayida modelle taranirsa, bazi ¢ogaltmalardan sonra genel
minimuma yakin bir noktaya ulasabilir. Bu adimdan sonra, dar bir on yilda ortaya
¢ikan bir arama motoru optimizasyonu sorunu haline gelir. Hibrit genetik algoritma,
Lamarck'in evrimi( Le) olarak adlandirilir ¢linkii Lamarck'in 6nerdigi evrim teorisine
karsilik gelir. LE yonteminin uyarlanmasinda, tiirev tabanli bir yontem i¢in bir neslin
tiim modellerini 6ngoriicli olarak dahil ederek yinelemeli bir adim uygulanir. Adim
basarili olursa, mevcut model, optimize edilmis bir bicimde koleksiyona geri eklenir.
Aksi takdirde modelde herhangi bir degisiklik yapilmaz. Son olarak, LE yontemine
isaretlenen kisitlamalar eklenir ve LE+IK Kisaltma belirtilen ydntemi belirtir. Bu

yontem, burada gosterilen dogal seleksiyon, cinsel seleksiyon ve ydnlendirilmis
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evrimin genel bir benzetmesini temsil etmektedir. Bahsedilen bir problem igin
problemin tipi ve bu konuda bilgi olup olmadig: gibi faktdrler degerlendirilerek burada

listelenen hibrit ve ayarlanmis genetik algoritmalardan biri tercih edilebilir.

Melez genetik algoritmanin yaklasimi, ¢oziim uzayinda rastgele dagilabilen
¢Oziimleri en yakin minimuma yonlendirmek ve genetik evrimde bu ¢odziimlerden
sonra nesiller ¢ikararak minimumun yerel mi yoksa kiiresel mi oldugunu kontrol
etmektir. Yogun bir popiilasyon yogunlugu ile uygulanan hibrit bir genetik
algoritmada, en az bir 6rnek kiiresel minimum etrafinda yer almalidir. Algoritma bu
noktaya gelir gelmez kiimedeki Ornekler arasinda global minimum etrafindaki
orneklerin hizla artmasi ve homojen bir kiime olugmasi beklenir. Ayrica, mevcut
model parametreleri bilgisi, gelistirme (HR) sirasinda arama alanin1 tanimlamak veya
azaltmak icin kullamilabilir. Bu mevcut durum, jeofizik problemlerin ¢dziimiinde

uzmanligin dogrudan algoritmaya dahil edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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BOLUM 4

MAGNESIA ARKEOLOJIK ALANI VE JEOLOERIJIK OZELLIKLERI

Aydin Ili, Germencik ilgesi Ortaklar Bucagina bagh Tekin Koy sinirlari iginde,
Ortaklar Soke karayolunun Uzerinde yer alan Menderes Magnesiasi (Magnesia ad
Meandrum) hellenistik donemde, once Seleukos, ardindan Bergama Kralligi'nin
hakimiyetine giren Magnesia, Roma Doneminde de énemini korumustur ve ardindan
Bizans Doneminde piskoposluk merkezi haline gelmistir. Magnetler adi verilen bir
kavim tarafindan kurulan bu magnesia yaklasik 1.5 km. ¢apinda bir alan1 kapsamakta
olup kent suru ile cevrili bir haldedir. Izgara planli cadde ve sokak sistemine sahip bir
kent olan Magnesia; Priene, Tralleis ve Ephesos iiggeni arasinda da ticari ve stratejik
acidan 6nemli arz eden bir konumdadir (Sekil 4.1). Bu durumda nehir tasmalarinin ve
Glmiis Dagi'ndan inen yagmur sularinin getirdigi mil tabakasinin kenti 0rtmesinin
roli yiiksektir. M.S. 17°de gegirdigi yikict bir deprem sebebiyle epeyce zarar
gormiistiir (Bingol, 2005).
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Sekil 4.1 Ege Bolgesi’ndeki 6nde gelen antik kentler, Magnesia arkeolojik alaninin konumu ve bélgenin

topografyasi
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4.1 Bolge Jeolojisi ve Jeofizigi

Jeolojik olarak, bolgede temeli paleozoik yasli Menderes masifi metamorfikleri
bulunmaktadir. Bunlar Biiyiik Menderes c¢okiintiisiiniin disinda kalan yiikselim
bolgelerinde genis yiizlekler vermektedirler (Sekil 4.2). Metamorfikler; mermer,
cesitli sistler, gnays, kuvarsit ve serpantinitten olusmaktaadir (Tarcan ve Gemici,
2001). Caligma yiritilen arkeolojik bolge sel sularinin tasidigi ince silt tabakalariyla
Ortllmiis durumdadir. 1989 yilinda Basokur (1992) tarafindan Magnesia arkeolojik

alaninda ilk jeofizik ¢alisma, Argavli Tiimiliisi’niin giriginin aragtirilmasi amaciyla

ti¢ gerilim yontemi uygulanarak gergeklestirilmistir.

Bolgede Akdeniz iklimi hakimdir. Kis yagmurlar1 boélgeden kagcamadigi igin
Artemis Kutsal Alan1 ve Anit Giris Alan1 (Propylon) yilin 7-8 ay1 sular altinda

kalmaktadir.
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Sekil 4.2 Magnesia arkeolojik alaninin konumu ve jeolojisi (Timur, 2009)
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Google earth
<

Sekil 4.3 Jeofizik Arastirma Bolgelerini gosteren yer bulduru haritasi

Gilimiig¢ay lizerinde yilizeyde gozlemlenen sur yapisinin devamliliginin kontrol
amaci ile 43.5m uzunlugunda 3 m aralikla 6 adet profil iizerinde 6zdireng tomografi
Olcumleri 1.5 metre elektrod aralikli aralikla 1. seviyeden 13. seviyeye kadar alinmigtir
(Sekil 4.3). Toplanan veriler ELRIS2D ve Earhlmager yazilimi ile degerlendirilerek
profillerin diisey elektrik tomografi kesitleri olusturulmustur.
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BOLUM 5

DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Calisma alan1 giincel aliivyon birimleri igerisinde yer almakta ve aliivyon
agirlikli olarak silt ve ince taneli kum birimlerinden olusmaktadir (Sekil 16). Bu
birimlerin 6zdirengleri ¢evre birimlere gore diisiik 6zdirengli olup, 6zdireng degerleri
15 ile 30 ohm. metre arasinda degisim gostermektedir. Yer alt1 su seviyesinin etkisinde
ise bu degerler daha da diismektedir. Aranilan sur yapisi ise ¢ogunlukla traverten ve
bazi kesimlerde mermer gibi i¢inde bulundugu ortama gore yiliksek 6zdireng gosteren
malzemelerden olusmaktadir. Aranan olasi yapinin aliivyon ortam iginde gomiilii,
olasilikla traverten veya mermerden yapilmis bir sur yapisi olmasi nedeniyle,

cevresine gore, ylksek elektrik 6zdireng gostermesi beklenmektedir.

5.1 Profil-1
Calisma alaninin dogusunda bulunan Giimiis¢ay sinirinda yer alan profil-1’in

ELRIS2D ve Earthlmager yazilimlari ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen kesitler

sekil 5.1 ve sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Profil-1, ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmig elektrik 6zdireng tomografi kesitleri

ELRIS2D yazilimiyla olusturulan kesit incelendiginde agirlikli olarak mavi renkle
gosterilen diisiik 6zdirengli anomaliler goriiliirken, yiizeye yakin kisimlarda ise kirmizi
renkle gosterilen yiiksek oOzdirengli degerler gozlemlenmektedir. Bu yapilarin
cevresine gore yiiksek Ozdireng gostermesi beklenen sur yapilari oldugu tahmin
edilmektedir. Kesitte yiiksek 6zdirengli yapilar profilin 3, 7, 21 ve 39 metreler arasinda
yer aldig1 goriilmektedir.
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Derinlik (m)

Derinlik (m)

Derinlik (m)

Elektrik Ozdireng Tomografi Kesiti iterasyon: 3 RMS:5,20% L2: 1,08 Elektrot Arahg: 1,50 m

Sekil 5.2 Profil-1, EarthImager yazilimi ile degerlendirilimis elektrik 6zdirenc tomografi kesitleri

Profil-1 igin Earthlmager yazilimi ile degerlendirilmis kesitler (Sekil 5.2)
incelendiginde benzer sekilde agirlikli olarak mavi renkle gosterilen anomalilerin
diisiik 6zdireng degerlerinden olustugu goriilmektedir. Kesitte yliksek Ozdirengli

yapilar profilin 3, 6 ve 21 metreler arasinda yer aldig1 goriilmektedir.

5.2 Profil-2

Profil-2, Profil-1’in 3 metre batisinda ve buna paralel olarak alinmistir. ELRIS2D
yazilimiyla elde edilen kesitler (Sekil 5.3) incelendiginde g6zlemlenen en belirgin yap1
19 metrede yer alan kirmizi renkle gosterilen yiiksek Ozdirencli anomalidir. Bu
profilde de devam ettigi gozlemlenen bu yap: yaklagik 2 metre derinlik seviyesinde

yer almaktadir.
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Sekil 5.3 Profil-2, ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmis elektrik 6zdireng tomografi kesitleri

Profil-2 icin Erathimager yazilimi ile elde edilen kesitler (Sekil 5.4) incelendiginde

yaklasik olarak benzer sonuglar gériilmektedir.
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Elektrik Ozdirenc Tomografi Kesiti iterasyon: 3 RMS: 5,89% L2: 139  Elcktrot Arahg: 1,50 m

Sekil 5.4 Profil-2, EarthImager yazilimi ile degerlendirilimis elektrik ézdireng tomografi kesitleri
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5.3 Profil-3
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Sekil 5.5 Profil-3, ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmig elektrik 6zdireng tomografi kesitleri

Profil-3’iin ELRIS2D yazilimu ile degerlendirilmesi sonucu elde 6zdireng kesitleri
(Sekil 5.5) incelendiginde Profil-1 ve Profil-2’de devamlilik gésteren ve 18 metrede
yer alan anomalinin bu profilde de devamliligi gorulmektedir. Fakat kesitteki en
Oonemli aykirilik 28 metrede yiiksek Ozdireng degeri ile gozlemlenen 3 metre

derinligindeki kapanimdir.
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Sekil 5.6 Profil-3, EarthImager yazilimi ile degerlendirilimis elektrik 6zdiren¢ tomografi kesitleri.

Ayni profilin EarthImager yazilimi ile degerlendirilmis kesitleri incelendiginde
Profil-1 ve Profil-2’nin devamli olmas1 durumu net bir sekilde goriintiilenememistir.

Kesitte en belirgin yapi 28 metrede yaklasik 3 metre derinligindeki kapanimdir.
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5.4 Profil-4
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Sekil 5.7 Profil-4, ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmis elektrik 6zdireng tomografi kesitleri

Profil-4’iin ELRIS2D yazilimi1 degerlendirilmesi sonucu elde edilen 6zdireng
kesitlerinde ($ekil 5.7) gézlemlenen en belirgin yap1 27-39 metreler arasinda yer alan
yaklasik 3 metre derinlikte yer alan kirmizi renkle gosterilen yuksek 6zdirengli
anomalidir. Bu anomalilerin genis olmast anomalinin 6nemli olabilecegini
gostermektedir. Bunun yan1 sira 18-25 metre araliginda yer alan yaklasik 1.5 metre

derinligindeki yiiksek dzdireng degerli anomali dikkat gekmektedir.
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Derinlik (m)

Derinlik (m)

Derinlik (m)

Elektrik Ozdiren¢ Tomografi Kesiti iterasyon: 3 RMS: 445% 1.2:0,79 Elektrot Arahigi: 1,50 m

Sekil 5.8 Profil-4, EarthImager yazilimi ile degerlendirilimis elektrik ézdireng tomografi kesitleri
Erathlmager yazilimi ile elde edilen kesitler (Sekil 5.8) incelendiginde en belirgin

anomali 3-6 ve 29-38 metreler arasinda yer alan yaklasik 2 metre derinlikte yer alan
kirmizi renkle gosterilen yiksek dzdirengli anomalilerdir.
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5.5 Profil-5

Olglilen Goninuir Ozdireng Yapma-Kesiti
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Sekil 5.9 Profil-5, ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmis elektrik 6zdiren¢ tomografi kesitleri

Profil-5’in ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmesi neticesinde elde edilen 6zdireng
kesitleri incelendigine 3-7 ve 27-39 metreler arasinda yer alan anomalilerin devamlilik
gosterirken profilin 1-6 metrelerinde ve s1g derinlikte yer alan anomalinin belirginlik
kazandig1 gorilmektedir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.10 Profil-5, EarthImager yazilimi ile degerlendirilimis elektrik 6zdireng tomografi kesitleri

Hesaplanan Goriiniir Ozdirene Yapma-Kesiti

Elcktrik Ozdirene Tomografi Kesiti iterasyon: 3 RMS: 3.49% L2:0.49 Elcktrot Aralig: 1,50 m
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Erathimager yazilimi ile elde edilen kesitler (Sekil 5.10) incelendiginde benzer

sekilde en belirgin yap1 3-6 ve 29-38 metreler arasinda yer alan anomalilerin devam

etmesidir.
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5.6 Profil-6
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Sekil 5.11 Profil-6, ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmis elektrik 6zdireng tomografi kesitleri

Profil-6’nin ELRIS2D yazilimi ile degerlendirilmesi neticesinde elde edilen
Ozdireng kesitleri (Sekil 5.11) incelendiginde Profil-5’te gozlenen yapilarin
devamliligi goriilmektedir. Ayrica 15-30 metreler arasinda mavi renkle gosterilen

diistik 6zdirengli degerler varligini géstermistir.
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Derinlik (m)

Derinlik (m)

Derinlik (m)

Elektrik Ozdireng Tomografi Kesiti iterasyon: 3 RMS: 3,73% L2: 0,56 Elektrot Arahigi: 1,50 m
Sekil 5.12 Profil-6, EarthImager yazilimi ile degerlendirilimis elektrik ézdiren¢ tomografi kesitleri

Erathlmager yazilimi ile elde edilen kesitler (Sekil 5.12) incelendiginde Profil-5’te
gozlemlenen 3-6 ve 29-38 metreler arasinda ve yaklasik 2 metre derinlikte yer alan
yapilarin devamlilig1 s6z konusudur. Ayrica 15-30 metreler arasinda yiizeye ulasan

mavi renkle gosterilen diisiik 6zdirengli degerler gozlenmistir.

Birbirine paralel olarak alinmis 6 profil 6zdireng tomografi kesitleri (Sekil 5.13 ve
sekil 5.14) bir arada incelendiginde kirmizi renkle gosterilen yiksek Ozdirencli
bolgelerin olas1 sur yapist oldugu ve K-G yoniinde devamlilik gosterdigi
disiiniilmektedir. Bazi profillerde yiliksek 0Ozdireng degerleri igeren kiiglik
anomalilerin varlig1 sa¢ilmis sekilde yer alsa da anomalinin genel yapisi ana hatlari ile
goriilmektedir. Bu sagilimlarin olasi nedeninin, ana yapidan kopmus veya ayrilmis

malzemelerin etkisi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.13 ELRIS2D yazilimi ile degerlendirmis 6 profil elektrik 6zdireng tomografi kesitleri
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Sekil 5.14 Earthlmager yazilimi ile degerlendirmis 6 profil elektrik 6zdireng tomografi
kesitleri
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BOLUM 6
SONUCLAR

Bu tez calismasinda Aydin ilinin Ortaklar beldesi sinirlar1 igerisinde bulunan
Magnesia antik kentinde sehir surlarinin devamliliginin arastirilmast amaciyla
toplanan 6 profil elektrik 6zdireng tomografi verileri degerlendirilmistir. Arastiritlmasi
diisiiniilen yap1 giincel aliivyon birimleri igerisinde yer almakta ve aliivyon agirlikli
olarak silt ve ince taneli kum birimlerinden olusmaktadir. Bu birimlerin 6zdireng
karsiliklart 15 ile 30 ohm metre arasinda degisim gostermektedir. Aranilan sur yapisi
ise cogunlukla traverten ve bazi kesimlerde mermer gibi i¢inde bulundugu ortama gore
yiiksek 6zdiren¢ gosteren malzemelerden olustugu i¢in 6zdireng tomografi yontemi

secilmis ve gergeklestirilmistir.

Caligma alaninda bulunan Giimiiscay lizerinde ylizeyde gbzlemlenen sur yapisinin
devamliliginin kontrol amaci ile 43.5m uzunlugunda 3 m aralikla 6 adet profil iizerinde
Ozdireng tomografi 6l¢timleri alinmistir. Toplanan veriler melez genetik algoritmalar
temel alinarak olusturulan MATLAB tabanli ELRIS2D  yazilimi ile
degerlendirilmistir. Ayrica toplanan veriler diinya genelinde elektrik Ozdireng
verilerinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan EarthImager programi ile de
degerlendirilmistir. Her iki program ile Uretilen elektrik 6zdireng tomografi kesitleri

karsilastirildiginda kesitlerde onemli derecede benzerlikler goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore sahada beklenen sur yapisinin yaklasik olarak K-G
yoniinde devamlilik gésterdigi sonucuna varilmustir. Profil-1’in her iki program ile
elde edilen elektrik tomografi kesiti incelendiginde agirlikli olarak diisiik 6zdireng
degerlerinden olustugu goriilmektedir. Yiizeyden yaklasik 3.5 metre derinlige kadar
kisimlarda ise olast sur yapist olmasi beklenen yiliksek Ozdirengli yapilar
gorulmektedir. Profil 2’nin her iki program ile tretilen elektrik tomografi kesitlerinde
en onemli anomali yaklagik 19 metre de 2.5 metre derinlikli yuksek 6zdirengli
kapanimdir. Profil 3’te, Profil-1 ve Profil-2’de devamlilik gésteren ve 18 metrede yer

alan anomali bu profilde de devamlilik olmustur.
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Fakat her iki yazilim ile elde edilen kesitlerdeki en 6nemli anomali 28 metrede
yiiksek 6zdireng degeri ile gozlemlenen 3 metre derinligindeki kapanimdir. Profil-4
i¢in olusturulan kesitler incelendiginde en belirgin anomali 3-6 ve 29-38 metreler
arasinda yer alan yaklasik 2 metre derinlikte yer alan yiiksek 6zdirengli kapanimlardir.
Profil-5 ve Profil-6 i¢in bu kapanimlarin devamliligi s6z konusudur. Genel olarak elde
edilen kesitler incelendiginde ELRIS2D yazilimi ticari amaglarla olusturulan
Earthimager yazilimi ile 6nemli derecede benzer kesitler Uretip, giivenirliligini
kanitlamistir. Fakat en giivenilir sonug olas1 sur yapist olmasi beklenen bolgelerde kazi

calismalar1 yapilarak saglanabilir.
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