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PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU iLE PARETO YAKLASIMININ
BIRLESTIRILEREK COK AMACLI OPTIMIiZASYON PROBLEMLERININ
COZUMU VE CANAKKALE-TUZLA HIDROTERMAL SiSTEMIN
MANYETOTELLURIK VERILERI iLE MODELLENMESI

OZET

Jeofizik modelleme calismalarinda veri ile model tepkisi arasindaki farki optimize
eden ve temeli optimizasyon algoritmalarina dayanan ters ¢ozim teknikleri yillar
gectikce ihtiyaca gore degisim gostermistir. 1980’lerden itibaren genel olarak en
kiigiik kareler yontemi ¢ogu jeofizik ters ¢oziim modelleme caligmalarinda
uygulanmaya baglanmigtir. Sonrasinda temeli en kugik karelere dayanan birgok
yontem modelleme ¢alismalarinda kullanilmaya devam etmistir. Ancak bu Kklasik ters
¢oziim modelleme yontemlerinde dogrusal olmayan karmasik modellerin
dogrusallastirma problemi de meydana gelmektedir. Son yillarda dogrusallagtirmadan
dolay1 ortaya ¢ikan problemleri gidermek {izere tiireve bagl yontemler ve tiireve bagh
olmayan arama yontemleri olmak (zere iki yontem tizerinde durulmaktadir. TUreve
bagli yontemlerin lokal minimumda kalarak global minimuma ulagamamasi ve
karmagik modellerin tirevlerini elde etmede yasanan sikintilar modelleme
calismalarinda her zaman zorluk olusturmustur. Ayrica lokal minimumda tuzaklanma
durumu siddetli bir sekilde baslangi¢ modelinin dogruluguna baglidir.

Meta sezgisel ve akilli global algoritmalardan biri olan pargacik siirii
optimizasyonunun (PSO) karmasik ve dogrusallastirilmasi miimkiin olmayan jeofizik
modelleme ¢alismalarinda uygulanabilirligini goérmek adma bu tez calismasi
gerceklestirilmigtir. PSO algoritmasi kus ve balik siiriilerinin hareketlerinden
esinlenerek gelistirilmistir. Siiriideki her bir birey pargacik olarak tanimlanmakta ve
bu pargaciklarin her biri birer modeli temsil etmektedir. Parcaciklar temsil ettigi model
tepkisi ile veri arasindaki farki gosteren amag fonksiyonu uzayinda yer almaktadir.
Her pargacik digerleri ile etkilesim halinde kalarak hiz ve pozisyonlarin1 degistirerek
lokalde tuzaklanmadan global minimuma ulagmaktadir. PSO’nun karmasik
modellerde dahi kullanilabildigini gormek adina bir test ¢aligsmasi gergeklestirilmistir.
Bu ¢alismada modeli dogrusallastirilamayacak bir denklemden hareketle madenlerde
ortaya ¢ikan yer alt1 su diislisii 6l¢timlerinden hidrojeolojik parametrelerin kestirimi
gerceklestirilmistir. PSO, kendisi gibi global optimizasyon yontemlerinden biri olan
genetik algoritma ile ¢ogu calismada karsilastirildigindan, test calismasindan elde
edilen sonuglar her iki yontemde karsilastirilmistir. Bu test ¢aligmasi sonucunda her
ne kadar model denklemi olduk¢a karmasik ve dogrusallagtirilmasi miimkiin olmasa
bile PSO ile basarili bir sekilde sonuca ulasilmistir. Ayrica PSO’dan elde edilen
sonuclar genetik algoritmaya gore daha hizli yakinsama gdstermekte ve parametre
kestirimi daha giivenilir bir sekilde sonlandig1 goriilmektedir.

XiX



PSO sayesinde basarili sonuglar elde ettikten sonra jeofizik birlesik ters ¢oziim
calismalarinda nasil bir islevi olacagi lizerinde durulmustur. Birlesik ters ¢oziim
modelleme calismalar1 ¢ok ¢oziimliiligii azaltmak icin farkli fiziksel hassasiyetleri
olan veri kimelerinden hareketle ortak bir modelin Uretilmesine dayanan modelleme
yaklasimidir. Cok amacl optimizasyon olarak da adlandirilan birlesik ters ¢oziimde,
birden fazla veri setinin minimizasyonunu saglanacagindan amag fonksiyonu uzayi da
birden fazla eksenle ifade edilmektedir. Bu durumda ¢6ziimler arasinda &diinlesim
denen, bir veri setinde kazang olusturan minimizasyon saglanirken digerinde kayba
sebep olan maksimizasyon durumu gerceklesir. Bu durumda farkli veri gruplarina
uygulanan agirliklandirma oldukca stbjektif olmaktadir. Bununla birlikte verilerin
kalitesi ile birlikte degisen giivenilirlikten dolay1 uygulanacak agirliklandirma miktari
da Kkestirilememektedir. Bu c¢alismada Pareto optimalite yaklasimi ile
agirliklandirmaya gerek duymadan farkli veri setlerinin hem ortak hem de bireysel en
iyi ¢oztimleri elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bunun icin PSO ydntemi Pareto
optimalite yaklagimi ile entegre edilerek Pareto PSO igin ikinci bir test galismasi daha
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada farkli hassasiyetleri olan Rayleigh dalgasi
dispersiyonu ve yatay/diisey spektral oran egrilerinden olusan sismolojik veriler
kullanilmigtir. Hem sentetik hem de saha verisi Uzerinde uygulanan bu ¢alismanin
sonucunda olduk¢ca uyumlu sonuglar elde edilmistir. Agirliklandirmaya gerek
kalmadan farkli hassasiyetleri olan bu iki veri grubunun hem ortak ¢oziimii hem de
veri setlerinin bagimsiz en iyi ¢ozlimleri basarili bir sekilde elde edilmistir. Bu test
caligmast literatiirde Pareto PSO’nun boyle sismolojik veriler iizerinde uygulandigi ilk
calisma olmustur. Ayrica ¢alismanin basarili bir sekilde uygulanmasi igin yeni bir
arama uzayi yaklasimida tanimlanmistir.

Jeolojisi ve hidrotermal sistemi olduk¢a karmasik olan Canakkale-Tuzla jeotermal
sahasinda alinan manyetotelliirik verilerinin klasik ters ¢ozUm teknikleri ile
modellenmenin olduk¢a sikintili olacagi diisiiniilmektedir. Ciinkii literatlrde
manyetotelllrik verilerinin modellenmesinde kullanilan yontemler de genellikle tirev
bazli, baslangi¢c modeline bagl kalan ve lokal minimumda tuzaklanan algoritmalardan
olugsmaktadir. Ancak bu caligma da manyetotellirik saha verisine uygulanacak PSO
yontemi sayesinde de bu sikintilardan bagimsiz sonuglar elde edilecegi ongoriilmistiir.
Oncelikle PSO ile bir boyutlu modelleme gergeklestirilerek ¢alisma sahasindaki
hidrotermal sistemin en iletken yapisi olan Ortli kaya¢ yapist ortaya koyulmustur.
Sonrasinda bir boyutlu PSO modelleme sonuglar1 referans alinarak Pareto PSO ile
farkl hassasiyetlere sahip manyetotellurik TE ve TM modlar1 kullanilarak birlesik ters
¢cozliim ile iki boyutlu modelleme yapilmistir. Uygulanan iki boyutlu modelleme
sonucunda ise g¢aligma sahasindaki hidrotermal sistemin bir diger bileseni olan
fay/kontak yapilar1 belirlenmistir. Modelleme asamalarinda klasik MT modelleme
calismalarinda kullanilan empedans tensoriinden ziyade faz tensorii kullanilmistir.
Boylece empedans tensorlerinde gozlemlenebilen bozunumdan bagimsiz faz tensor
verileri kullanilarak daha guvenilir model sonuglari elde edilmistir.

Bu tez c¢alismast sonucunda PSO ve Pareto PSO’nun jeofizik modelleme
calismalarinda rahatlikla kullanilabilecegi goriilmektedir. Baslangic modeline bagh
kalmayarak lokalde tuzaklanmayan, tiirev ve dogrusallastirma olmadan global ¢6ziime
ulasan PSO ile tiim jeofizik veriler modellenebilecektir. Ayrica Pareto PSO sayesinde
birlesik ters ¢oziim ¢alismalarinda agirliklandirmaya gerek kalmadan hem verilerin
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bagimsiz en iyi ¢oziimleri hem de ortak en iyi ¢6zimu glvenilir bir sekilde elde
edilebilecektir.
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SOLUTION OF MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION PROBLEMS BY
COMBINING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION WITH PARETO
APPROACH AND MODELING OF CANAKKALE-TUZLA
HYDROTHERMAL SYSTEM WITH MAGNETOTELLURIC DATA

SUMMARY

In geophysical modeling studies, inversion techniques that optimize the difference
between data and model response are based on optimization algorithms have changed
over the years according to the requirement. Since the 1980s, the least squares method
and similar techniques have been generally used in most geophysical inversion
modeling studies. However, the computational time of these conventional inversion
techniques are time-consuming and the linearization problem of nonlinear complex
models has usually been a problem. Although, two methods which are derivative-
based and non-derivative search methods have been developed to solve the
linearization problem, their also have disadvantages. The failure of the derivative-
based methods to reach global minima by trapping at the local minimum and the
evaluating partial derivatives of complex models often make difficulties in modeling
studies. In addition, trapping at a local minimum is strongly dependent on the accuracy
of an initial model. Eventhough search methods can reach a global minimum, their
approach can also cause to waste of time with unnecessary searches.

This thesis study was carried out in order to observe the applicability of particle swarm
optimization, which is one of the metaheuristic and intelligent global algorithms.
Beacuse functions used in geophysical modeling studies are generally complex and
cannot be linearized. PSO has a metaheuristic and intelligent algorithm, and the
algorithm was developed inspired by the movements of birds and fish flocks. Each
individual in a flock is defined as a particle, and each of these particles represents a
model. Particles are also located in the objective function space, which shows the
difference between the model response and the data. Each particle remains in
interaction with the others and changes its velocity and position, reaching the global
minimum without being trapped locally.

A test study was conducted to check that PSO can be used even in complex models.
In this study, hydrogeological parameters are estimated from the measurements of
groundwater dropping that occur in mines by modelling which can not be operated
linearly. Since PSO is compared with the genetic algorithm, which is one of the global
optimization methods as PSO, in most studies, the results obtained from the test study
were also compared with the genetic algorithm. As a result of this test study, although
the model equation is quite complex and not possible to be linearized, PSO has been
successfully concluded. In addition, the results obtained from PSO indicate
convergence faster than the genetic algorithm and it is stated that the numerical values
of the estimated parameters are more reliably.

After achieving successful results by means of PSO, what will be the contribution of
PSO in geophysical joint inversion is discussed. Joint inversion is a modeling approach
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based on obtaining a common model based on data sets with different physical
sensitivities in order to reduce the nonuniqueness. In joint inversion, also known as
multi-objective optimization, which provides minimization of more than one data set,
the objective function is expressed with more than one axis in objective funciton space.
In this case, the trade-off between the solutions of the particles occurs, which is the
minimization that creates has an advantage in one data set, and the maximization that
has a disadvantage in the other. In this case, the weighting applied to different data sets
is very subjective and the amount of weighting cannot be predicted due to the
uncertainty with the quality of the data. In this study, it is thought that the solutions of
different data sets can be obtained both jointly and individually with the Pareto
optimality approach without the need for weighting. For this, a second test study was
carried out by integrating the PSO method with the Pareto optimality approach called
as Pareto PSO. In this test study, seismological data consisting of Rayleigh wave
dispersion (RWD) and horizontal / vertical spectral ratio (HVSR) curves were used.
Since the RWD phase velocity is sensitive to the average shear wave velocity up to the
penetrated depth range, and the HVSR curve is sensitive to the velocity contrast at the
interface, the joint inversion of the two data sets together yields reliable results. Firstly,
the data consisting of two synthetic models with gradient-type velocity and sharp
velocity contrast, and then the data obtained from Bursa Basin in Turkey were
modeled. The parameters obtained as a result of the joint modeling were the layer
thickness of sedimentary structures that control the local site effects and shear wave
velocities in each layer. As a result of this study performed on synthetic data, we
obtained very compatible results. Field data results are also consistent with the
geologic structure in the study area. Both the joint solution and the independent best
solutions of the data sets have been successfully obtained without using weighing.
With these results, while both a joint solution and the best individual solutions of the
data are obtained, the nonuniqueness of individual solutions were investigated by
means of Pareto optimality approach. This test study has been the first study in the
literature where Pareto PSO is applied on such seismological data. In addition, when
applying Pareto PSO on such seismological data, a new search space approach defined
to be used in sharp velocity contrast cases.

It is thought that modeling the magnetotelluric data obtained from Canakkale-Tuzla
geothermal field which has quite comlex geology and hydrothermal system. Modelling
such system with classical inversion techniques could be quite troublesome becaue of
the modeling studies in the literature are generally derivative-based algorithms that
dependence to the initial model and are trapped at local minimum. However, we
thought that PSO method to be applied to the magnetotelluric field data would yield
reliable results independent from these problems. First of all, we modelled one
dimensional magnetotelluric modelling by using PSO to determine cap-rock structure,
which is the most conductive structure of the hydrothermal system. Afterwards,
referenced to the one-dimensional PSO modeling results, we joint modelled two
dimensional magnetotelluric modelling by using Pareto PSO and magnetotelluric TE
and TM modes which have different sensitivities. As a result of the two-dimensional
modeling applied, we determined fault / contact structures, another component of the
hydrothermal system in the study area. In the modeling stages, we used phase tensor
rather than impedance tensor used in classical MT modeling studies. Thus, we obtained
more reliable model results by using the distortion-independent phase tensor data.

As a result of this thesis study, it is figured out that PSO and Pareto PSO can be easily
used in geophysical modeling studies. All geophysical data can be modeled with PSO,
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which is not trapped local minima by not depending to the initial model, reaching a
global solution without derivatives and linearization. In addition, by means of Pareto
PSO, both the best independent solutions of the data and the common best solution
will be reliably obtained without the need for weighting in the joint inversion studies.
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1. GIRIS

Jeofizik ters ¢cozimun ana hedeflerinden biri jeofizik gozlemsel veriyi tanimlayan yer
modelini tespit etmektir. Dolayisiyla matematigin bir dali olarak bilinen
optimizasyonun, jeofizik ters ¢6zim uygulamalarinda ©nemli bir kullanimi
bulunmaktadir. Bu baglamda jeofizik ters ¢6ziim, bircok degiskenli bir fonksiyonun
optimal degerini bulmay1 amaglamaktadir. Amag fonksiyonu olarak da adlandirilan ve
minimumu (ya da maksimumu) aradigimizi bu fonksiyon, varsayilan bir yer alti
modelinin tepkisi ile gozlemsel veri arasindaki farki karakterize eden bir fonksiyondur.
Bu noktada yer alti modeli kayaglarin 6zelliklerini karakterize eden makaslama dalgasi

hizi, 6zdireng gibi fiziksel parametrelerle tanimlanmaktadir (Sen ve Stoffa, 2011).

Klasik yaklasim olarak 1970’lerde ve 1980’lerde en kiiciik kareler, dogrusal
programlama ve 1990°larda kullanilmaya baglanan konveks optimizasyon yontemleri,
0zel bir durum gerektirmeden jeofizik ters ¢cdzim problemlerini en genel hali ile
cozebilmekteydi. Ancak bu yontemlerin bazi dezavantajlar1 yeni yaklagimlara ihtiyac
duyulmasim gerektirmistir. Ornegin en kiiciik kareler yonteminin hesaplama zamani
uzun olmaktadir. Dogrusal programlamada minimumu aranan amag fonksiyonlarinin
dogrusalligi gerekmektedir. Konveks optimizasyon ise amag fonksiyonlarini konveks
fonksiyonlarla ifade ederek ¢ozebilmektedir (Chong ve Zak, 2011).

Klasik optimizasyon yontemlerinin aksine 1980’lerden itibaren dogrusal olmayan
modellerin ters ¢oziimii iki sekilde gelisim gostermistir: 1) tlireve bagli yontemler, 2)
tiireve bagli olmayan arama yontemleridir. Tiireve baglh olan yontemlere 6rnek olarak
Steepest Descent, Newton yodntemi, Quasi-Newton yontemi, Marquardt yontemi
gosterilebilir. Tireve bagli olmayan yontemler ise Random Search, Grid Search,
Pattern Search, Powell ve Simplex yontemi gibi yontemler 6rnek olarak gosterilebilir.
Yaklasik es zamanli olarak gelisen bu yoOntemler, baska bir fonksiyona gerek
duyulmadan ¢o6ziime ulasabilmesine ragmen yine de bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Tiireve bagl yontemler baslangi¢c modeli civarinda arama yaptigindan
lokal bir minimumda tuzaklanmakta ve global ¢6ziime ulasamamaktadir (Sekil 1.1).

Ayrica ¢0ziimiin dogrulugu baslangic modeline ve kismi tiirevlerin dogruluguna



baghdir. Baglangi¢ modeline bagliliktan kurtulmak i¢in iyi bir 6n bilgi ya da ¢ok fazla
sayida veri bilgisi gerekmektedir. Tiireve bagli olmayan arama yontemleri ise kismen
global ¢6ziime ulasabilmekte ancak uzun siiren aramalarla zaman kaybina sebep

olabilmektedir.

Hata pay!

A

Lokal Minimum Lokal Minimum

Global Minimum

P x

Sekil 1.1 : Lokal ve global minimumlari gosteren amag fonksiyonu.

Jeofizik modelleme siirecindeki bir baska dezavantaj ise ¢ok ¢oziimliiliigii azaltmak
icin uygulanan birlesik ters ¢6ziim c¢aligmalarinda meydana gelmektedir. Bu
caligmalarda birden fazla amag fonksiyonunun ortak paydada ¢oziimii arandigindan
¢ok amagli optimizasyon olarak da adlandirilmaktadir. Ancak birlesik ters ¢oziim
caligsmalarinda slbjektif ve ongoriilemeyen bir agirliklandirma kullanilmasi yanlis
yorumlamaya sebep olabilmektedir (Kozlovskaya ve dig, 2007). Cunkl bir veri
kiimesine daha fazla giivenirken digerine ya da digerlerine daha az giivenmek ¢6ziimii
yanlis noktalara yonlendirebilmektedir.

Son yillarda jeofizik modelleme calismalarinda baslangi¢c modeline bagli olmadan
karmasik ve dogrusal olmayan modellerin global 6lgekte modellenmesi igin iki yol
efektif olarak kullanilmaktadir: 1) parametre uzayinda boyutlari azaltmaya dayanan
yapay zeka ¢alismasi, 2) efektif meta sezgisel ve akilli optimizasyon algoritmalaridir
(Gill ve dig, 2006). Optimizasyonun modern yontemleri olarak adlandirilan meta
sezgisel ve akilli yontemler, biyolojik, molekiiler, nérobiyolojik ve hayvan siiriilerinin
sistematik birtakim 6zelliklerine dayanir (Rao, 2009). Bu yontemler eskiden yeniye;
bulanik mantik (fuzzy logic) yaklasimi (Bellman ve Zadeh, 1970), genetik algoritma
(Holland, 1975), 1s1l tavlama (simulated annealing) yontemi (Kirkpatrick ve dig,



1983), yapay sinir aglari (artificial neural network; Hopfield ve Tank, 1985), karinca
kolonisi optimizasyonu (ant colony optimization; Dorigo ve dig, 1992) ve pargagik

sirt optimizasyonudur (particle swarm optimization; Kennedy ve Eberhart, 1995).

Karmasik jeofizik modelleri optimize ederken geleneksel yontemlerle ¢oziimi
mumkin olmayan problemleri modern global optimizasyon yontemlerinden biri olan
pargacik slirii optimizasyonu (PSO) yontemi ile ¢oziip ¢ozemeyecegimizi, ¢oziimde
olusan kisitlarin nelerin olabilecegini anlamak i¢in bu tez gergeklestirilmistir. Clnki
PSO’nun jeofizik modellemede yaygin olarak kullanilmadigi, sinirli sayida ¢calismada,
kismen basit modellerde kullanildigir gérilmektedir. Bu c¢alismalara 6rnek olarak;
dogru akim 6zdireng c¢aligsmast (Ferndndez Martinez ve dig, 2010; Martinez ve dig,
2008; Peksen ve dig, 2014; Shaw ve Srivastava, 2007), dogal potansiyel ¢aligmasi
(Fern ve Garc, 2010; Monteiro Santos, 2010; Peksen ve dig, 2011; Srivardhan ve dig,
2016), gravite ¢alismasi (Pallero ve dig, 2015), manyetik ¢calismas1 (Qiu ve dig, 2010)

calismasi olarak gosterilebilir.

PSO yontemi kus ya da balik siiriilerinin en kisa yoldan yeme ulagmasinda
gosterdikleri  hareketlerinden esinlenerek gelistirilmistir. Kusglarin  hareketleri
izlendiginde, slrilerin ugarken aninden hareketlerini degistirdikleri ve bu
degisikliklerin sacilma ve tekrardan gruplanma seklinde hareket ettikleri
gbzlemlenmistir. Burada dikkat ¢ekici olan kuslarin siirii i¢inde ugarken hem siirii ile
arasindaki uzakligi hem de ¢evresindeki kuslarla olan uzakligini azaltacak sekilde caba
sarf etmeleridir. Bu caba siiriideki bireyler arasinda bazi kurallara uyulmasi esasina
dayandigr goriilmektedir. Ayrica incelemeler siirli icerisinde bilginin siirekli
paylasildigini gostermektedir. Kennedy ve Eberhart (1995) surulerin bodyle sezgisel
hareketlerinden esinlenerek surtideki her bireyi bir parcacik olarak tanimlayarak PSO
algoritmasini gelistirmistir. Bu yonteme gore pargaciklar, miihendislik ya da herhangi
bir problemi olusturan fonksiyonun parametre bilgilerini tasimakta ve modeli
olusturmaktadir. Bu pargaciklar ayrica temsil ettigi matematiksel modelin tepkisi ile
veri arasindaki farki gdsteren amag¢ fonksiyonu uzaymda pozisyon almaktadir. Her
parcacik diger pargaciklarla Sekil 1.2a’da gorildiigl ilizere iletisim ve Ogrenme
halindedir. Bu yetenekleri ile pargaciklar pozisyonunu bir hiz vektorii ile degistirip

Sekil 1.2b’de gosterildigi gibi global minimuma ulagsmaktadir.



iletisim
+

. Global Minimum
Ogrenme

Global Minimum

>

X

Sekil 1.2 : PSO yonteminde parcaciklarin hareketi, a) Parcaciklarin yani ¢6ziim
setinin amag fonksiyonu uzayinda dagilimi, b) Par¢aciklarin global en iyi ¢6ziime
dogru hareketi.

Bu ¢alismada PSO’nun birlesik ters ¢6ziim modellemede kullanilirken ortaya ¢ikan
agirliklandirma problemini Pareto optimalite yaklagimi ile asilip asilamayacag:
karmasik modellerle denenerek kisitlar1 belirlenmeye g¢alisiimigtir. CUnki Pareto
optimalite yaklasimimi PSO yontemi ile beraber kullandiginda Pareto PSO’nun
karmasik jeofizik modellerde kullanilmadig1 anlagilmaktadir. Birlesik ters ¢oziimde
amag¢ fonksiyonu uzayr birden fazla eksenle ifade edildiginden ¢ok amach
optimizasyon olarak da adlandirilmakta ve birden fazla veri kiimesinin optimizasyonu
saglanmaktadir; bu durumda ¢6zim kimesinde birden fazla ¢6zumi gosteren
parcaciklar s6z konusu olmaktadir. Bu pargaciklar amag¢ fonksiyonu uzayinda
birbirleriyle o6diinlesim (trade-off) yani, bir fonksiyondan kazanima karsin
(minimizasyon) diger fonksiyon ya da fonksiyonlardan kayba (maksimizasyon) sebep
olmaktadir. Sekil 1.3’de iki amag fonksiyonlu bir modelin ¢6zlimiinii sematik olarak
gostermektedir. Pargaciklarin dagilimi amag¢ fonksiyonu arama uzaymnda baskin
4



olmayan parcaciklarin 6niinde bir cephe olusturur ki bu cepheye Pareto cephesi denir.
Pareto cephesindeki baskin pargaciklar olasi tim ¢oziimleri gosterir. Baskin
parcaciklar arasindan (0,0) noktasmma en yakin noktadaki parcacik ortak ¢Ozlimii
gosterir ve Pareto optimum ¢oziim olarak adlandirilir. Pareto yaklasimi birlesik ters
¢Oziim caligmalarinda uygulandiginda agirliklandirmaya gerek kalmadan hem farkli
veri setlerinin bagimsiz en iyi ¢6zumleri hem de ortak ¢ozimu ayri ayri elde
edilebilmektedir.

Baskin Parcgaciklar
(Pareto cephesi)

Domine Edilen
Parcaciklar

Sekil 1.3 : iki amag fonksiyonlu Pareto cephesinin sematik dagilimi. Eksenlerden a;
ve a, her bir amag fonksiyonundan elde edilen hata payin1 gostermektedir. Siyah ve
gri parcaciklar, sirasiyla, Pareto cephesini gdsteren baskin parcaciklar ve domine
edilen parcaciklar1 gostermektedir.

PSO ve Pareto PSO’nun nasil kullanildigin1 anlamak amaciyla karmagik modeller
Uzerinde testler gerceklestirilmistir. Yapilan ilk test calismasinda matematiksel modeli
kesinlikle dogrusallastirilamayacak bir integral denklemi olan model kullanilarak
kdmur madenlerinde ortaya ¢ikan yer alt1 su diisiisti 6l¢timleri PSO ile modellenmistir.
Bu testte asir1 derecede karmasik ve dogrusal olmamasina ragmen PSO’nun nasil
davranacagini irdelemek amaglanmistir. Ayrica bu test ¢galismasinda PSO sonuglari bir
diger modern global optimizasyon yontemi olan genetik algoritma ile de
karsilastirilmistir. Her ne kadar PSO ve GA benzer sonuclar verebilse de iki yontemin
en optimum sonuca hizlica yakinsamasi degismektedir (Shaw ve Srivastava, 2007).
PSO i¢in yapilan irdelemelerden basarili sonuglar aldiktan sonra birlesik sistemin nasil
coziilecegine iliskin caligmalar gerceklestirilmistir. Bu noktada agirliklandirma sorunu
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nedeni ile Pareto PSO yaklasimi uygulandiginda sonug alinabilecegi diisiiniilerek bu
yonde ¢alismalara hiz verilmistir. Pareto PSO’nun test ¢alismast igin farkli fiziksel
hassasiyetleri olan Rayleigh dalgasi dispersiyonu (Rayleigh wave dispersion (RWD))
ve yatay/diisey spektral oran egrilerinden (horizontal to vertical spectral ratio (HVSR))
faydalanilmistir. Bu ¢alisma ile literattirde ilk kez boyle sismolojik veriler (izerinde
Pareto PSO birlesik ters ¢oziimii yapilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar

Uzerinden PSO igin etkin bir arama uzay1 yaklasimi da gelistirilmistir.

Tektonik yapi itibariyle olduk¢a karmasik Canakkale-Tuzla jeotermal sahasinda alinan
manyetotelllrik verilerini geleneksel ters ¢ozim yontemleri ile modellemenin
problemler olusturacag: diisiiniilmektedir. Ciinkii literatiirde yer alan MT modelleme
caligmalar1 genellikle empedans tensori Uzerinden uygulanmakta ve tirev bazli,
baslangic modeline bagli kalarak lokal minimumda kalabilen algoritmalar
kullanilmaktadir (Constable ve dig, 1987; Oldenburg, 1979; Smith ve Booker, 1988).
Bu tez ¢alismasinda ise elde edilen MT verileri PSO ile bir boyutlu, Pareto PSO ile iki
boyutlu olarak modellenerek klasik MT modellemede yasanabilecek sikintilardan
bagimsiz sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Iki boyutlu modellemede genellikle
TE ve TM modlarmin birlesik ters ¢oziimii kullanilmaktadir (Degroot-Hedlin ve
Constable, 1990; Oskooi ve dig, 2005; Santos ve dig, 2014). iki modun birlesik ters
¢Oziimii tamamlayici olarak diisiiniilse de (Ulugergerli ve dig, 2007) ¢ok biyik hata
paylarina da sebep olabilmektedir (Simpson ve Bahr, 2005). Clinki TE modu derin ve
iletken yapilara hassas iken TM modu s1g ve direngli yapilara hassastir (Berdichevsky
ve dig, 1998). Bu ¢alismada uygulanan Pareto PSO ile boyle farkli hassasiyetleri olan
modlar kullanilarak agirliklandirmaya gerek kalmadan modelleme gergeklestirilmistir.
Ayrica son yillarda galvanik bozunum gdsterebilen empedans tensériinden ziyade faz
tensort modellenmesi gitgide artmakta ve basarili sonuglar ortaya koymaktadir (Heise
ve dig, (2008b); Heise ve dig, (2008a); Patro ve dig, (2013); Tietze ve dig, (2015)). Bu
calismada modelleme uygulanirken faz tensorl verileri kullanilmistir. Boylece
bozunum gosteren s1g yapilardan bagimsiz bir sekilde bolgesel iletkenlik yapisi
giivenilir bir sekilde elde edilmistir. Bu c¢aligma literatiirde Pareto PSO’nun MT
birlesik ters ¢6ziim modellemesinde uygulandigi ilk ¢aligmadir. Uygulanan MT bir
boyutlu PSO model sonuglari sayesinde hidrotermal sistemin en iletken yapis1 olan ve
jeotermal rezervuarin sicakligini korumasini saglayan ortii kayag geometrisi

belirlenmistir. Bir boyutlu model sonuglari referans alinarak Pareto PSO ile iki boyutlu
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modelleme gergeklestirildiginde ise c¢alisma sahasindaki fay/kontak yapilarinin

lokasyonu ve dogrultusu hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilmistir.

Sonug olarak uygulanan modelleme calismalar1 gosteriyor ki; PSO yontemi ile jeofizik
ters ¢Oziim, Pareto PSO yontemi sayesinde ise birlesik ters ¢Oziim modelleme
calismalar1 bagsarili ve gilivenilir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Boylece PSO
yontemi ile baglangic modeline ve tiirevlere bagl kalmadan global ¢6ziime ulasilir
iken, Pareto PSO yontemi sayesinde de birlesik ters ¢oziimdeki agirliklandirmaya
gerek kalmadan verilerin hem ortak hem de bagimsiz ¢6ziimleri rahatlikla elde
edilebilmektedir.

1.1. Manyetotelltrik Calisma Sahasinin Tanimlanmasi

1.1.1. Calisma sahasinin bolgesel tektonigi ve jeolojisi

Calisma alanimiz kuzeyinde Saroz Korfezini, glineyinde Edremit Korfezini batisinda
ise Ege Denizini bulunduran Biga Yarimadasinda, Canakkale’nin Ezine-Ayvacik
ilgeleri arasinda yer almaktadir. Biga Yarimadasi gegirdigi hem tektonik hem de
magmatik siireclerle oldukca karmasik bir yapiya sahiptir. Bu Yarimada tipki
Anadolu’nun maruz kaldig1 gibi Neo-Tethys okyanusun ge¢ Kretase’de kapanmasi
sonucu bir¢ok kitasal kabuk blogunun ayrilmasiin etkisinde kalmistir. Bu ayrilan ve
sonrasinda pargalanan bloklar Tiirkiye’nin hem batisinda hem de dogusunda geng
volkanik aktivitelere neden olmustur (Beccaletto, 2003). Genellikle jeotermal
sistemler de boyle geng tektonizma veya volkanizma alanlarinda goriilmektedir (Meju,
2002). Bu tez kapsamindaki ¢alisma alanimiz Sekil 1.4’te goriilecegi iizere izmir-
Ankara-Erzincan kenet kusagmin Anadolu-Tauride bloktan ayrildigi Phanerozoic

zamanda olusan Sakarya zonunun batisinda bulunmaktadir (Okay ve dig, 1990).
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Sekil 1.4 : Kuzey Ege veTrakya bolgesinin basitlestirilmis tektonik haritas1 (Okay ve
dig, 2001).
Sekil 1.5 sematik olarak Biga yarimadasinda Geg¢ Kretase’deki okyanusal kabugun
kapanmasindan Erken Miyosen-Pliyosendeki agilma siirecine kadar gerceklesen
jeodinamik modeli gostermektedir. Biga yarimadasindaki magmatik kayaglar Neo-
Tethys okyanusal kabugunun kuzeye dogru hareketi ve Sakarya kitasinin altina
dalmas1 sonucu gerceklesen kabuk-manto etkilesiminin sonucudur. Ge¢ Kratese’den
erken Eosen’e kadarki siiregte Neo-Tethys okyanusunun dalma-batma sonucu
tamamen kapanmas1 Bat1 Pontidlerin Sakarya zonu ve Anatolide-Tauride blogunun
kita-kita ¢arpismasi ile son bulmus ve bunun sonucunda izmir-Ankara-Erzincan kenet
kusagini olusturmustur (Okay ve dig., 1996; Sengor ve Yilmaz, 1981). Paleosen-Eosen
doneminde gerceklesen bu kita-kita carpisma kabuksal kalinlagsmay1 olusturmustur.
Carpisma sonrasinda Eosen-Oligosen-Miyosende litosferik mantonun dalma-batma

stirecinde pargalanip kismi ergimesi magmatizma siirecini baslatmistir. (Aldanmaz ve



dig, 2000; Altunkaynak ve Geng, 2008; Okay ve dig, 1996; Yilmaz, 1990).
Astenosferik yiikselme ile iligkili bu dalma-batma ve parcalanma manto tirevli
kayaclar1 olusturmustur. Litosferik mantonun kismi ergimesine yol acan bu siireg

Oligo-Miyosende granodoyit magmanin tiretimi ile devam etmistir (Altunkaynak ve
dig, 2012).
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Sekil 1.5 : Biga yarimadasinin jeodinamik modelinin sematik gosterimi; a) Neo-
Tethys okyanusunun Sakarya Kitasinin altina dalarak kapanmasi, b) Levhanin
parcalanmasi ve Kita-Kita ¢arpismasinin sonucu olarak litosferik kalinlagsma, ¢) ve d)
Carpisma sonrasi agilma ve dalan levhanin tabakalara ayrilmasi. Aslan ve dig,
(2017)’den derlenmistir.
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Volkanik aktivitenin baslamasi ise litosferik mantonun dalma-batma strecinde
parcalanip incelmesi ve astenosferik yiikselme ile iliskilidir. Once Eosen déneminden
erken Miyosene kadar devam eden kita-kita ¢arpismanin yarattigr K-G sikisma rejimi
ve es zamanli metasomatize olan manto orta ve ylksek derecede kalkalkalen
karakteristiginde volkanizma meydana getirmistir (Aslan ve dig, 2017; Yilmaz ve dig,

2001).

K-G sikisma beraberinde deformasyon ve bunun sonucunda KKD-GGB genislemeli
faylar olusturmustur. Ozellikle boyle genislemeli faylarin deformasyonu yiiksek
oranda (>0.5 mm/yil) oldugunda kayda deger kaya¢ gecirgenligi séz konusu
olmaktadir (Faulds ve dig, 2012). Kestanbol Pliitonlar1 ve yaklasik ayni zamanda
Ayvacik volkanikleri de bu sikisma siirecinde gelismistir. Bu siiregten sonra
kalkalkalen volkanizma azalmis akabinde farkli bir volkanizma siireci baslamistir
(Yilmaz ve dig, 2001). K-G sikisma rejimi yerini Erken miyosenden ge¢ Pliosene
kadar olan slrecte K-G agilma rejimine birakmistir.  Acilma ile birlikte yiikselen
astenosfer ve kabuk-manto yapisinda artan jeotermal yonegilim erken Miyosen’de
kismi ergime donemindeki magmay1 iiretmistir. Kuzeybatiya dogru devam eden
acilma rejimi ve astenosferle iliskili kismi ergimeler kisa odmiirlii alkalen volkanizma
tiretmistir (Altunkaynak ve dig, 2012; Aslan ve dig, 2017; Karacik ve Yilmaz, 1998;
Yilmaz ve dig, 2001). Bu surecte KD-GB horstlar, Miyosen grabenleri ve
tortullagmalar ger¢ceklesmis ancak cesitli erozyonel fazlar ve golsel ¢okeller ile graben-
horst yapilar1 topografik 6zelliklerini kaybetmeye baglamistir Yarimadadaki en 6nemli
graben erozyonel fazi Plio-Kuvaterner donemine kadar suren Edremit Grabenidir
(Y1lmaz ve dig, 2001).

Sekil 1.6 ¢aligma alanimizin genel jeoloji haritasini, KB-GD uzanan Tuzla fayini1 dik
kesecek sekilde MT profil ve 6l¢ii noktalarin1 ve MTA Genel Miidiirliigii tarafindan
Tuzla koyii civarinda agilan iki adet derin sondaj lokasyonunu goéstermektedir. Sakarya
kitas1 ve okyanusal kabuk birimlerinin birlesimini barindiran Biga yarimadasinda
caligma alanimiz jeolojik olarak 2 onemli 6zellik gdstermektedir. Birincisi genis
6lgekte pliitonik ve magmatik kayaglarin iligskisi mevcuttur (Yilmaz ve Karacik, 1999).
Ikincisi ise genel olarak jeolojik birimler KD-GB dogrultuda uzanirken gesitli dogrultu
atimli ve KB-GD uzanan oblik faylar eslik etmektedir (Beccaletto, 2003). Calisma
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alanimizda hidrotermal sistemin en 6nemli fay1 bu KB-GD uzanan faylar arasinda yer

alan ve ilerleyen boliimde detayli olarak agiklayacagimiz Tuzla fayidir.
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Sekil 1.6 : Calisma sahasinin genel jeolojisi ile birlikte MT noktalar1 (iistte), A-A’
profili boyunca jeolojik kesit (altta), Karacik ve Yilmaz (1998), Akal (2013) ve
1/250.000 6lgekli MTA diri fay haritas1 (Emre ve Dogan, 2010)'dan derlenmistir.
CB: Camkoy Bindirmesi, CF: Camlica Fay1, KF: Kestanbol Fayi, ZF: Zambakkaya
Fayi, CIF: Cigr1 Fayi, AF: Alemsah Fayi, MF: Meyhanetepe Fayi, SF: Sakarkaya
Fayi, TF: Tuzla Fay1, GF: Giilpmar Fayi. Kirmizi renkli faylar MTA diri fay
haritasindan eklenmistir.
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Caligma alanimiz tektono-stratigfik olarak ise 5 ana birime ayrilmistir (Karacik, 1995).
Bunlar; Metamorfik temel, Pliitonik kiimelenme, yar1 derinlik (hypabyssal) kayagclari,

volkanik kayaclar ve sedimanter birimlerdir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 : Calisma sahasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti Bozkurtoglu
(2003)’ten derlenmistir.
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Metamorfik Temel: Metamorfik temel, Permo-Triase yash Karadag metamorfigi ve
tektonik olarak metamorfige Erken Kretase zamaninda yerlesen Denizgdren
ofiyolitinden (sist ve kristalize kiregtasi) olusmaktadir (Okay ve dig, 1990). Karadag
metamorfigi tabandan tavana sirasiyla Geyikli, Sakarkaya ve Camkody formasyonlarini
icermektedir. Geyikli formasyonu ¢okel kokenli, yer-yer andezitik dayklarla kesilen,
Denizgoren ofiyoliti ile tektonik dokanakli ve Kestanbol granitinin sokulumu ile
metamorfizmaya ugramistir. Sakarkaya formasyonunun birimleri gri laminali
rekristalize dolomitik kiregtasi ve mermerdir. Camkdy formasyonunu ise g¢okel
kokenli, taban1 mermer ve silt gibi zayif metamorfik toplulugundan olusmaktadir.
Birimin iist seviyelerinde kalksist ve mermer birimleri vardir (Bozkurtoglu, 2003;
Yilmaz ve Karacik, 1999). Ezine ve cevresinde gorulen Denizgéren ofiyoliti ise Intra-
Pontid kaynakli ultramafik peridotit kokenlidir. Serpanpantinlesmis kayalar ve gabro
birimlerini barindiran bu birimlerin iizerine Kestanbol granitleri pliitonik topluluk

olarak yerlesmistir. (Okay ve dig, 1996; Yigit, 2012).

Platonik Topluluk: Magmatizmanin baslangici ge¢ Oligosen — erken Miyosen
déneminde Kestanbol granodiyorittik pliitonunun Paleozoik metamorfige sokulumu
ile baglamaktadir (Fytikas ve dig, 1976; Yilmaz ve Karacik, 1999). Kestanbol plitonu
metamorfik temeli Ge¢ Oligosen Erken Miyosen doneminde KKD-GGB
dogrultusunda kesmis ve sokulum gostermistir (Akal, 2013; Karacik ve Yilmaz, 1998).
125 km? lik alan1 bulunan ve genelde ergiyik granodiyorit ile granit, kuartz ve
monzonite sahip Kestanbol Plitonu’nun yerlesmesinden sonra Karadag
metamorfikleri ile arasinda kontak metamorfizma gergeklesmistir (Akal, 2013;
Altunkaynak ve dig, 2012; Yigit, 2012). Bunlar Geyikli formasyonu ile sistler ve
Sakarkaya formasyonu ile kiregtasi simmirinda gergeklesen cevherli skarn zondur
(Bozkurtoglu, 2003). Metamorfik temeli kesen ¢esitli dayk sokulumlar1 Kestanbol
granitik sokulumu ile yasittir (Akal, 2013).

Yar1 Derinlik Kayaclari: Kestanbol granitleri ile riyolit-dasit bilesimli lavlarin
arasmda gelisen poruklu magmatit birimleridir. Iyi tanelenmis monzonitten olusan
birimlerin Kestanbol pliitonu ile 6zellikle pliitonun dogu ve giineydogusunda keskin

gecisleri vardir (Karacik, 1995).

Volkanik topluluk : Volkanizma evreleri 2’ye ayrilmaktadir. Erken Miyosende
baslayan ilk grup volkanizma kalkalkalen karakteristiginde andezitik 6zelliktedir.

Neotetis okyanusunun kapanmasindan sonraki Ge¢ Kretase - Erken Eosen surecinde,
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kitasal ¢arpigmanin bir sonucu olan K-G sikigsma rejimi Orta Miyosen’e kadar devam
etmistir. Bu silire¢ kitasal kabugu kalinlastirmis, kismi ergimelerle kalkalkalen
karakteristigininde andezitik lavlar iiretmistir. Bu lavlarin kaynagi manto kayaclari ile
karisik halde ergimis kabuksal kayaglardir (Altunkaynak ve Geng, 2008; Yilmaz ve
dig, 2001). Ikinci grup volkanizma ise sikisma rejiminin gerilme rejimine biraktig
kitasal acilma (riftlesme) siirecinde gerceklesmistir. Bu volkanizma ise alkalen
karakteristiginde potasyumca zengin bazaltik volkanizma gostermistir (Altunkaynak
ve Geng, 2008; Fytikas ve dig, 1976; McKenzie ve Yilmaz, 1991; Yilmaz, 1990).

Volkanikler yapisal 6zellikleri ile Tuzla fayinin kuzeyinde Ayvacik volkanikleri ve
giineyinde Balabanli volkanikleri olmak {izere 2’ye ayrilir. Ayvacik volkanikleri
stratigrafik yapist ile de 3 ayrilir. Bunlar en altta riyolit dasit lavlardan olusan Kiziltepe
formasyonu, onun iistiine uyumlu sekilde gelen ve piroklastik tiiflerden olusan
Babadere formasyonu ve en Ustte andezitik lavlardan olusan Dededag Formasyonudur.
Bu formasyonlarin en iistiinde Erecek kumtaslar1 ve yanardagin sebep oldugu ¢camurlu
akintilar ile Ezine laharlar1 vardir (Karacik, 1995). Balabanli volkanikleri ise volkanik
puiskiirmelerin kati parcalarindan olusan piroklastik kayaclar, lav akintilar1 ve mekanik
ayrisma  sonucundaki  sediman  alterasyonundan olugsmaktadir.  Balabanli
volkaniklerinin temelini andezitik-latitik lavlar olusturur. Lavlar ve piroklastik
birimler kirtili sedimanlar1 da kapsamaktadir. Bunlar gblsel kumtaglar1 ve ara sira
konglemeradir. Bu yapist ile Balabanli volkanikleri kaotik bir topluluk
olusturmaktadir. Bu kaotik toplulugu yer yer bazaltik ve andezitik dayklar keser.
Balabanli volkaniklerinin iistiinde Koyunevi, Akkaya ve Bergas gibi bircok
ignimbiritler mevcuttur. Bu birimler Pliyosen doneminde kismen sedimanlarla

ortiilmiistiir (Karacik ve Yilmaz, 1998).

Sedimanter Birimler: Miyosen-Pliyosen yaslh ¢okel birimler volkaniklerin en son
iirtinii olan ignimbiritlerin {izerine Ortli birimler olarak gelmistir (Seyitoglu ve Scott,
1991). Geyikli koyl ¢evresinde zayif tutturulmus c¢okeller blok calik, kum, silt ve
kilden olugsmaktadir. Tuzla Caymin giiney kismindaki ¢okeller ise volkanik

malzemeden olugma cakiltasi, kum ve ¢amurdur (Bozkurtoglu, 2003; Karacik, 1995).

14



1.1.2. Cahisma sahasinin yapisal jeolojisi

Biga yarimadasinin tektonik siirecindeki en 6nemli yapilart paleotektonik zamanda
antiklinaller ve neotektonik zamanda faylardir. Antiklinal yapilar1 Geyikli formasyonu
olustururken antiklinalin kivrim kanatlarinda Sakarkaya ve Camkoy formasyonlari
bulunmaktadir. Geyikli antiklinalinin dogusuna tektonik siireglerle Denizgdren
ofiyoliti kuzeydogu ve kuzey uzanimi ile bindirmis ve bindirme faylar1 olusturmustur
(Yigit, 2012). Bu bindirme ile birlikle antiklinal batiya dogru itilerek asimetrik kivrim
0zelligi kazanmistir (Bozkurtoglu, 2003; Karacik, 1995).

Neotektonik doneme ait 6nemli yapilar ise makaslama zonunun etkisinde gelisen KD-
GB ve KB-GD dogrultusunda gelisen fay sistemleridir. Kuzey Anadolu Fay Zonunun
(KAFZ) sag yanal atiml1 hareketi ile birlikte batiya dogru acilimi ve K-G agilma rejimi,
yarimada da baskin olarak KD-GB ve K-G uzanimli hem dogrultu atimli hem de egim
atimli oblik faylar1 gelistirmistir (Sengor, 1987; Yilmaz ve dig, 2001). KAFZ’nin bu
hareketi Oligo-Miyosen donemindeki sedimantasyonu ve volkanik aktiviteyi kontrol
eden g¢ek-ayir havzalarini olusturmustur (Sozbilir ve dig, 2017; Yigit, 2012). Bu
dogrultuda gelisen faylarin en onemlileri Sekil 1.6°da gosterildigi gibi Kestanbol ve
Giilpinar faylaridir. Kestanbol fayr Karadag metamorfik toglulugu ile yiikselmis ve K-
G uzanimi1 boyunca ¢okel kayaclar ile yan yana gelmistir. Giilpinar fay1 ise KD-GB

uzanimlhidir ve fayin civarinda hidrotermal alterasyon ve silislesme goriilmektedir.

Sahada ikincil faylar KB-GD dogrultusunda uzanan faylaridir. Bu faylar hem
KAFZ’nunun hem de Ege’deki agilmanin etkisindedir. Bu durum Biga yarimadasinda
dogu-bati uzanan graben-horst yapilarini, sedimanter grabenleri ve grabenleri
sinirlayan  aktif faylari meydana getirmistir. Faylanmalar grabeninin  D-B
dogrultusundaki agilimimnin, yardimei yar1 graben olan Bayramig grabenin KKD-GGB
faylanmasini kesmeye baglamasiyla gergeklesmistir (Karacik ve Yilmaz, 1998). KB-
GD dogrultusunda uzanan en 6nemli fay sahadaki jeotermal sistemin bir pargasi olan
Tuzla fayidir. Tuzla fay1 ve civart hem dogrultu atimli faylarin hem de agilma
rejimindeki graben yapilarinin etkisi altindadir. Bu fay KB-GD uzanimli egim atiml
normal faylanma gostermektedir. 2 km genigliginde antitetik ve sintetik faylar gosteren
Tuzla fay1r Tuzla havzasi da denen asimetrik bir ¢okiintii alan1 olusturmaktadir. Bu
faylar arasindaki Tuzla g¢ay1 ise ¢ekme kuvvetlerinin sonucunda gelisen zayiflik

zonlarinda bulunmaktadir.
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Sekil 1.6°da goriilecegi lizere Tuzla fayr Karacik ve Yilmaz (1998)’e gore batidan
doguya yaklasik 25 km uzunlugunda oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu uzunluktaki
fay Camkdy ve PasakOy segmentleri ile de gosterilmektedir (Sozbilir ve dig, 2017).
Ancak MTA diri fay haritasina gore Tuzla koyii civarinda bulunan fay oldukca kisa
uzunlukta ve olasili fay olarak gosterilmektedir. Ayrica diisiik agili normal fay 6zelligi

gosteren Tuzla fay1 haritada gosterilenin aksine 2-3 km daha kuzeyde yer almaktadir.

Tuzla Fay1 yer yer antitetik faylari kesmis ve Otelemistir. Sahada Tuzla koOyu
civarindaki antitetik fay aynalarinin ¢cogunun 50 derece ve civarinda egimi vardir
(Sozbilir ve dig, 2017). Canakkale Universitesi Jeofizik Miihendisligi béliimii ile
birlikte bolgeye yaptigimiz teknik gezide Jeolog Yrd. Do¢.Dr. Ozan Deniz’in yaptigi
6l¢iim sonucunda Tuzla’daki antitetik fay diizleminin egimi 51° olarak ol¢tilmiistiir
(Sekil 1.8).

Sekil 1.8 : Tuzla Faymin egim acis1 6l¢timii (Nisan, 2017).

Yarimadada D-B yoniinde gelisen normal faylar ise Biga yarimadasinin giiney
siirinda, genellikle Edremit grabeninin kenarlarini olusturmakta ve Edremit grabenini
sinirlandirmaktadir. Behramkale fay sistemi olarak da adlandirilan bu faylar, derine
dogru egimi azalan 5-10 km uzunlugunda listrik normal faylardir (Sengor, 1980;
Sozbilir ve dig, 2017). Sahada aktif olmayan faylar ise Cigr1 fay1 ve Sakarkaya fayidir
(Sekil 1.6). D-B uzanim gosteren bu faylardan Cigr1 fay1 Kestanbol plutonu iginde
yiikseklik farki olustururken, Sakarkaya fayi, Sakarkaya formasyonunun yiikselip

Kestanbol pliitonu kenarinda yeralmasini saglamistir (Bozkurtoglu, 2003).
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Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve AFAD’a gére Tuzla fay1 boyunca ana
soku 07.02.2017 tarihinde Mw = 5.3 olan KB-GD uzanimli normal bilesenli yaklagik
GB dalimli bir deprem meydana gelmistir (Bekler ve Demirci, 2018). Bu ana deprem
ile birlikte 14.01.2017-16.02.2017 tarihleri arasinda biiyiikliigii 4 ‘{in tizerinde 20 adet
deprem gerceklesmistir. Genelde fayin diisen blogunda gerceklesen depremler

mevcuttur.

1.1.3. Calisma sahasinda hidrotermal sistem

Alp-Himalaya Kusaginda bulunan iilkemiz yasadig1 jeolojik siiregte yogunluklari esit
iki litosferin carpismasi sonucunda Yunanistan-Tiirkiye ve Iran’a kadar uzanan
tektonizma ve volkanizmaya bagli birgok hidrotermal sistemi barindirmaktadir
(Sengor ve Yilmaz, 1981). Uygun faylanma kosullari, ¢esitli volkanizma tiirleri ve 1s1
akisinin iletilebilmesi bu sistemin yenilenebilirligine imkan saglamistir. Caligma
sahamizdaki hidrotermal sistemin ise 2 Onemli etkileri bulunmaktadir. Birincisi
suandaki aktif termal rejimi saglayan ge¢c Miyosen volkanizmast ile iligkili hidrotermal
zonlardir. Bunlara 6rnek Tuzla Tepede goriilen ve jeotermal akiskana gecirgenlik
kazandiran silisfiye zondur (Karamanderesi, 1986). ikincisi erken Miyosen
volkanizmasinin yash (fosil) hidrotermal sistemidir. Bu 6zellikler Tuzla Faymin
giineyi ve civarindadir. Bu bolgede yiiksek sicaklikta (>300 C) metamorfik kalk-sist
mineralizasyonu ve latit andezit, dasit, riyolit tipi lavlar, tif ve ignimbirittir gibi

volkanik kayaglar hidrotermal zonlar igaret etmektedir (Sener ve Gevrek, 2000).

Calisma alanimiz i¢inde yer alan ve sahanin jeotermal potansiyelini 6nemli 6l¢iide
olusturan bolge Tuzla jeotermal sahasidir. KB-GD dogrultuda uzanan gen¢ Tuzla
faymin hem KD-GB ve K-G uzanan faylarla hem de Giilpinar fay: ile kesisimi Tuzla
kOyliniin 6nemli bir lokal jeotermal rezervuara sahip olmasina imkan saglamistir
(Sozbilir ve dig, 2017; Yalgin, 2007). Cunki boyle faylar ile yapisal olarak artan
karmasiklik, jeotermal akiskanin iletimini saglayan kaya¢ gecirgenligini de
arttirmaktadir. Sahadaki jeotermal sistemin gerekli bilesenleri olarak granitik-
granodiyoritik pliton isitict kayaci, lavlarin aliterasyona ugramis birimleri hazne
kayaci, ignimbiritik tiifler ve Neojen ¢okelleri ortii kayaglart olusturmaktadir (Sener

ve Gevrek, 2000).

Bu sahada 6zellikle son 30 yilda jeotermal arama amagli birgok arastirma ve iiretim

kuyular1 agilmustir. {lki 1966 yilinda Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan 10 adet
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s1g kuyu acilarak (derinlikleri 50-100 m) gergeklesmistir. Daha sonra 1974 ve 1982-
1983 yillarinda ikisi derin ikisi s1g olmak iizere 4 adet kuyu agilmistir. Sekil 1.6’da
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan Tuzla koyii civarinda agilan iki derin kuyunun (T-
1 ve T-2) lokasyonlarini, Sekil 1.9 ve Sekil 1.10 ise sirasiyla bu iki kuyunun
litolojilerini gostermektedir. Andezitik-latitik lavlar rezervuar kayaci olusturdugu
distintildiigiinde T-1 kuyusuna gore daha doguda yer alan T-2 kuyusunda rezervuar

daha sigda bulunmaktadir.
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Sekil 1.9 : Tuzla T-1 kuyusu litolojisi (Akkus ve dig, 2005).
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LITOLOJI VE KUYU DONANIMI
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Sekil 1.10 : Tuzla T-2 kuyusu litolojisi (Akkus ve dig, 2005).

Sekil 1.11 bu iki kuyu bilgisinden hareketle sematik olarak Tuzla hidrotermal
sisteminin KB-GD kesitini gostermektedir. Derinlikleri sirasiyla 814 ile 1020 m olan
bu iki derin kuyunun {iretim oran1 130 ton/saat ve kaynak sularin sicakliklari sirasiyla
174 ve 168 C° dir. (Akkus ve dig, 2005; Baba ve dig, 2015). Farkli jeotermometreler

yapilan olgtimlerde rezervuar sicakligi 187 ve 212 C° olarak olgtilmistiir (Mutlu ve
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Guleg, 1998). 300-350 m’de bulunan si1g kaynak sular volkanik kayac¢ kokenlidir
(Vengosh ve dig, 2002).
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Sekil 1.11 : Tuzla Jeotermal sahasinin basitlestirilmis hidrotermal sistem modeli
(Baba ve dig, 2009)’dan derlenmistir.

Mayis 2004 yilinda Tuzla jeotermal elektrik santrali projesi ile birlikte 2008-2009
yillar1 arasinda 8 adet sondaj yapilmistir. 2010 yilindan bu yana bu santralden elektrik
iiretimi gerceklesmektedir. Uretim sicakliklar1 174-176 C° olan iki artezyen kuyudan

saglanirken, tekrar basma ise iki adet baska kuyulardan uygulanmaktadir (Inanl ve
Atilla, 2011).

Calisma sahasinda faylardan siiziilerek ilerleyen sularin deniz suyuyla birlestigi
diistiniilmektedir (Yalgin, 1989). Yiizey sularinin izotopik ve kimyasal analizleri
sonucunda jeotermal sularin %70 fosil baskalagim gdstermis deniz suyu ile karigan
meteorik tatli su oldugu bilinmektedir (Mutzenberg, 1997). Cevre kayaclarda
tuzlanmaya neden olabilecek birimlerin olmayist ve elektriksel ozellikleri
incelendiginde deniz suyu ile yliksek derecede iliskili oldugu goriilmektedir (Baba ve
dig, 2015; Mutzenberg, 1997; Sener ve Gevrek, 2000). Ayrica Tuzla jeotermal
sahasindaki akiskan tuz iiretimi icinde kullanilmaktadir (Oztirk ve Kaya, 2015).
Bozkaya ve dig. (2016) yaptig1 hem mineralojik (killerin kiimelenme sekilleri) hem de
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jeokimyasal analizlerde (radyojenik izotop analizlerinde) gdézlemledigi hidrotermal
illit ve sabit izotropunun, genel olarak magmatik akiskan ile daha az oranda ise
meteorik su ile iliskili bir siire¢ yasadigini gostermektedir. Bu ¢alismaya gore pliitonik
sokulum ile es zamanl yasa sahip gec¢ oligosendeki illitlerin Biga yarimadasindaki

gerilme tektonigi ile iligkili hidrotermal akiskanin {iriinii olmaktadir.

Tuzla ve civarindaki faylar boyunca yiikselen deniz suyu, yer yer sig yer alt1 sulart ile
karigsmaktadir. Olduk¢a yogun sodyum (Na) ve kloriir (Cl) igerigine sahip sicak deniz
suyu kurak mevsimlerde yer alt1 suyuna karigsinca hem s1g yer alt1 suyunun tuzlulugunu
arttirmakta hem de artezyen kuyularin olusmasini saglamaktadir (Baba ve dig, 2009).
Derinlerdeki suyun yukariya kadar ki bu hareketi boyunca hidrotermal reaksiyonlar
stirmektedir. Bu siirecte suyun sicakligi azalmakta ve mineral sagilmasi yani suyun
mineralce zenginlesmesi devam etmektedir. Bu durum suyun gegirimsiz bir birim

tarafindan tuzaklanip yatay akisa gegmesine kadar devam etmektedir (Jones, 1987).

1.2. Manyetotellirik Yontemin Hidrotermal Sistemlerin Arastirilmasinda

Kullanimi

Son yillarda riizgar ve giines enerjisi gibi jeotermal enerjininde dnemli bir potansiyeli
oldugu bilinmektedir. Mevsime bagimli olmamasi nedeniyle diger enerji
kaynaklarindan daha avantajlidir (Samrock ve dig, 2015). Ancak son yillarda
jeotermal sistemlerin faylarini, rezervuarmi, Ortii kayacini ve 1sitict kayaglarini
kapsayacak sekilde tlim hidrotermal 6zelliklerini ortaya koyarken derin yapilarinin
tespiti onem kazanmaktadir. Bu noktada hidrotermal sistemlerin karakteristik yapisini
ortaya koyarken elektriksel iletkenlik énemlidir ve manyetotellirik (MT) yontem tek
care olmaktadir (Basokur, 2012). MT yontemi hidrotermal sistemdeki jeokimyasal
degisimlere, diger fiziksel 6zellikler olan akustik empedans, yogunluk ve sismik hiza
gore daha hassastir (Yang ve dig, 2012). Sismik calismalar jeotermal sahalarda
sedimanter diizeyde basaril1 olabilirken volkanik ylizey ve ylizeye yakin bolgelerde
sogurulma ve ¢oklu yansimaya maruz kalmaktadir. (Bannister ve Melhuish, 1997;
Heise ve dig, 2008b). Bu ylizden hidrotermal sistemleri belirlemede Oncelikle MT
yontemin kullanilmas1 kagmilmazdir. Jeotermal bdlgelerin yeralt1 iletkenlik
durumlarini haritalamaya imkan saglayan birgok MT ¢alismasi, Yeni Zelanda (Risk
ve dig, 2002), izlanda (Arnason ve dig, 2005), Batt Amerika (Cumming ve Mackie,
2010; Wannamaker ve dig, 2004), italya (Volpi ve dig, 2003), Ispanya (Arango ve dig,
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2009), Almanya’da (Muioz ve dig, 2010), Rusya (Zakharova ve dig, 2007), Hindistan
(Harinarayana ve dig, 2006; Sinharay ve dig, 2010), Cin (Wu ve dig, 2012; Zhang ve
dig, 2015) ve Japonya (Nurhasan ve dig, 2006; Seki ve dig, 2016) gibi bircok Ulke de

uygulanmaktadir.

1.3. Cahsma Sahasinda Manyetotelliirik Ol¢iimler ve Arazi Calismasi

MT 6lgliim diizenegi Sekil 1.12°te gosterildigi gibi bir alici tinitesi, bir adet D-B ve bir
adet K-G elektrot ciftleri, G¢ adet D-B, K-G ve diisey bilesen manyetik alan
bobinlerinden olusmaktadir. Bu tez kapsaminda elde edilen MT verilerinin alici linitesi
Sekil 1.13’te gosterilmis olan METRONIX marka 24-Bit Analog/Sayisal
doniistiiriiciiye sahip, birden ¢ok bagimsiz GPS saati ile senkronize edilebilen bir
cihazdir. Elektrik ve manyetik alan algilayicilari sistemin ¢ekirdek birimi olan alici
ADU-07’ye (Analog/Digital Signal Conditioning Unit) dogrudan baglanmaktadir.
Algak ve yiiksek frekans kartlari ile DC — 250 kHz frekans araligina sahiptir. Cihaz
icindeki bir veri kaydedici sayesinde elektromanyetik zaman serisi 6rneklenmektedir.
Bu ¢alismada kullanilan ornekleme frekanslar1 ve kayit siireleri Cizelge 1.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.12 : MT o6l¢iim diizenegi.
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Cizelge 1.1 : Kayut siiresince kullanilan 6rnekleme frekanslar1 ve kayit siireleri.

Ornekleme Frekansi Siire (dakika)
(Hz)
65536 2
16384 4
8
8

4096
1024
128 1200

Elektrik alan bilesenlerini 6lgmek tizere kullanilan elektrotlar kursun kloriir (PbCl>)
ile kapl sizdirmaz 6zelliktedir. Aralarinda yaklasik100 m mesafe olan ve en az 50 cm
topraga gomilen bir adet D-B ve bir adet K-G elektrot ¢iftleri bulunmaktadir.
Manyetik alan bilesenlerini 6lgmek i¢in ise genis bant indiiksiyon bobini
manyetometresi kullanilmistir. indiiksiyon bobinin tepki fonksiyonu manyetik aki ile
orantili oldugundan hizli degisim gosteren (kisa periyot) sahalarda avantajlidir
(Simpson & Bahr, 2005). Ozellikle MT ve yapay kaynakli MT (CSAMT)
uygulamalar1 i¢in yerin manyetik alanindaki degisimleri dlgmek {izere kullanilan
bobinler 10* Hz’den 10° Hz’e kadar genis bir frekans aralifina sahiptir. Arazi
caligmasinda kullanilan tiim ekipmanlar Sekil 1.13’te gosterilmektedir.

Akl B
Alici Cihaz

Manyetik bobin |
baglanti kablolar ¥

4 Elektrot baglant
kablolari
Elektrotlar
Manyetik Bobinler

Sekil 1.13 : MT kayitgisinin ana unsurlart.

Sekil 1.6’da MT ol¢iimlerinin alindigi noktalar gosterilmektedir. MT verileri KD-GB
uzanimli olarak bagta Tuzla fay1 olmak tizere diger tiim KB-GD uzanimli faylar dik

kesecek sekilde, bir profil boyunca 16 noktadan, 2 profil boyunca toplam 32 noktadan
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olugsmaktadir. Nokta araliklar1 profillerin ilk 4 noktasi arasindaki Kestanbol Plitonu
civarinda 5’er kilometre, 4. ve 14. noktalar1 arasindaki jeotermal alan ve faylar
bulunduran Késedere-Tuzla-Babadere Ovasi arasinda 1’er kilometre ve son 3 noktada
2’ser kilometredir. Sekil 1.14°ten Sekil 1.19’a kadar sahadaki calismalardan 6rnek
fotograflar gosterilmektedir. Profiller boyunca cihazin bobin ve elektrotlar1 diiz bir
profil iizerinde aynmi yerde dizilmeye calisilmistir. Ancak, yiiksek giirliltiye sebep
olabilecek yerlesim yerlerinden, yiiksek gerilim hatlarindan ve riigar panellerinden
kacinmak maksadiyla profil ekseninden fazla uzaklagmadan 6l¢ii noktalarinin yerleri
degistirilmistir. Olciimler bir giinde iki nokta alarak tamamlanmistir. Her &l¢lim
yaklasik 20-21 saatlik kayitlardan olugmaktadir. Diisey bobini gomecek toprak birimin
olmadigi durumlarda bobin Sekil 1.18’de goriildiigii gibi bir kaya yariginin igine

yerlestirilmistir.

e

Sekil 1.14 : Kayittan 6nce elektrotlar ve bobinler igin gerekli kablolarin
birbirlerinden uzak bir sekilde serimi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 1.15 : Manyetik alan igin diisey bobinin bir kuyu agilarak gémulmesi ile
Olctimlerdeki giiriiltli seviyesini en aza indirgemek miimkiin olmaktadir.

Sekil 1.16 : Yatay manyetik alan bilesenleri igin bobinler K-G ve D-B
dogrultusunda, topragin yaklasik 15-20 cm derine gomiilmektedir. Herhangi bir olas1
sarsintiya kargin bobinin yanlart ve istii toprakla iyice ortilmektedir.
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Sekil 1.17 : Elektrik alan 6l¢iimlerinde kullanilan elektrotlar K-G ve D-B
dogrultusunda topragin yaklasik 20-30 cm derine igine gomiilmektedir. Sizdirmaz
tabana sahip elektrotlarin yer ile tam olarak temasi saglandiktan tabanina su
dokulerek toprakla ortulir.
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Sekil 1.18 : Diisey manyetik alan i¢in kullanilan bobini yerlestirecek toprak birimleri
olmamasi1 durumunda bobinin dik ve sarsintisiz durmasina imkén saglayan kaya
yarig1 veya aga¢ kovugu kullanilabilmektedir.

Sekil 1.19 : Kayit almaya hazir 6l¢ii diizenegi. Tiim kablo baglantilar1 yapildiktan
sonra alici iinitesi (solda) kaydedicisi ile birlikte elektrik ve manyetik alan zaman
serisini 6rneklemektedir. Diisey manyetik alan bobini (sagda) alic1 tinitesinden en az
20 m uzakta olmalidir.
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2. PARCACIK SURU OPTIMiZASYONU

Sekil 1.1’de sematik olarak gosterilen PSO’daki pargaciklarin global minumuma
hareketi bazi kurallar cercevesinde gerceklesmektedir. Bu noktada pargaciklara
uygulanacak hiz vektorii onem kazanmaktadir. Sekil 2.1, PSO algoritmasinin akig
semasin1 gostermektedir. Bu semaya gore hizlari baslangicta sifir olarak atanan
parcaciklar arama uzayinda rastgele dagilim gostermektedir. Her parcacik bulundugu
pozisyona gore hata paymi ifade eder. En diisiik hata payma sahip pargacik siirtiniin
lideri olarak atanir. Sonrasinda parametrelerin bilgisini tasiyan pargaciklar global en

Iyi ¢6z0m igin hiz vektorlerini

VIt = oV + cryi(ppese — sE) + c2v2(gpest — s5), (2.1)
ve pozisyonlarini

skt =gk 4yt (2.2)

l

seklindeki denklemler ile degistirir.

Denklem 2.1°deki esitligin sag tarafindaki ilk terim pargaciga hizin etkisini, ikinci
terim parcaci@in ge¢cmis pozisyondaki etkisini, {iglincii terim ise siliriiniin etkisini
gostermektedir. Parcaciklarin hiz vektorii bu g etken ile degismektedir. Bu yaklagim
herhangi bir pargacigin direk global ¢dziime ulasmasindan ziyade etrafinda onu global
¢Oziim yapabilecek bagka bir ¢6ziimii de kagirmamasini saglamaktadir. Denklem
2.1°den elde edilen yeni hiz bilgisi (V;**?), denklem 2.2’ye yerlestirilerek tanecigin
yeni pozisyonu yani parametrelerin yeni degerleri elde edilmis olunur. Eger
parcaciklar bir dnceki pozisyonuna gore daha diisiik hata paymni gosteren degerde ise
eski pozisyonunu yenisi ile degistirir ancak daha yliksek bir hata pay1 gosteriyor ise
eski pozisyonunu korur. Bununla birlikte eger pargaciklardan bir tanesi siirliniin
liderinden daha diisiik bir hata payina sahip ise yeni lider olarak atanir. Bu islemler
belli bir iterasyon sayisina yada belli bir hata payma ulasana kadar siirmektedir.
Iterasyonun sonlanmasiyla birlikte en diisiik hata paymna sahip lider pargacik en iyi
¢cOzlmu gosterir. Sekil 2.2, sematik olarak bireysel en iyi ¢6ziim ve global en iyi

¢Oziimiin etkisinde bir parcacigin yeni hiz vektorii ve pozisyonunu gostermektedir.
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Rastgele baslangig
pargacik pozisyonu (s)
ve sifir hiz vektorleri(V)

Her bir pargacik igin

Parcacigin
pozisyonunu
degistir ve
yeni pbest
olarak ata

A 4

amag fonksiyonun
degerlendiriimesi

pbest ¢dziimlerinin
belirlenmesi ve
en iyi pbest ¢cozumUunin
gbest olarak atanmasi

Pargacik hizlarinin ve
pozisyonlarinin
Denklem 2.1 ve 2.2
ile hesaplanmasi

Her bir pargacik icin
amag fonksiyonlarin
degerlendiriimesi

pbest ¢cozUminin
hata payindan
daha disik isg

Hayir

Parcaciklar arasindan
en dugik hata payina

Parcacigin
pozisyonunu
koru

sahip olani gbest
¢ozUm olarak ata

Durdurma kosullari
saglandi mi?

Evet

gbest ¢coziumdur

-~

Sekil 2.1 : PSO algoritmasinin akis semast.
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b)

—>

Sekil 2.2 : Bir pargacigin a) eski pozisyonu, b) bireysel ve global en iyi ¢oziimlerin
etkisi ile olusan yeni hiz vektorii ve pozisyonu.

2.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu Parametreleri

PSO yonteminin matematiksel ifadesi olan denklem 2.1 ve denklem 2.2°de i, pargacik

sayisini, k’da iterasyon sayisin1 gostermektedir. Tanecigin pozisyonu ve o pozisyona

getiren hiz vektorii ise swrastyla s¥ ve V/* ile gosterilmektedir. w, pargagigin
agirliklandirma ya da soniim parametresidir. c; ve c,, sirasiyla pargagigin bireysel ve
global 6grenme sabiti ya da bir baska deyisle ivmelenme katsayilaridir. y; ve y, ise
tekdiize dagilimdan iiretilen [0,1] arasinda rastgele sayilardir. pp.s parcacigin
gecmisten o ana kadar ki en iyi pozisyonunu ifade ederken, gj.s i1Se liderin

pozisyonunu ifade eder.

Denklem 2.1°deki w parametresi, Shi ve Eberhart (1999) tarafindan Onerilen

agirliklandirma ya da soniim parametresidir ve tanecigin hizi izerinde etkisini gosterir.
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Bir bagka deyisle tanecigin hareket edecegi ortami ¢ok hizli hareket ortami (diisiik
viskoziteli) ya da ¢ok yavas hareket ortami (yiiksek viskoziteli) olarak tanimlar. Bu
parametrenin 1’e yakin degerlerde olmasi global aramaya yonlendirirken, 0.5’ den
kiiglik degerlerin kullanilmasi ise lokal aramaya yardimci olur. Shi ve Eberhart (1999)
sOnim parametresini 0.9’dan 0.4’¢ kadar her bir iterasyonda dogrusal olarak azalacak
sekilde kullanilmasinin algoritmanin performansini arttirdigini  gostermistir. Bu
Ozellik iterasyonun basinda hizli degisimler gisteren ve arama uzaymnda oldukca
yiiksek kesif 6zelligine sahip parcaciklarin global ¢6ziime yaklastik¢a hareketlerini
kisitlamaktadir. Bu parametrenin 1’den biiyiik olmasi ise kararsiz bir ¢oziime de
goturebilmektedir. (Poli ve dig, 2007). Denklem 2.1’deki diger 6nemli parametreler
sirasiyla c; Ve ¢, olarak gosterilen bireysel ve global ivmelenme katsayilaridir. Katsayi
c; parcacigin kendi bireysel en iyi pozisyonuna dogru yaklasmasimi saglarken,
¢, global en iyi ¢oziime dogru cekilmesini saglamaktadir. Bir baska deyisle
Newton’un 2.yasasindaki gibi parcaciklarin hareketlerini kisitlayacak ya da
genisletecek sekilde kiitle-yay sistemindeki yay sabitlerini ifade ederek tanecigin
arama uzayinda ¢ekilme miktarini belirtir. Bu iki ivmelenme parametresi yakinsamay1
kontrol etmek i¢in dnemlidir. Yiiksek degerlerde ivmelenme katsayisi hizli yakinsama
saglar ancak tam anlamiyla arama uzayinda kesif yapmaya engel olabilmektedir
(Godio ve Santilano, 2018).

2.2. Literatiirde Kullanilan Parc¢acik Siirii Optimizasyon Parametreleri

Literatirde ivmelenme parametreleri her iterasyonda sabit kalabilecegi gibi
iterasyonla beraber degisimde gosterebilmektedir. Ratnaweera ve dig. (2004)
iterasyonla degisen 6grenme katsayilar1 dnermistir ve bu parametreler birgok ¢alisma
da oOzellikle parametre sayisinin fazla oldugu c¢alismalarda basarili bir sekilde

kullanilmigtir. Buna gore k’inc1 iterasyonda ivmelenme sabitleri

(k=1 2.3
C{(’ = cnax _ (C{nax C{nm) (m) , k 1,2, ...... K ( )
ve
. (k=1 24
Céc = C;nm + (Cglax - C;nln) (m), k= 1,2, ...... K ( )

32



max max

olarak tanimlanir. Burada c{*** ve cj sirasiyla bireysel ve global ivmelenme

katsayisinin maksimum degerini gosterirken, ¢f™" ve cJ*" minimum degerlerini

gostermektedir. K ise maksimum iterasyon sayisini gosterir.

Carlisle ve dig. (2001) ve Kennedy (1998) c¢; + ¢, < 4 durumunda pargaciklarin
arama uzayinda dengeli ve makul bir arama gosterdigini belirtmistir. Ama birgok
calisma da pargaciklarin x,,;, < X < X;na, Seklinde bir arama sinirt ve bu simirla
iliskili bir de hiz sinirina sahip olmasi gerektigi savunulmaktadir (Poli ve dig, 2007).
Hiz sinir1 olmayan c¢oziimlerde bir ka¢ iterasyonda istenmeyen sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Hiz sinirmin belirlenmis oldugu durumda pargacigin alabilecegi
maksimum ve minimum hiz smirt U = (Xpnax — Xmin)/10, 1ken, Vige min = £U
olacak sekilde tanimlanmaktadir (Poli vd., 2007). Hiz sinir1 olsa bile parcaciklar yeni
hiz1 ile birlikte parametre alt ya da Ust sinirdan disar1 ¢ikmasi gerekebilir. Bu durumda
pargacik en yakin smira geri getirilir ve ilgili par¢acigin daha da iraksamasini
engellemek i¢cin hiz vektorii -1 ile carpilarak yonii degistirilir. Bu smir ve hiz
kisitlandirmas1 Venter & Sobieszczanski-Sobieski (2003) tarafindan onerilmis ve hiz

vektoriiniin siddetli bir sekilde biiylimesine engel oldugu gorilmiistiir.

Clerc (1999) yaptig1 analizde denklem 2.1’deki PSO hiz denklemine kisitlama faktorii
getirerek () pargacik hiz siirina gerek duymadan gilivenli ve hizli bir sekilde
yakinsama gosteren bir denklem Onermistir. Buna gore ¢, ve ¢, 6grenme katsayilari
olmak tizere

b=¢1+¢, >4 (2.5)
olmas1 durumunda, kisitlama faktorii

2 (2.6)
b —2+97 40

ile ifade edilir ve denklem 2.1’deki PSO hiz denklemi, denklem 2.6 ile birlikte

VIt = x [V + d1v1(Poest — sE) + d2v2(gvese — sF)] @7)
olur.

Literatiirde PSO’nun ii¢ dnemli parametresi (w, ¢y, ¢, veya ¢, ¢y, ¢) i¢in birgok oneri

bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Literatiirde genel olarak kullanilan PSO parametreleri.

Calismalar w/ P 1 c,
(Luis & Martinez, 2010) 0.800 1.800 2.000
(Clerc & Kennedy, 2002) 0.729 1.494 1.494
(Trelea, 2003) 0.600 1.700 1.700
(Schutte & Groenwold, 2005) 0.729 2.800 1.300
(James Kennedy, Eberhart, & Shi, 0.729 2.050 2.050
2001)

2.3. Cok Amagh Optimizasyon ve Pareto Parcacik Siirii Optimizasyonu

Birden fazla amag¢ fonksiyonundan olusan optimizasyon probleminde
X = (X1,X5, X3, wer wen Xp) ES (2.8)

seklindeki p boyutlu model uzayinin (§), parametreleri eszamanli olarak belirlenirken

aslinda kapal1 fonksiyon olarak

fQ) = [AH&), LX), f3(X) ... ... fiy(X)] (2.9)

seklinde bircok ama¢ fonksiyonun optimizasyonu gerceklestirilir. Vektor
optimizasyonu olarak da bilinen ve her fonksiyonun bagimsiz ¢6ziimlerini arayan bu
yontemde amag fonksiyonlar1 dogrusal olabilir ya da olmayabilir. Ancak N adet amag
fonksiyonlari1 es zamanli olarak ¢6zebilecek bir f(X) vektori modelin
yetersizliginden, verinin eksik ya da guriltiilii olmasindan dolay1 genellikle bulunmaz.
Bu yiizden Pareto optimum ¢6ziim olarak bilinen bir yaklasim kullanilmaktadir. Buna

gore, olasi birer ¢oziim kiimesi vektorleri X ve Y olsun. Eger,
(V) <fiX), i=1,.... ,N (2.10)

seklindeki kosul ile en az bir adet j olmak Uzere
i) < fi(X) (2.11)

seklindeki kosulu saglayan bir ¢6ziim vektorii yok ise X ¢ozlim kiimesi Pareto baskin
¢coziimdiir. Bir bagka deyisle bir amag fonksiyonunu iyilestirirken en az bir adet diger
bir amag¢ fonksiyonunu kétiilestirmeyecek bir ¢oziim vektori Y yok ise X ¢Ozum
vektorii Pareto baskin ¢oziimdiir. Pareto baskin ¢oziimleri olusturan Pareto baskin
parcaciklar da domine edilen ¢6ziim ve pargaciklarin 6niinde olusturdugu Pareto

cephesi olas1 tiim ¢ozlimleri ortaya koymaktadir (Sekil 1.3).
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Amag fonksiyonu uzayida Pareto cephesinin parcaciklart bir eksene yakinken bazi
coziimler diger eksene yakin olabilmektedir. Jeofizik birlesik ters ¢oziim
caligmalarinda da boyle 6diinlesim durumu gergeklesmektedir. Jeofiziksel veri olarak
diisiinlirsek 6rnegin sismik verinin ¢oziimii iyilesirken digerinde Ornegin gravite
verisinin modellenmesinde kotiilesme meydana gelebilir ya da tam tersi
gerceklesebilir. Pareto temelli optimizasyon yontemlerinde bir eksene dogru
parcaciklarin boyle yonelimi uzaksanan eksenin modellenmesinde ¢ok ¢oziimliiliigi
gostermektedir (Kozlovskaya ve dig, 2007). Bu ac¢idan Pareto cephesindeki
parcaciklarin dagilimi Onemli bilgiler tasimaktadir. Pareto kavramini PSO’ya
uygularken Sekil 2.1°deki PSO algoritmasindan farkli olarak lider segimi ve
glincellenmesi gerekmektedir (Coello ve dig, 2004). Bu kosullarla birlikte Pareto PSO

algoritmasi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Rastgele baglangi¢ parcacik
pozisyonlari ve sifir hiz
vektorleri

Her bir parcacik icin amag
fonksiyonlarinin
degerlendirilmesi

Baskin ¢oziimlerin
belilenmesi
(liderler)

Lider segimi

Parcacik hizlarinin ve
pozisyonlarinin denklem
2.1 ve 2.2 ile hesaplanmasi

Elde edilen

degeri yeni

pbest olarak
ata

Her bir parcacik icin
amag fonksiyonunun

degerlendirilmesi

0 anda ki gozim
pbest ¢oziimiinden daha
minimum ise
a < pbest(a)

Baskin ¢ozimleri (liderleri)

Y

Hayir

glincelle

Onceki pbest
degerini koru

Durdurma kosullari
saglandi mi?

Evet |

Liderler en iyi
¢oztmlerdir

A

Sekil 2.3 : Pareto PSO algoritmasi.
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Pareto yaklagiminda en 6nemli kosul en uygun liderin se¢imidir. PSO’da siiriiniin
icinde en diisiik hata payina sahip parcacik lideri olustururken, Pareto yaklasiminda
Pareto cephesindeki baskin ¢oziimlerin hepsi birer lider olabilir (Baumgartner ve dig,
2004). Bu noktada kaliteli liderin se¢imi dnem tagsimaktadir. Segim igin bircok yontem
kullanilmakla birlikte ( Coello Coello ve Reyes-Sierra, 2006) genellikle EK A.1’de

gosterilen ve genetik algoritmanin ilk se¢im asamasi olan rulet ¢arki yaklagimi lider




secimi icin kullanilmaktadir. Lider belirleme asamasindan once Sekil 1.3’de
goriilecegi lizere arama uzayi esit araliklarla gridlere ayrilir (Laumanns ve dig, 2002).
Se¢im asamasi ile bir grid igerisinde en fazla sayida baskin ¢6zim bulunduran gridden
liderin secilme ihtimali yiiksek tutulur. Daha az sayida baskin ¢6ziim pargacigi igeren
gridlerden ise lider se¢ilme ihtimali diigiik tutulur. Liderin boyle olasiliksal ancak
secimle belirlenmesi ¢oziimlerdeki c¢esitliligi de arttirmaktadir (Coello Coello ve
Reyes-Sierra, 2006). Segilen lidere gore tiim pargaciklar PSO’nun genel denklemleri
olan denklem 2.1 ve denklem 2.2’ye gore hiz ve pozisyonlarini degistirmektedir. Yer
degistiren tiim pargaciklar iginden ayni sekilde baskin ¢oziimlerin belirlenmesi ile
stire¢ devam eder. Bu siire¢ belirli bir iterasyon sayisina yada liderin belli bir hata
payina ulasana kadar devam etmektedir. Biten iterasyonla birlikte Sekil 2.4’te sematik
olarak gosterildigi gibi tiim pargaciklar 0,0 noktasina dogru kiimelenmeye ¢alisirken,
baskin ¢oziimler arasindan 0,0 noktasina en yakin parcacigin ¢éziimii Pareto optimum
¢cOzUmu gosterir. Bununla birlikte her iki amag¢ fonksiyonunun ayri ayri ¢dziimiinii

gosteren (Sekil 2.4’te yesil ve mavi pargacik) baskin ¢oziimler de belirlenebilir.

A

v

(0,0) Ol 4

® Baskin Parcaciklar
(Pareto cephesi)

O Domine edilen pargaciklar
Sekil 2.4 : Optimizasyonun son haliyle tiim pargaciklarin arama uzayinda
dagiliminin sematik gosterimi. Sar1 ile gosterilen parcacik iki fonksiyonun ortak

Pareto optimum ¢0zUmiinii gosterirken, yesil pargacik a; fonksiyonunun, mavi
pargacik a, fonksiyonunu en iyi ¢cozimin( gostermektedir.
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3. MANYETOTELLURIK YONTEM

Manyetotelliirik (MT) yontem genis spektrumda degisim gosteren yer manyetik
alanmin elektromanyetik indiiksiyonun kaynagi olacak sekilde gelisimini saglayan
pasif bir elektromanyetik yontemdir. Aslinda MT yontem yer manyetik derinlik
sondaj1 (geomagnetic depth sounding) yontemi ile benzerdir (Simpson ve Bahr, 2005).
Ancak MT yonteminde yer manyetik alan degisimi ile birlikte elektrik alan
degisiminin ve bu degisim sonucunda olusacak indiiksiyonunda dikkatli bir sekilde
irdelenmesini gerektirmektedir. Boylece MT yonteminin amaci yeryiiziinde degisen
elektrik ve manyetik alanlar sayesinde gelisen indiiksiyonla yer igerisindeki iletken

yapilar1 tespit etmektir (Buttkus, 2000).

MT yonteminin ilk tanimi Tikhonov (1950) tarafindan gerceklestirildi. Tikhonov
diisiik frekansli elektromanyetik (EM) diizlem dalgalarinda yatay manyetik alanin
(Hy) tiirevinin, elektrik alanin ortagonel bileseni (E,) ile orantili oldugunu gosterdi.
Cagniard (1953) ise diizlem dalga yaklagimi ile tabakali ortamlarda ortogonel
bilesenler arasindaki iliskiyi tanimladi. Tikhonov ve Cagniard’in bu ¢aligmalart bir
boyutlu MT c¢aligmalarinin temelini olusturdu ve bu model giiniimiizde Tikhonov-
Cagniard modeli olarak bilinmektedir. MT yonteminin gelisimi sonraki yillarda devam
etmekteydi. Wait (1954) E, ve H, oranmn sadece yatay alanlarda c¢ok blyik
degisimler gostermedigi takdirde gegerli olabilecegini ileri siirdii. Bu kisitlamalara ek
olarak Price (1962) tabakali yerkiire modelini de ekledi ve guniimiizde Wait ve Price
olgiitleri olarak bilinen dlgiitlerini yayinladilar. Madden ve Nelson (1964) ise Cagniard
(1953)’1in tezini savundu. Bunun yan1 sira Dmitriev ve Berdichevsky (1979)’de Wait
ve Price Olgiitlerini oldukg¢a kisitlandirilmis buldu ve Tikhonov-Cagniard modelinin
yatay manyetik alan bilesenleri dogrusal degisim gosterdigi takdirde gecerli
olabilecegini gosterdi. Bu sonuglar yatay bilesenlerin tabakali ortamda olmasina ya da
ortam boyunca tekdiize olmasia gerek olmadigin1 gosterdi. Daha sonrasinda kabuk
ve list manto ¢aligmalarinda oldukga diisiik 6zdireng yapilarinin tespiti ile (Cagniard,
1953) diizlem dalga yaklasiminin gegerliligi kabul edildi. Bu donemlerde MT ydntemi,
EM yontemler arasinda derin elektrik yapilar1 inceleyebilen yeni bir jeofizik yontem
olarak ortaya cikt1.
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MT calismalarinda elektromanyetik dalganin periyot aralig: 103-10° Hz araligindadur.
Genis periyot araligi ile birlikte ancak ortalama 6zdirence de bagli olmak sartiyla MT
yontem 10 m’den 500 km ve (zerine kadar nufuz derinligine sahiptir. MT yontemi
diger jeofizik EM yo6ntemlerden farki ise kaynagin dogal olmasidir. MT ydnteminde
EM dalgalarin kaynagi igsel veya digsal olarak degisim gosteren manyetik alanlardir.
Icsel kaynagin bileseni dis ¢ekirdegin dinamo hareketi ve kayaclarin kalici
manyetizasyonu iken dissal kaynaklar atmosfer ve manyetosferdir (Sekil 3.1). TUm
igsel ve dissal kaynaklarin zamanla degisim gostermesi sonucu olusan degisen elektrik
alan ve gelisen elektromanyetik dalgalar MT yontemiyle tespit edilebilmektedir.
Ancak igsel kaynagin degisimi c¢ok yavas oldugundan MT yonteminde
elektromanyetik kaynak olarak dissal kaynaklar kullanilmaktadir (Simpson ve Babhr,
2005).

Digsal kaynakta frekanst 1 Hz’den diisiik olan sinyaller manyetosfer kaynaklidir.
Manyetosfer, giinesten yayilan ve yiiklii taneciklerden olusan giines riizgarlarinin yer
manyetik alanmi1 tarafindan yonlendirilmesi ile olusan katmandir. Manyetosfer
katmaninda degisen manyetik alan, iyonosfer katmaninda yiiksek derecede
indiiklenmis elektrik alanlar1 olusturur. Iyonosferdeki elektrik alanlarm olusturdugu
akimlar yerkiirede 6nemli derecede manyetik alanin degisimine neden olurlar. Giines
riizgarlarinin boylesi yiiklii tanecik hareketleri sonucunda manyetik firtinalarda
olusabilmektedir. Manyetik firtinalar yerkiire iizerinde Olgiilen manyetik alan
bileseninde Onemli derecede degisimlere neden olmaktadir. Bunun disinda
manyetosfer ve iyonosferin duragan hareketleri manyetik alanda sadece giinliik
degisimler de olusturabilir. Ciinkii bdyle duragan zamanlarda manyetosfer ve
iyonosfer kendi sistemi sayesinde iyonosferde solar quite (Sq) denen akimlar meydana
getirir (Constable, 2016).

MT c¢alismalarinda EM dalgalarin frekans1 1 Hz’den biiylik olanlarin kaynagi ise
meteorolojik aktivitelerdir. Buna 6rnek diinya genelinde yayilim gosteren yildirimlar
gosterilebilir. Yildirimlar sferiks olarak adlandirilan elektromanyetik durti tepkisine
neden olurlar ve zaman serisi kaydinda ayrik kisa zamanli bir sapma gosterirler.
Sferiksler yerkire-iyonosfer arasinda dalga kilavuzu seklinde yayilirlar. Dalga
kilavuzlar1 dalganin enerji kaybimmi minimum yapacak sekilde boyutunun

genislemesini kisitlar (Simpson ve Bahr, 2005).
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Sekil 3.1 : Elektromanyetik alan kaynaklarinin sematik gosterimi  (Constable,
2016).

MT yonteminde yerkiire i¢indeki elektromanyetik indiiksiyonun gergeklesmesi igin bir
takim varsayimlarin kabulii gerekmektedir (Cagniard, 1953; Keller ve Frischknecht,
1966), soyleki:

1) Bolim EK B’de bahsedilen Maxwell denklemlerine uyulmalidir.

2) Yerkiire elektromanyetik enerji liretmez, sadece sogurur ve dagitir.

3) Tum alanlar korunumludur.

4) Dogal elektromanyetik alanlarin kaynagi biiyiik 6lgiide iyonosferdeki akim
sistemidir. Elektromanyetik dalgalar tekdiize ve diizlem dalga seklinde
yerylzine dik olarak carparlar.

5) Tabakali yerkiire iginde serbest yiiklerin siireksizlik civarinda birikmesi
induktif bir olay olmayan statik kaymaya (statik shift) sebep olur. Bu durum
frekans bagimsiz olarak o6zdirencin Uzerinde Otelenme gdstermesidir. Bu
etkinin goriildiigl alanlar 6zdireng degisimin oldukga biiyiik oldugu alanlardir.

6) Yerkire ohmik olarak iyi bir iletkendir.

7) Kutuplanmanin etkisiyle ortaya ¢ikan zaman bagiml yer degistirme akimlari,
iletim akimlarina nazaran ihmal edilebilir. Bu durum elektromanyetik

indiiksiyonun sadece difiizyon siireci ile ifade edilebileceginin gostergesidir.
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Boylece yerkiirenin ortalama iletkenliginin hacimsel olarak elde edilmesine
imkan saglanir.
8) Kayaclardaki herhangi bir elektrik gecirgenlik ya da manyetik gecirgenlik

ihmal edilebilir.

3.1. Maxwell Denklemleri

Clerk-Maxwell (1861) degisen elektrik ve manyetik alanlarin var olmasinin birbirleri
ile iligkili oldugunu gostermis ve elektromanyetik alan ile elektromanyetik dalga
kavramini ortaya koymustur. Isiginda bir elektromanyetik dalga oldugunu belirterek
elektrik, manyetizma ve optigi tek bir temel tizerinde gostermistir (Serway ve dig,
1999). Boylece Clerk-Maxwell (1861) enerjinin boslukta birbirine dik elektrik ve
manyetik dalgalar seklinde iletildigini ve zamana bagli degisim gostermesinin
birbirleriyle iliskili oldugunu gostermistir. Sekil 3.2, sematik olarak elektromanyetik
alan1 olusturan birbirine dik elektrik ve manyetik dalgalari gostermektedir. Clerk-
Maxwell (1861) elektromanyetik alani elektrik ve manyetik alanlardan tiireyen 4 temel
yasa ile ifade etmistir. Bu yasalar EK B.1’de gosterilen; Gauss yasasi, manyetizmada

Gauss yasas1, Amper yasasi ve Faraday yasasidir.

—— Elektrik Alan
—— Manyetik Alan

Sekil 3.2 : Elektromanyetik dalga ve alan bilesenleri.
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3.2. Manyetotelllrik Yontemde Fiziksel Parametreler

MT yonteminde elektromanyetik dalga dizlem dalga oldugu varsayilir. Birincil
elektromanyetik alan yerylzinden gecip yerkire icerisinde bir iletken yap1 ile
karsilastiginda, Eddy akimlar1 sayesinde ikincil elektromanyetik alanlar1 yaratir. Bu
ikincil alanlarin genligi ve fazi birinciden farklidir. Ik mertebede hava iyi bir yalitkan
iken, yerkiire iyi bir iletken olarak diistiniiliir. Toplam manyetik alan ve elektrik alan
birincil ve ikincil alanlarin toplamu ile elde edilir. Ancak yerkire icinde ikincil elektrik
ve manyetik alan1 olusturan parametrelerin  bilinmesi gerekmektedir. CUnki
elektromanyetik alan dogrultusu boyunca gectigi ortamin Ozelliklerini tanimlar.
Yerkiire igerisinde uzaya bagli degisimler gosteren ve hesaplanmasi gereken bu
parametreler EK B.2’de gosterilen; elektriksel iletkenlik, dieletkrik gecirgenlik ve
manyetik gecirgenliktir (Telford ve dig, 1990). Bolim 3.1°de gosterilen Maxwell
denklemleri ve bu fiziksel parametreler aracilifiyla yerkiire de ilerleyen
elektromanyetik dalgalarin hem zaman ortaminda hem de frekans ortaminda yayimim

denklemlerinin ¢oztimleri elde edilebilir. Bu ¢ozimler EK B.3’te gosterilmektedir.

3.3. Transfer Fonksiyonu ve Empedans Tensorii: Gériiniir Ozdirenc¢ ve Faz Acisi

Transfer fonksiyonu bir girdi ile 6ngoriilebilir ¢iktiy1 verecek sekilde tanimlanan yer
modelini ifade eder. Yer bir sistem olarak diisiiniildiiginde MT yonteminde girdiyi
zamanla degisen manyetik alan olustururken ¢iktiyr zamanla degisen elektrik alan
olusturur. EK B.5’te detayl olarak anlatilan transfer fonksiyonu bu sirecin spektral

oranini verir ve sistem dogrusal oldugundan girdinin genligine baglh degildir.

Transfer fonksiyonu dogrultudan bagimsiz bir sekilde EK B.6’da anlatilan bir boyutlu
induksiyon durumunda elektrik ve manyetik alan arasindaki iligkiyi saglamaktadir.
Ancak EK B.7’de anlatilan iki boyutlu indlksiyon durumunda transfer fonksiyonu
dogrultu bagimli hale gelmektedir. Bu durumda elde edilen empedanslar EK B.8’de
gosterildigi gibi belli bir agidaki yer elektrik dogrultusuna gevrilmesi gerekmektedir.
Elektromanyetik dogrultu agisi ya da Swift agist olarak da bilinen bu parametre
bolgesel olarak elektrik alan dogrultusunu belirler. Bu dogrultu genellikle major fay
ya da jeolojik yapilarin dogrultusunu isaret etmektedir. Iki boyutlu yapilara gegerken
empedans tensoriiniin bu dogrultuya gore rotasyonunun uygulanmasi gerekmektedir

(Bahr, 1991; Mohan ve dig, 2017).
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Rotasyonu gerceklestirilen tensdre empedans tensorii (Z£) denir ve elektrik alan (E) ile

manyetik alan (H) arasindaki iligkiyi
E=2ZH (3.1)

seklindeki denklem ile saglar. Manyetik alani manyetik yogunluk cinsinden yazip

(Bx/uo = Hy ve B, /o = H,) daha acik sekilde gosterilecek olursa empedans tensorii
ol=[ 7))
= 3.2
[Ey Zyx  Zyyl LHy (3.2)
seklinde ifade edilir. Bu denklemde empedans tensorii Z karmasik oldugundan yani

hem gercel hem de sanal bileseni oldugundan, sadece biiyiikligii yoktur ayrica fazi da

vardir. Empedans tensoriinden hareketle goriiniir 6zdireng ve faz agisi sirastyla,

1 2
Paijw) = o |Z: j(w)| (3.3)
-— im(Z.’ -)

olacak sekilde ifade edilir.

3.4. Boyutluluk Analizi ve Galvanik Bozunum

Empedans tensoru olgulen alandaki boyutluluk durumu hakkinda 6nemli bilgiler
tasimaktadir. Iletkenligin sadece derinlikle degistigi boyutta empedans tensdrinin
diyagonal elemanlart (Z,, ve Z,,) sifirdir. Ancak diagonal olamayan elemanlar
(Zxy Ve Zy,) stfirdan farklidir, biiyiikliikleri vardir ve isaretleri birbirinin zittidir.
Iletkenligin hem derinlikle hem de yatay yonde degistigi iki boyutlu durumda
diyagonal elemanlar birbirine esit ve zit isaretlisi iken, diyagonal olmayan elemanlar
birbirine esit degildir. Ug boyutlu durumda empedans tensériiniin hi¢ bir eleman
birbirine esit degildir. Empedans tensorii ve bilesenlerinin isaret ettigi boyutluluk

durumu Cizelge 3.1’de kisaca gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Empedans tensorleri ve boyutluluk ifadeleri.

Boyutluluk
1-B 2-B 3-B
Zox =Zyy =0 Zyy = —Zy, Zux # Zyy
Zyy = —Zyx Zyy F —Zyy Zyy F Zyx
Empedans ( 0 Zn) ( 0 ZTE) (Zxx ny)
Tensoru —Z, 0 Zrm 0 Zyx Zyy
(2)

Olgtilen MT verilerinden Z,, = Z,, # 0 durumuna sebep olabilecek bir etki de
galvanik bozunum etkisidir. Bu etkiler Sekil 3.3’te goriilecegi tizere MT empedans
tensoriiniin frekans bagimsiz bozulmasina sebep olmaktadir. Galvanik bozunum sigda
yer alan ve 6nemli derecede iletkenlik kontrasti saglayan yapilarin durumunda s0z
konusu olmaktadir. EK B.4’te anlatilan ve denklem B.39°da gosterilen
elektromanyetik nufuz derinligi arttikga bu etki daha belirgin hale gelmektedir (Bahr,
2007). Elektromanyetik sondaj periyodu arttik¢a indiiktif 6lgek uzunlugu yerkiire
icerisindeki anomali kaynaginin bir kosesini kapsayacak sekilde ilerlediginde transfer
fonksiyonu iki boyutlu olarak goriilebilir. Periyot daha da arttik¢a anomalinin tiim
koseleri empedans tensoriine yansir ve transfer fonksiyonu {i¢ boyutlu olarak
goriilebilir. Periyot daha da arttikga yani yeterince genis periyotta elektromanyetik
nifuz derinligi anomalinin boyutlarindan daha biiyik hale gelir. Bu durumda
anomalinin indiiktif cevabi zayiflar ancak indiiktif olmayan galvanik etkiler meydana
gelir (Bahr, 1988; Jiracek, 1990; Wannamaker ve dig, 1984). Bu noktada genellikle
Olgek bagimhi boyutluluk analizi yapmak onemlidir ve gereklidir. Genel olarak
kullanilan ve indiiksiyonun bir veya iki boyutlu yapilarda uygunlugunu arastiran
parametre EK B.8’de gosterilen Swift ¢arpiklik (skew) parametresidir (Swift, 1967;
Jones ve Pascoe, 1971). Genel olarak Swift degerinin 0.3’ten biiyiik olmasi {i¢ boyutlu
yapilarin etkisini, 0.3’ten kii¢iik olmasi ise bir boyutlu ya da iki boyutlu yapilarin
etkisini gostermektedir (Bahr, 1991; Hoffmann-Rothe ve dig, 2004). Ancak bazen ¢ok
kiigiik degerde de li¢c boyutlu yapilarin etkileri goriilebilmektedir. Bunun sebebi Swift
analizinin yakin ylizey kiiciik heterojenligin yarattig1 galvanik bozunumu hesaba
katmamasidir (Thiel, 2008). Ayrica skew degerinin 0.3’ten biiyiik olmasi da {i¢
boyutludan ziyade iki boyutlu yapilar1 ancak yapisal olarak karmasiklig1 da isaret
edebilir (Bedrosian ve dig, 2004). Genelde Swift skew analizi boyutluluk igin
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kullanilmaktadir ancak galvanik bozunum oldugunda hizli skew uygun olmamaktadir

(Santos ve dig, 2014).

Anomaliye
sebep olan

yapl

1-B induksiyon
2-B induksiyon
3-B indiksiyon
Galvanik bozunum

» Periyot

Sekil 3.3 : Olcek bagimli boyutluluk degisimi. Elektromanyetik niifuz derinliginin
yapinin boyutlarindan ¢ok biiyiik olmasi durumunda galvanik bozunum etkisi ortaya
¢ikmaktadir (Simpson ve Bahr, 2005'ten derlenmistir).

3.5. Faz Tensoru

B6lUm 3.4°te anlatildig1 lizere empedans tensorii yakin yiizey heterojenliginden dolay1
galvanik bozunum etkisinde kalmaktadir. Bozunum gosteren yatay elektrik alan1 Ej,

ve 2 X 2’lik bozunum tensoriinii C seklinde gosterirsek, bozunumu olmayan elektrik
alan E ile iliskisi
ED = CE (3.5)
seklinde gosterilir. Denklem 3.1°deki empedans tensorii ve bilesenleri bozunum
tensoru C ile garpilirsa
CE=CZH =ZpH (3.6)
halini alir. Bu durumda bozunum gosteren empedans tensorii Z, ise
Zp=CZ=Xp+iYp =CX+ C(iY) (3.7)

seklinde gosterilir. Burada X, empedans tensoriiniin gercel bilesenini, Y ise sanal
bilesenini gdstermektedir. Olgiilen MT verilerinde bozunum gostermis Z, tensorinin
4 gergel, 4 sanal bilesen elemani ile 8 adet bilineni var iken, model olarak
diisiiniildiiginde Z tensoriiniin gergel ve sanal bilesen elemanlari 8 ve bozunum
tensoriinlin gercel 4 bileseni ile toplam 12 bilinmeyeni vardir. Boylece model veriye

gore eksik tanimli olmaktadir. Bu durumda bozunum tensorii tekil olmayacak ve
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¢Oziimii saglayabilecek bir¢ok tensor olacaktir (Chave ve Jones, 2012). Groom ve
Bailey (1989) yontemi ile bozunum tensorii elde ediliyor olabilmesine karsin bu
tensoriin tekillik problemi 6n bilgi olmadan tenséri elde etmeyi mumkin
kilamamaktadir (Caldwell ve dig, 2004). Faz tensorii ise elektrik alandan kaynakli
galvanik bozunumun varliginda dahi boélgesel tepkiyi dogru bir sekilde ortaya
koymaktadir. Faz tensoriinden elde edilen bilgi 6zdirencin uzaysal degisimini ve
Ozdireng yonegilimi hakkinda bilgiler tasimaktadir. Boylece baslica yapilar1 ortaya

koyarak ilksel yorumlamaya 6nemli katki saglamaktadir.

Bozunum tensoriinden bagimsiz faz tensoriinde empedans tensoriiniin (Z) gergel ve

sanal bilesenleri kullanilir. Bu bilesenler cinsinden faz tensorii (D)
®= X1y (3.8)

seklinde gosterilir (Caldwell vd., 2004). X~ empedans tensoriiniin gercel bilesenin
tersini, Y ise sanal bilesenini ifade etmektedir. Faz tensoriinii galvanik bozunum

tensoru (g ) cinsinden yazdigimizda

® = X7y = (CXz) (CYR) = X7'C1CYr = Xp'Vg = @ (3.9)

seklinde esitlik elde edilebilir. Bdylece faz tensorii bozunumdan bagimsiz olarak

bolgesel tensor (dg) bir anlamda bolgesel iletkenligin elde edilmesini saglamaktadir.

Faz tensorii iic onemli 6zelligi ile 6nemli avantajlar saglamaktadir. Birincisi; @ faz
tensoOrii, Z empedans tensoriiniin herhangi bir 2x2’lik matris ile ¢arpimindan (lokal
yapilar tarafindan bolgesel yapilarin bozunumu) etkilenmez. Ikincisi; bélgesel
iletkenlik yapis1 iki boyutlu oldugunda matrisin ¢arpiklik (skew) degeri sifira esittir.
Ucgiinciisii; bolgesel iletkenlik yapisinin dogrultusu kolayca elde edilebilir (Booker,
2014).

Her tensor gibi faz tensorude Sekil 3.4°teki gibi grafik olarak bir elips ile gosterilebilir.
Bu elipsin ii¢li koordinattan bagimsiz biri koordinata bagimli parametreleri vardir.
Bunlar Sekil 3.4°te gosterildigi gibi; tensoriin major ekseni @, .., minor ekseni @,
carpiklik acis1 5 ve yer-elektrik dogrultu acist a’dir. (Caldwell ve dig, 2004). @4
ve ®,,.;, faz tensorinin temel eksenlerini ifade ederken, a koordinata bagiml yer-
elektrik dogrultu agisini, B ise ¢arpiklik agisi ile tensoriin asimetrikligini gosterir.

D ax Ve Dppin elektrik ve manyetik alanin galvanik bozunumdan bagimsiz yatay
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dogrultularda maksimum ve minimum indiiksiyon akimlarimi gosterir ki, buda
dogrultular boyunca boélgesel iletkenlik degisimini ortaya koymaktadir (Hill ve dig,
2009). Iki ac1 degerin birbirinden ayrimi iletkenlik yapisinin baskin oldugunu gosterir.
45 derecede devam eden frekanslarda ise iletkenlik sabittir (Caldwell ve dig, 2004).

Bu parametrelerle faz tensorii tanimlanacak olursa

® =R (a - ) (q”gax o )R(a +B) (3.10)
min
seklinde gosterilebilir. Bu denklemde @, V& ®,,in pozitif tanimli ise det(P) > 0
kosulu saglanir ve 2 X 2'lik tensoriin tekil deger ayrisimi yapilabilir ancak det(®) <
0 kosulunda olusacak negatif determinant problemini gidermek i¢in Moorkamp (2007)

bu parametreleri

Dy = (Pyy + D,,)/2 (3.11)
det(®) = Oy, Dy, — Dy, + D, (3.12)
D3 = (Pyy — Pyy)/2 (3.13)

seklinde tanimlayarak herhangi bir tensoriin degismezleri olan {i¢ parametre ile

tamimlamugtir. Bu sabitler ile denklem 3.10°daki dort faz tensorli parametreleri

Prax = (PF + D22 + (D2 + D2 — det(P))?/? (3.14)
Din = (P2 + P22 — (D2 + P2 — det(d))/? (3.15)
1 b, — D

1 Ty yx
B = 2tan <—q)xx n q)yy) (3.16)

1 b, + D,
a =—tan"! #> (3.17)

2 <d)xx - o,

seklinde ifade edilir.

48



Sekil 3.4 : Faz tensorunun elips ile gosterimi (Caldwell ve dig, 2004).

Bir boyutlu durumda faz tensorii elipsleri daire seklinde olurken iki boyutlu durumda
elips seklindedir. iki boyutlu yapilarin olmasi durumunda ise § = 0’dir ve dogrultu
acis1 « ile gosterilir (Chave ve Jones, 2012). Faz tensoriinden elde edilen dogrultu agisi
farkli giiriiltic miktarlarinda yapilan analizlerde iki boyutlu yapilarin dogrultusunu
tespit etmede giivenilir sonuglar ortaya koymustur. Genel olarak 8 acisinin 3"’den
biiyiik olmasi ii¢ boyutlu yapilarin, kiigiik olmasi ise bir yada iki boyutlu yapilarin
baskin oldugunu gostermektedir (Caldwell ve dig, 2004).

Faz tensoriiniin 6zdirengle iliskili uzaysal degisimi ise major ve mindr eksen

degerlerinden hareketle
CDZ = q)maxq)min (318)

seklindeki @, agis1 ile elde edilebilir. @, ag¢1 degerleri uzaysal olarak dagilim
gosterdiginde diisiik agili degerler derinlikle beraber direncli ortamlari, yiiksek agili
degerler ise derinlikle beraber iletken ortamlarin varligini isaret etmektedir. Bir
anlamda indiiklenmis ortamin polarizasyon dogrultusunu gostermektedir (Garcia ve
Diaz, 2016; Heise ve dig, 2008b). Ayrica faz tensorii elipslerinde yarigapin biiyiimesi
derinlikle iletkenligin arttigini, kii¢iilmesi ise derinlikle iletkenligin azaldigim

gostermektedir (Heise ve dig, 2006).
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3.6. Indiiksiyon Vektorii

Indiiksiyon vektorii diisey ve yatay manyetik alan oranlarimin vektdr olarak
gosterilmesine imkan saglar. MT de diisey manyetik alan yatay iletkenlik degisimi
sonucu olustugundan indiiksiyon vektorleri yerkiire iginde yatay degisim olma
durumunda belirgin hali alir. Bu vektorler Parkinson (1959)’a gore iletkene dogru
yonelirken, Wiese (1965)’a gore iletkenin tam tersi yonine dogru yonelmektedir.
Bazen induksiyon vektorleri Tipper vektorleri olarak da ifade edilir. Bu vektorler yatay

manyetik alanlar diisey diizleme

Hy(w)

Hy(w) = [Te(@) T,(w)] [Hy 5

(3.19)

seklindeki denklem ile tasinmaktadir. T, ve T, induksiyon vektorlerini ifade eder.

Elektromanyetik alan yerkiirenin yiizeyine dik geldiginden daha dogrusu bu varsayim
kabul edildiginden diisey manyetik alan bileseni yoktur. Bu durumda bir boyutlu
modelde indiiksiyon vektorii derinlikle beraber degismez ve bu vektoriin iki bileseni
T.(w) Ty(w) sifir ya da sifira yakin olur (Vozoff, 1972). Iki boyutlu yer kiire
modelinde indiiksiyon vektorleri ashinda TE modu ile iligkilidir. Clinki denklem
B.64’¢ bakildiginda diisey manyetik alan degisimi sadece TE modda irdelenmektedir.
Iki boyutlu yer kiire modelinde indiiksiyon vektorleri iletken-yalitkan sinirina dogru
yonelecektir (Jones ve Price, 1970). Ancak yine de indiksiyon vektorlerinin belirgin

olmamas1 yanal iletkenlik sinir1 olup olmadigiyla ilgili kesinligi yoktur.

3.7. Manyetotellurik Verilerinde Giiriiltii Kaynaklar

MT yontemin temelini olusturan elektromanyetik alanlar etkileyen cesitli giirtiltiiler
nufuz derinligi ve goriiniir 6zdirencin yanlig hesaplanmasina neden olurlar. Bundan
dolay: giiriiltii yaratabilecek durumlarin iyice tespit edilmesi ve miimkiinse giderilmesi
gerekir. MT yonteminde giiriiltiiniin kaynag yerel olarak indiiktif olan ya da olmayan
olaylar ile meydana gelir iken bunlara neden olan kaynaklar yerin i¢inden ya da yerin

disindan olmaktadir.

Icsel giiriiltiiler heterojen yer yapisindan kaynaklanir. Galvanik etkiler sonucu
empedans tensorii kiiciik dlgekteki iletkenlik kontrastindan etkilenir. Ozellikle g6rintir

Ozdireng egrisinde belirginlesen bu duruma Jones (1988) ve Berdichevsky ve
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Dmitriev (1976) tarafindan statik kayma (static shift) olarak adlandirilmistir. iletkenlik
kontrastinin simirinda yiiklerin toplanmasi elektrostatik bir surectir ve zamandan
bagimsiz statik bir durumdur. Galvanik bozunumun alt kiimesini olusturan statik
kayma yakin yiizey heterojenitesinden dolay1 gerceklesen iletkenlik kontrastinin
frekans bagimiz olarak goriiniir 6zdireng egrisinde modlarin bir ¢carpanla ayrilmig gibi
goriinmesine sebep olmaktadir. Eger bir boyutlu bir yerkiire modeli var ise galvanik
bozunum goriiniir 6zdirencin tiim frekanslarinda sabit bir degisim gosterir. Sekil 3.5
calisma sahamizdaki MT-7 noktasinda goriilen statik kayma etkisini gostermektedir.
Empedans fazi statik kaymadan pek etkilenmez ancak ¢ok karmagsik yer yapisinda

empedans fazi da etkilenebilir.
MT-7

~SOVE

~L

10°

102 10° 10° 10" 1072

Gorintr Ozdireng

Sekil 3.5 : MT-7 noktasinda Ornek bir statik kayma gozlemlenen dlgim.

Galvanik bozunumda karmagik iletkenlik ortaminda indiiktif olmayan tepkileri
meydana getirir ve empedans fazini da etkileyebilir. Bu karmasik iletkenlik ortamini
yaratan genelde direncgli ortam igerisinde niifuz derinliginden daha kiiciikk 6lgekte
iletkenlik durumudur. Galvanik bozunum manyetik alanda pek belirgin sekilde

kendini gostermez iken elektrik alanda gorunur hale gelebilir (Bahr, 1988).

Digsal giirtiltiiler ise kiiltiirel, meteorolojik ve sensor kaynakli giiriiltiilerdir. Elektrik
gerilim hatlarinin bulundugu bolgelerde 50 Hz ve katlarinda elektromanyetik alanlar
uretilebilmektedir (Borah ve dig, 2015). Bu noktalardan uzak durmak ya da notch
filtreleme yapmak gerekebilir. Sekil 3.6’da 6l¢iim noktalarimizdan MT-24 noktasinda
gozlemlenen 50 Hz ve 150 Hz spektrumunda elektrik gerilim hattinin yarattigi

guraltaler gorilmektedir.
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Sekil 3.6 : MT-24 noktasinda gozlemlenen elektrik gerilim hattinin 50 Hz ve 150 Hz
spektrumunda gosterdigi aykirilik.

Elektrik alan bilesenleri elektrikli demiryolu giizergahlarinda yer icerisinde
olusturdugu kagak akimlarindan etkilenebilir. Yollardan gecen arabalarin yarattigi
titresimlerden sakinmak i¢in en az 20 m yoldan uzak olacak sekilde cihazlarin
yerlestirilmesi daha uygundur. Kiigiik sarsintilar manyetik bobinlerin pozisyonlarini
degistirdiginde manyetik alanda bozucu etki yaratmaktadir. Sadece 0.002°’lik bir
oynama bile 1 nT’lik satiirasyona sebep olabilir. Manyetik bobinlerde herhangi bir
donmeye sebep olmasa da manyetik alan bobinleri sismik titresimlerden etkilenir
(Simpson ve Bahr, 2005). Calisma sahamizda 16.09.2017 saat 08:12:47’de (UTM)
Edremit Korfezinde My = 4.2 olan bir deprem ile ¢ok 6zel bir kayit gerceklestirdik.
Sekil 3.7, MT-12 noktamizin kaydinda meydana gelen bu deprem sonucu manyetik
alan bilesenlerinde goriilen bozucu etkileri gostermektedir. Bu bozucu etkinin deprem
Oncesi bir manyetik alan degisimi mi yoksa manyetik sensoriin hareketinden kaynakli

mi1 bilinmemektedir.
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Sekil 3.7 : Saha ¢aligmas1 esnasinda meydana gelen depremin MT kayitlarinda
yarattig1 etki.

3.8. Manyetotelliirik Verilerinin Islenmesi

Sekil 3.8’de ters ¢dziim modelleme 6ncesinde gerekli olan ve MT verilerine uygulanan
tim veri-islem asamalarini gostermektedir. MT yonteminde veri islem asamalari, her
bir istasyonda es zamanli olarak kaydedilen elektrik ve manyetik alanlardan empedans
tensOrunun elde edilmesine kadar uygulanan adimlardan olusturmaktadir. Bu adimlar
yapildig1 takdirde giiriiltiiniin etkisi izlenebilir ve boylelikle uygun bir empedans
tensori elde edilebilir. Empedans tensorini elde etmek 5 asamadan olusmaktadir; 1)
zaman serisi iglemleri, 2) hizli Fourier dontisiimii, 3) kalibrasyon, 4) gii¢ ve capraz
spektrumlarinin hesaplanmasi ve 5) yigma asamasi. Bu asamalardan sonra giiriiltii
analizi yapilip her bir istasyonda giivenilir empedans tensoru elde etmek icin cesitli
istatistiksel yontemler kullanilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda tiim veri-iglem

asamalar1 Metronix firmasinin ProcMT (2015) yazilimi tarafindan gergeklestirilmistir.

Zaman serisi islemleri: Zaman serisinin ilk islemi pencerelemedir. Bu asamada
pencere fonksiyonu belli bir araliktaki ayrik zaman serisi 6rnegi ile ¢arpilip bu aralikta
sinyali periyodik olarak tanimlarken pencere disinda kalanlar1 ise sifir ile garpar.
ProcMT genelde dort cesit pencereleme yontemi kullanir; dikdortgen, Hamming,
Hanning ve Blackman pencerelemeleridir. Amaca ve sinyalin frekans igerigine gore
kullanilacak pencereler degisebilir. Bu ¢alismada zaman serisi islemlerinde genellikle

tercih edilen Hanning penceresi kullaniimistir (EK C.1)
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Sekil 3.8 : Arazideki ham veriden goriiniir 6zdireng ve faz agis1 egrilerinin
hesaplanmasina kadar uygulanan veri islem adimlar1 (Simpson ve Bahr, 2005).

Zaman isleminde ikinci asama yonseme giderme (detrend) islemidir. Bazen cevresel
ya da cihaz kaynakli olarak sinyallerin lizerine ¢ok algak frekansl sinyaller
binebilmektedir. Bu durum zaman ortaminda dogrusal yonsemeye sebep
olabileceginden bu etkiyi kaldirmak i¢in yonseme giderme islemi uygulanmalidir (EK
C.2). Bu giderme islemi 6zellikle spektral analizde algak frekanslart 6nemli derecede
etkileyebilmektedir. Sekil 3.9 6rnek olarak MT-8 noktamizda E, bileseni zaman

serisinin dogrusal yonseme giderme islemini gostermektedir.
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Sekil 3.9 : MT-8 noktasinda E, bileseni yonseme giderme uygulamasi, a) Yonseme
Yy g yg
giderilmemis zaman serisi b) Yonseme giderilmis zaman serisi.

Hizh Fourier Doniisiimii: Zaman ortami islemlerinden sonra ikinci asama ayrik hizli
Fourier doniisiimii (FFT) ile tim bilesenlerin zaman serilerinden frekans ortamina
gecerek her bilesenin ham spektral ¢izgilerinin elde edilmesidir (EK C.3). Bu asamada
elde edilen elektromanyetik sinyaller iyonosferdeki salinimlardan ve gesitli etkilerden
dolay1 ne duragan ne de periyodiktir. Ayrica periyodik olmayan sinyaller Uzerine
guriltd eklendiginde sinyal tizerinde bu etki daha belirgin hale gelebilmektedir. Eger
periyodik olmayan bir sinyale Fourier doniisimii uygulanirsa elde edilecek
spektrumun komsu frekanslari arasinda enerji sizmalar1 gerceklesen bir spektrum
haline gelir. Bu sizmalar Spektrumda genislemeye ya da bant genislemesine neden
olur. Ancak sinyalin enerjisi dar bir frekans bandinda olmalidir. Bu yiizden Fourier
dontisiimii sonucunda olusabilecek bu sizintilar1 minimize edilmesi ve spektral

¢Ozlinirliigiinlin yani frekanslarin segilebilirliginin iyi irdelenmesi gerekmektedir.

Gii¢c ve Capraz Spektrumlarin Hesaplanmasi: Gii¢ spektrumu, iki ayni bilesenli
sinyalin frekans ortamindaki ham spektrumlarin karmasik eslenikleri ile carpilip
ortalamalarinin alinmasina, ¢apraz spektrum ise ayni islemin farkli bilesenlerin
spekturumu {izerinden uygulanmasima dayanmaktadir (EK C.4). Spektrumlarin
hesaplanmas1 asamasinda zaman ortaminda uygulandig: gibi frekans ortaminda da bir
takim pencereleme islemi uygulanmalidir; bu pencereleme islemi hedef frekans ve
civarindaki frekanslara dlgcekleme uygular. Boylece hedef frekanslarla giiclii agirlik

kazandirarak komsu frekanslar ile arasinda yumusatma islemi gercgeklestirilir ve
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istatistiksel toplam ile bir ¢ikis spektrumu elde edilir (Buttkus, 2000). Bu ¢alismada
kullanilan spektral pencere EK C.5 ’te gosterilen Parzen penceresidir (Parzen, 1961).
Tum guc ve capraz spektrumlar hesaplandiginda spektral bilgilerin tiimiinii gésteren
bir spektral matris elde edilir. Her bir frekans i¢eriginde spektral matris Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Spektral matris tiim bilesenlerdeki ham spektrumlarmn (X,Y,Z, N, E)
kendi bilesenleri ile gli¢, diger bilesenler ile ¢apraz spektrumundan olusmaktadir.

X Y zZ N E

XX | Yxr ZX* NX* EX* X
Xy~ vy Zy* NY*  EY" Y
Xz | Yzv+ 7ZZr NI+ EI” Z
XN* | YN* ZN* NN* EN* N
XE* | YE* ZE* NE* EE" E

Yigma Asamasi: Bir pencereden elde edilen spektral matrisin tiim elemanlar1 bir
sonraki asamada diger pencerelerle birlikte yigma asamasina tabi tutulur (EK C.6).

Boylece her bir pencereden elde edilen spektral bilgiler kumulatif olarak
toplanmaktadir.

Son y1gma asamasi ile birlikte transfer fonksiyonunun kestirimi i¢in spektral oranlar
yeterlidir ancak elde edilen veride giiriiltii analizi yapilmamis ve giderilmemistir.
Bundan sonraki asama da yapilacak olan islemler daha ¢ok verinin kalitesini arttirmak

ve empedans tensorini daha guvenilir bir sekilde elde etmek i¢in gereklidir.

3.9. Guvenilir Bir Empedans Tensorunun Elde Edilmesi

Bir 6nceki boliimde anlatilan veri islem asamalarindan sonra verinin giivenilirligini
arttirmak i¢in giiriiltiilerden kaynakli yonlendirilmis (bias) etkilerinin giderilmesi
gerekmektedir. Yonlendirilmis etkiler Oncelikle transfer fonksiyonun genligini
etkilemektedir. Bu etkilerin giderilmesi yer tepki fonksiyonunu ifade eden empedans

tensoriliniin giiriltiiniin kaynak alanindan olabildigince az sekilde etkilenmesini saglar.

Denklem 3.2’deki empedans tensorii ifadesi agik olarak

Ex(w) = Zyy(w)Hy(w) + ny(w)Hy(w)' (3.20)
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Ey(w) = Zyy(w)Hy(w) + Zy, (w)Hy (w) (3.21)

seklinde gosterilebilir. Bu denklemler ¢esitli 6lgii hatalarindan dolayr tam olarak
empedans tensorint ifade etmez. Normalde MT empedans tensorii frekansin
fonksiyonu olarak yumusak gegislere sahip olmalidir. Eger bir frekanstan digerine
geciste siddetli bir degisim var ise transfer fonksiyonu hatali olmaktadir (Weidelt,
1972). Bu durumda denklem 3.20 ve denklem 3.21’deki ifadelerin girdisine guriltu

terimleri
EJ(@) = Zyy (0)HL (@) + Zyy (@) HI (@) + &() (3.22)
E) (@) = Zyx(0)HL(@) + Zyy (@) Hy (@) + (o) (3.23)

seklinde eklenir. &(w) ve pj(w) giriltiiyii olusturan hata paylarmin j. 6lglim
noktasindaki ifadesidir. Giiriilti etkilerini gidermek i¢in ii¢ yontem bulunmaktadir; 1)
en kiglk kareler, 2) agirliklandirilmis en kiiglik kareler yada 3) uzak nokta yontemidir.
Eger giiriiltli seviyesi diislik ya da Gaussian dagilim gosteren bir giiriiltii var ise EK
C.7’°de ifade edilen en kiigiik kareler yontemi giiriiltiiyli gidermek i¢in yeterli olur
(Swift, 1967). Ashlinda en kiigiik kareler istatistiksel yaklasiminin temeli sinyal
giiciinden bagimsiz, korelasyonsuz ve Gaussian hata dagilimu ile iliskilidir. Egbert ve
Booker (1986) ise Gaussian giiriiltiisiinden dolayr gerceklesen sapmalarin sinyalin
kuvveti ile orantilida olabilecegini gostermektedir. Bu durumda veride olusan
yonlendirilmis etkilerin giderilmesi igin agirliklandirilmis en kiigiik kareler yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem Gaussian olmayan giiriiltiilerin tanimlanmasi ve
giderilmesi i¢in iteratif agirliklandirmali istatistiksel yontemi ifade etmektedir. EK
C.7’de ifade edilen ve en kiiciik kareleri kapsayan bu yontemin farki Gaussian
dagilimindan gelen hatayr iteratif agirliklandirmasidir. Empedans tensorunin
glivenilir bir sekilde elde edilmesinde kullanilan bir diger yol ise Gamble ve dig,
(1979) tarafindan tanimlanan uzak nokta yontemidir (EK C.8). Bu yontemin temel
amaci gu¢ spektrumundaki biyltmeyi, dolayisiyla empedansin yonlendirilmesini
gidererek dogru bir sekilde yorumlamay1 saglamaktir. Uzak nokta yonteminin temel
esast ek alicilarin (genellikle manyetometre) lokalden farkli bir noktada kurularak es
zamanl 6lglimlerin yapilmasidir. Manyetik alanlar uzaysal olarak genis 6l¢ekte fazla
degisim gostermemesi lokal giiriiltiilerin yarattig1 elektrik ve manyetik alanlarin

giderilmesine imké&n tanimaktadir. Genellikle uzak noktanin manyetik alan bileseni
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kullanilir ¢ilinkii yatay manyetik alan elektrik alana gore degisim hassasiyeti daha
diisiik diizeydedir. Uzak nokta yontemi en kiicik kareler yontemini kapsar ve her bir
bilesen uzak noktadaki manyetik alan bileseni ile iliskisi irdelenerek spektral analizi

yapilir.

Uzak nokta kullanilmayan ¢alismalarda agirliklandirilmis en kiiclik kareler yontemi
guraltd gidermede kullanilir (Simpson ve Bahr, 2005). Ancak uzak nokta
kullanilmadiginda veri islem asamasindaki Parzen penceresi ve FFT uzunlugu gibi
islemler giiriiltiilerin giderilmesi anlaminda 6nemli olmaktadir (Padua ve dig, 2002).
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Parzen penceresi ve FFT uzunlugu gibi islemler dikkatle

irdelenmis ve uzak nokta yontemi ile beraber kullanilmistir.
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4. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONUNUN TEST MODELLEME
CALISMALARI

Bu bélimde PSO ve Pareto PSO’nun kullanilabilirligini irdelemek amaciyla iki test
calismasi gerceklestirilmistir. ilk calismada maden sahalarinda ortaya ¢ikan su
diisiisiinii kontrol eden fiziksel parametreleri kestirmek amaciyla, PSO’nun karmagik
ve dogrusallastirilmasi miimkiin olmayan bir model denklemlerinde nasil ¢alistiginin
irdelenmesi amacglanmaktadir. Ayrica PSO’dan elde edilen sonuglar bir diger modern
global optimizasyon algoritmasi olan ve hidrojeolojik optimizasyon galismalarinin
genelinde kullanilan GA ile karsilastirilmistir. CUnku bir global optimizasyon
yonteminin dogru sonuca hizlica ulasmada karsilastirilmast GA ile yapilmaktadir
(Shaw ve Srivastava, 2007). Ikinci test calismasinda ise RWD ve HVSR verilerinin
birlesik ters ¢oziimiinde Pareto PSO yaklasimi kullanilmustir. Ozellikle farkli
hassasiyetleri olan bu iki veri grubunun Pareto PSO ile modellenmesi sayesinde
agirliklandirma olmadan hem verilerin birlesik ters ¢oziimiiniin hem de bagimsiz

cozimlerin elde edilmesi amaglanmaktadir.

4.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu ile Yer Alt1 Su Seviyesi Diisiisii Modelinden
Hidrolik Parametrelerin Kestirimi ve Genetik Algoritma Sonuglar ile

Karsilastirilmasi

Jeofizik modellemede karsilagilan matematiksel modeller gibi hidrojeolojik modeller
de 6zellikle dogrusal degildir ve parametre kestirimi genellikle sorunludur. Karaman,
Akhiev ve Carpenter (1999) tarafindan sunulan maden hidrojeoloji verisinin
modellenmesi i¢cin  kullanilan denklemler EK D’de gosterildigi iizere
dogrusallagtirilmas1 hi¢ bir suretle mimkiin olmayan bir integral denkleminden
olugmaktadir. Bu ¢alismada PSO’nun bdyle asir1 derecede dogrusal olmayan model
denklemlerinde dahi uygulanabilir oldugunu gérmek amaciyla maden hidrojeoloji
verisi PSO ile modellenmistir. Bu test calismasinda ayrica PSO’dan elde edilen
sonuglar bir diger modern global optimizasyon algoritmasi olan ve EK A’da gdsterilen
genetik algoritma ile karsilagtirilmistir. Her iki yontem ile yapilan modelleme

sonucunda kestirimi yapilan parametreler hidrolik gegirgenlik ve depolama
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katsayisidir. Caligmada kullanilan denklemin sabit parametreleri, PSO ve GA

parametreleri ile amag fonksiyonu EK D’de gosterilmektedir.

4.2. Pareto Parcacik Siirii Optimizasyonu ile RWD ve HVSR Verilerinin Birlesik

Ters COzUumu

Pareto PSO’nun test ¢alismasinda dnce EK E.1’de gosterilen iki adet sentetik modelin
tepkileri kullanilmistir. SM-1 olarak adlandirilan ilk sentetik modelde makaslama
dalgas1 hiz1 derinlikle beraber yavasca artarken, SM-2 olarak adlandirilan ikinci
sentetik modelin ara yuzeyinde gboze carpan bir hiz kontrasti bulunmaktadir.
Sonrasinda ise EK E.2’de anlatilan ve Bursa baseninden elde edilen saha verileri
Pareto PSO yontemi ile modellenmistir. Calismada kullanilan tim sismolojik ve
Pareto PSO parametreleri ise EK E.3’te gosterilmektedir. Ayrica sentetik veriler
lizerinde yapilan arastirmalar sonucunda sismolojik  verilerin PSO ile
modellenmesinde kullanilmak {izere uygun bir arama uzayr yaklasimi da

tanimlanmugtir.

Modellemede makaslama dalgasi hizlar1 (V) ile birlikte katman kalinliklarmin model
parametresi olarak kestirimi gergeklestirilmistir. Bilindigi lizere sedimanter yapilarin
katman kalinliklar1 ve makaslama dalgas1 hizlart depremlerin olusturacagi risk ve
zararlarin tespitinde yerel zemin kosullarin1 kontrol ettiginden dogru sekilde tespit
edilmesi énemlidir. Bu parametrelerin kestirimi icin sismik gurulti analizine dayanan
RWD ve Rayleigh dalgasinin eliptikligi ile iliskili HVSR c¢aligmalar1 son yillarda
giderek artmaktadir (Konno ve Ohmachi, 1998; Ohrnberger ve dig, 2004; Ozalaybey
ve dig, 2011; Parolai ve dig, 2001; Wathelet ve dig, 2008). RWD faz hiz1 niifuz ettigi
derinlige kadar ortalama makaslama dalgast hizina hassas iken, HVSR egrisi
ortamdaki hiz kontrastina hassas olmaktadir. Ayrica HVSR’de hiz kontrastin1 gosteren
derinlik ile bu derinlige kadarki ortalama hiz arasinda bir &diinlesim
gerceklesmektedir. Sedimanter yapilarin makaslama dalgas1 hizlar1 ve derinliklerinin
bdyle birbirine bagh iligkilerinden dolayt RWD ve HVSR egrilerinin ayr1 ayri ters
¢Oziimii ¢ok ¢ozliimliiliigi de arttirmaktadir (Scherbaum ve dig, 2003). Klasik birlesik
ters ¢OzUm ile ¢ok ¢oziimliiliik azaltilmaya c¢alisilsa da bunun i¢in ¢éziimii kisitlayacak
ek bilgiler gerekmektedir (Boore ve Tokstz, 1969). Cok ¢oziimliligiin tistesinden

gelmek icin farkli baglangic modelleri (Ammon ve dig, 1993; Herrmann ve Ammon,
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2002), dogrusallastirilmis birlesik ters ¢dziim (Arai ve Tokimatsu, 2005; Ozalaybey
ve dig, 1997; Parolai ve dig, 2005; Richwalski ve dig, 2007) ve kombine ters ¢ozim
teknigi (Kohler ve dig, 2007; Satoh ve dig, 2001; Scherbaum ve dig, 2003; Zor ve dig,
2010) gibi ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak bilindigi gibi birlesik ters ¢oziimde boyle
Klasik ters ¢oziim teknikleri kismi tiirevlerden, tahmin edilmesi zor baslangi¢ modeline
bagliliktan ve lokal minimumda tuzaklanmadan dolayr her zaman modelleme
caligmalarinda zorluk olusturmaktadir. Zeki algoritmalara sahip, istatistiksel
yaklasima dayali ¢ok amacli global optimizasyon yontemleri, Oornegin; genetik
algoritma (Akca ve dig, 2014; Dal Moro ve Pipan, 2007; Kuo ve dig, 2016; Picozzi ve
Albarello, 2007; Woith ve dig, 2014) ve pargacik siirii optimizasyonu (Song ve dig,
2012) ¢alismalar1 sismolojik verilerdeki bu zorluklar1 gidermektedir. Ancak amag
fonksiyonlarmin  kombinasyonu ve bu fonksiyonlarina verilen subjektif
agirliklandirmalar RWD ve HVSR’nin farkli hassasiyetlerinden dolayr yanlis
yorumlara sebep olabilmektedir. Bu test g¢alismasinin amaci Pareto PSO’nun
kullanilabilirligini g0Stermenin yaninda, agirliklandirmaya gerek duymadan
sismolojik verilerin modellenme surecindeki bu sikintilarin da istesinden geldigini

gormektir.
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5. CALISMA SAHASINDAKI MANYETOTELLURIK VERILERIN
PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU ILE MODELLENMESINDE
KULLANILAN PARAMETRELER VE MODELLERIN OLUSTURULMASI

Calisma sahasindaki hidrotermal sistemin bilesenlerini tespit etmek amaciyla elde
edilen MT verileri 6nce PSO ile 1-B, sonrasinda Pareto PSO ile 2-B olarak
modellenmistir. 1-B modelleme ile hidrotermal sistemdeki en yiiksek iletkenlige sahip
ortli kayag geometrisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Sonrasinda ise MT verileri
Pareto PSO ile 2-B olarak modellenmistir. 2-B modellemede ise ama¢ hidrotermal
sistemin bir diger bileseni olan fay/kontak yapilarin lokasyonu ve dogrultusunu tespit
etmektir. Bu boélimde hem PSO ile hem de Pareto PSO ile MT modelleme

gerceklestirilirken kullanilan parametreler ve modellerden bahsedilecektir.

5.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu ile 1-B Manyetotelltirik Modelleme ve Segilen

Parametreler

Denklem B.55’teki MT bir boyutlu diiz ¢6ziim model tepkileri bu tez kapsaminda bir
MATLAB kodu ile yazilmis ve MT saha verileri PSO yontemi ile bir boyutlu olarak
modellenmistir. Yazdigimiz kodun dogru calisip ¢aligmadigini test etmek amaciyla
Pethick ve Harris (2015) tarafindan yazilan ve web uygulamasi olarak kullanilabilen
bir boyutlu diiz ¢6ziim modelleme sonuglari ile karsilastirilma yapilmistir. Bunun igin
Cizelge 5.1°deki referans yer-elektrik modelinin goriiniir 6zdireng ve faz agisi
egrilerinden olusan tepkiler kullanilmigtir. Sekil 5.1 bu tez kapsaminda kullanilan
kodun verdigi ¢iktilar ile beraber referans programin verdigi ¢iktilar1 gostermektedir.
Sonuglar hem gorindr 6zdireng hem de faz agisinda birebir uyumlu oldugu

gorulmektedir.
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Cizelge 5.1 : Ornek yapay MT verilerinin iretildigi katmanl &zdireng yap1 modeli.
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o 2
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D
o
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W
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0 | L L L
107 10° 10? 10*
Frekans(Hz)

Sekil 5.1 : Bu ¢alisma kapsaminda yazmis oldugumuz Matlab kodunun Pethick ve
Harris (2015) ¢iktilart ile kiyaslanmasi.

Saha verisinden elde edilen empedans tensdrleri 6nce faz tensoriine cevrilmistir.
Boylece verideki her bir frekans i¢in modelin faz tensorii tepkileri elde edilmis olunur.
PSO modellemesinde de her parc¢acigin temsil ettigi empedans tensorii de ayni sekilde
faz tensori ile ifade edilmistir. Faz tensorleri galvanik bozunumdan bagimsiz oldugu

icin modellenmesi daha giivenilir sonuglar olusturacaktir.

Hem empedans tensori hem de faz tensorii TE ve TM modlariin bilgisini tagimaktadir
ancak her iki modda bagimsiz c¢oziimleri degerlendirmekten ziyade bir boyutlu
modelleme yapmak i¢in Berdichevsky ve dig. (1989) tarafindan uygulanan efektif
empedans ya da bir baska deyisle determinant empedans yaklasimi kullanilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda bu yaklasim faz tensorii i¢in uygulanmistir. Genellikle bir
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boyutlu ters ¢6ziim i¢in uygulanan bu yaklasim rotasyonel bagimsiz olarak tensoriin

determinantini ifade etmektedir (Arnason ve dig, 2010). Buna gére efektif faz tensorii

Dyt = \/q)qu)yy = Dy Py (5.1)

seklinde ifade edilir. i, her bir frekansi, ®,,,, faz tensort verisini, ®;,,,,4 ise modelin
faz tensorii tepkisini gosterdiginde, veriden ve modelden elde edilen efektif faz tensorii
degerleri arasindaki farki minimum yapacak hata pay1 (a), ya da bir baska deyisle

amag fonksiyonu,

1« ) 2 2
o= |3 Do o] 62

seklinde tanimlanmustir.

Gozlenen veri ile model tepkisi arasindaki farki minimum yapacak parametrelerin
kestirimi PSO algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Kullanilan PSO parametreleride
Cizelge 2.1°de gosterilen, Kennedy ve dig. (2001) tarafindan onerilen ve pargaciklara
hiz sinir getirilmeden uygulanan parametrelerdir. PSO ile modelleme sonucunda
kestirimi yapilan parametreler katman dzdirencleri ve kalinliklaridir. Iterasyon sayisi
sabit tutulmamis hata pay1 %1’in altina diistiigiinde iterasyon durdurulmustur. Ciinkii
iterasyon sayisinin daha da arttirilip hata paymnin %1’°den asag: diisiiriilmesi hatanin

modellenmesine imkan tanimaktadir.

PSO ile elde edilen ¢6ziim her ne kadar baslangi¢ modeline bagli olmasa da belli bir
referans civarinda ve makul degerler araliginda arama yapmasi istenir. Bu durum bir
yandan makul c¢ézlimlerin daha suratli denenmesini bir yandan da fiziksel olarak
makul olmayan modeller i¢in vakit kaybetmemeyi saglar. Bu noktada denklem
B.39’daki niifuz derinligi ve denklem B.40’daki Bostick 6zdireng degerleri referans
olmustur. Her noktada 100 m’den itibaren maksimum nifuz derinligine kadar iistel
olarak artan katman kalinliklart kullanilmigtir. Her katmanda 6zdireng degerlerinin
arama uzay1 ise Bostick 0zdireng degerleri referans alinarak gerceklestirilmistir.
Derinlikle beraber Ustel olarak artan iki ile dort arasindaki Bostick 6zdirencinin katlari
ist sinir1 belirler iken % ve Y arasindaki katlari ise alt sinir1 olusturmustur. Ayni
yaklagim katman kalinliklar1 i¢inde kullanilmigtir. Kullanilan katman sayisi ise her
nokta da dort olarak se¢ilmistir. 1-B modelleme ¢alismalarinda genellikle 5’ten kiigiik

sayida katman kullanilmaktadir. Cok fazla sayida katman parametrizasyonu gereksiz
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yapay katmanlari ortaya koymakta ve tam olarak veriyi yansitamamaktadir (Constable

ve dig, 1987).

5.2. Pareto Parcacik Siirii Optimizasyonu ile 2-B Manyetotellirik Modelleme ve

Secilen Parametreler

Bu tez calismasi kapsaminda 2-B modellemek i¢in EK B.7°de anlatilan ve sonlu
farklar yontemine dayanan, Tong ve dig. (2018) tarafindan sunulan, tekdiize olmayan
gridlerin kullanildig1 2-B manyetotelliirik diiz ¢6ziim kodu kullanilmistir. Her bir
modelin empedans tensorii faz tensorline cevrilerek faz tensérindeki TE ve TM mod
birlesik ters ¢Oziimii uygulanmistir. Birlesik ters ¢oziimde kullanilan yontem

sismolojik veriler Gzerinde daha 6nce uyguladigimiz Pareto PSO yontemidir.

Sonlu farklar yontemini uygularken model uzaymin parametrizasyonu c¢oziimiin
dogrulugu i¢in 6nemlidir. Bu noktada gridlerin 6zellikleri 6nem kazanmaktadir. Sekil
5.2 bu modelleme ¢alismasinda kullanilan model uzayr ve grid araliklarini
gostermektedir. Diisey grid aralig1 (Az) en ylksek frekansta (wy) olabildigince kii¢iik
secilmelidir. Clnku elektromanyetik alanlarin tistel azalimi dogrusallik yaklagimina
yakin olmasi istenir. En sigdaki ve en kigik Az igin

Az <
z 3

kosulu kullanilmistir. Burada §(wy) en yuksek frekanstaki nifuz derinligidir. En
diigiik frekansta (w;), en derindeki gridin boyutu ise olabildigince biiyiik olmasi

istenir. En derindeki ve en biyik grid i¢in
Az > 36(wy) (5.4)

kosulu kullanilmistir. Yatay gridler i¢in hedef alan yakinlarinda grid aralig: diisiik
secilip grid sikligi olusturulmasi, yatay kenarlara dogru artan grid aralif ile
seyreklesen grid kullanilmasi 6nerilmektedir (Unsworth, 2014; Weaver ve dig, 1985).
Bu calismada yatay grid araligi i¢in 6l¢lim noktalarinin aralarindaki mesafe kadar
alinmustir. Olgiim noktalar1 hedef alanimiz olan Tuzla fay: civarinda daha sik profil
basina ve sonuna dogru ise daha seyrek oldugundan yatay grid boyutlarinin bu sekilde
kullanilmas1 uygun olacaktir. Diisey gridlerin boyutlari ilk gridde 30 m olurken toplam

grid uzunlugu hedef alan civarindaki ortalama niifuz derinligine yakin olacak sekilde
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yaklasik 11 km olarak belirlenmistir. Diisey grid boyutlar1 30 m’den 11 km’ye {istel
olarak artmakta ve toplamda 16 adet gridden olugsmaktadir. Yatay grid boyutlar1 ise ilk
tic nokta i¢in 5 km, 4. ve 14. nokta aras1 1 km ve son iki noktada 2 km olacak sekilde
Olclim araliklar1 ile ayn1 alinmistir. Boylece yatayda da profillerin nokta sayisi olan 16

adet grid kullanilmis ve toplamda 256 adet gridden olusan model uzay1 tanimlanmustir.

2000

5000

Derinlik (m)

10000 Az

30000 25000 20000 15000 10000 5000 Ay 0
Profil (m)

Sekil 5.2 : 2-B modelleme i¢in kullanilan model uzay.

1-B modelleme de ¢Oziimii aranan parametreler katman kalinliklar1 ve katman
Ozdirencleriydi. 2-B modelleme de ise grid boyutlari sabit tutulurken ¢dziimii aranan
parametre her bir griddeki 6zdireng degerleridir. 1-B modellemede efektif faz tensori
yaklagimi kullanilmisti. 2-B MT modelleme de ise genellikle empedans tensorlerin
mod bilgilerinden (TE ve TM mod) yararlanilarak birlesik ters ¢ozlimii
uygulanmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki 2-B MT modelleme ise faz tensorinin TE ve
TM mod birlesik ters ¢oziimii uygulanmistir. Modelleme ise bir onceki baslikta

sismolojik veri iizerinde uyguladigimiz Pareto temelli PSO ile gergeklestirilmistir.

2-B modelleme de ¢ok fazla sayida parametrizasyon uygulanacag i¢in kullanilacak
PSO parametreleri hizlica ¢oziime yakinsamasi 6nemlidir. Pargacik sayisi i¢cin Pace ve
dig. (2019)’un Onerdigi sekilde Kkestirilecek parametre sayisinin dokuz kati
kullanilmistir. Toplamda 256 grid hiicresinde hesaplanacak 6zdireng degerleri igin
2300 pargacik sayist secilmistir. Denklem 2.1°deki soniim parametresi (w) Shi ve
Eberhart (1999)’un 6nerdigi bi¢imde 0.9°dan 0.4’¢ her bir iterasyonda dogrusal olarak
azalacak sekilde kullanilmistir. Bireysel ivmelenme katsayilari i¢in Ratnaweera et al.
(2004)’tin Onerdigi iterasyonla degisen katsayilar kullanilmistir. Denklem 2.3 ve
denklem 2.4’te gosterilen bu katsayilarin yaklagimi igin ¢{*** ve cJ*** degerleri 2
olarak secilirken, c™™ ve cJ*" degerleri ise 0.5 olarak secilmistir. iterasyon say1s1 500

secilirken, amag fonksiyonu uzayi 100x100°liik gridlere ayrilmistir.
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Amac fonksiyonu 1-B modelleme de denklem 5.2°deki gibi bir noktanin tim
frekanslarindaki farklarin toplamindan olusmaktaydi. 2-B modellemede ise bir profil
boyunca tiim noktalarin tiim frekanslardaki farklarin toplami kullanilmaktadir. Bu

dogrultuda 2-B modelleme i¢in kullanilan amag fonksiyonu

k n 1/2

1 5 2
goz mod 5.5
a = _Xj E E (q)i,j _q)i,j ( )

j=1i=1
olacak sekilde tanimlanmistir. Bu denklemde i, her bir frekanst, j, bir MT profilindeki
nokta sayisini gostermektedir. d)ffz, j. noktada i. frekansta gozlenen faz tensoru

verisini, d){f}"d ise ilgili nokta ve frekansta modelin faz tensorli tepkisini

gostermektedir. Denklem 5.5’teki amag fonksiyonu Pareto temelli PSO yonteminde
TE mod ve TM mod i¢in ayr1 ayr1 kullanilmaktadir. Bu yontem ile tipki sismolojik
veride uyguladigimiz RWD ve HVSR egrilerinin ¢6ziimiinde oldugu gibi
manyetotelliirik verisinde de TE ve TM modlarinin hem bagimsiz hem de birlesik
coztimleri elde edilebilmektedir. Manyetotelllrik 2-B modelleme de model kabaligini
minimize etmek ve daha yumusak gegislerin saglanmasi adina denklem 5.5 ’teki amag
fonksiyonunun sag tarafina yatay ve diisey birinci tiirevler eklenmekte ve niceligi
degisebilen bir Langrange ¢arpani ile bu tiirevler agirliklandirilmaktadir (Constable ve
dig, 1987; Pace ve dig, 2019). Bu tez ¢alismasinda belirsiz bu ¢arpan ifadesinden ve
hata paymi etkileyebilecek tiirevlerin skaler toplamindan kurtulmak i¢in tiirev ifadeleri
de TE ve TM mod gibi hata fonksiyonu uzayinda tanimlanmistir. Bu sayede TE ve TM
mod birlesik ters ¢oziimii Pareto temelli PSO ile saglanirken, diisey ve yatayda
gridlerdeki 6zdiren¢ farklarmin da es zamanli ve bagimsiz olarak minimizasyonu

saglanmaktadir.

1-B modelleme de oldugu gibi 2-B modelleme de her bir hiicre i¢in arama uzay1
tanimlanmistir. 2-B modelleme icin arama uzayr 1-B modelleme sonuglarindan
tanimlanarak, her bir noktada elde edilen modelleme sonuglarindaki 4 kati degeri

kullanilarak iist sinir1, 1/4 katida kullanilarak alt sinir1 olusturulmustur.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu bolim PSO yonteminin uygulandigt hidrojeolojik parametrelerin kestirim
caligmasi, Pareto PSO’nun uygulandigi sismolojik verilerin birlesik ters ¢6ziim
modelleme ¢alismasi ve Canakkale-Tuzla jeotermal sahasinda alinan manyetotellirik
verilerin PSO ve Pareto PSO ile modelleme analizlerini icermektedir. Izleyen 5 alt
baslikta: 1) Maden hidrojeoloji verisinden hareketle hidrojeolojik parametrelerin PSO
ile kestirimi ve sonuglarin GA ile karsilastirilmasi yapilmistir; 2) Pareto PSO’nun test
caligmasi olan RWD ve HVSR egrilerinin birlesik ters ¢dzim modellemesi
gerceklestirilmistir; 3) MT verilerinin PSO ile 1-B, Pareto PSO ile 2-B modellenmesi
ve sonuglarin sahanin hidrotermal sistemi ile yorumlanmasi yapilmistir; 4) MT veri—
islem sonucunda elde edilen empedans tensorii verileri degerlendirilmistir ve 5) Faz

tensori verileri degerlendirilmistir.

6.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu ile Maden Hidrojeoloji Verisinin Modelleme

Sonuclari ve Genetik Algoritma ile Karsilastirilmasi

PSO’nun karmasik ve dogrusallagtirilmast miimkiin olmayan modellerde nasil
davranacagini irdelemek amaciyla uyguladigimiz komiir sahalarindaki yer alti su
diististi verisinden parametre kestirimine dair sonuclar bu boliimde degerlendirilecek,
elde edilen sonuglar PSO’nun genellikle kiyaslandigi GA sonuglart ile

karsilastirilacaktir.

Sekil 6.1 maden hidrojeoloji verisinin PSO ile modelleme sonuglarini gostermektedir.
Sekil 6.1A, uzunayak madeninin Oniinde agilmis olan gozlem kuyusunda deniz
seviyesinden su seviyesinin zaman i¢inde maden ilerledikge olusan degisimi ile model
tepkisinin sonucunu gostermektedir. Sekil 6.1B, Sekil 6.1C ve Sekil 6.1D sirasiyla
iterasyonla degisen, denklem 5.2 kullanilarak hesaplanan hata payini, hidrolik
gecirgenlik katsayisin1 ve depolama katsayisini gostermektedir. Sekil 6.1A’da
goriilecegi Uzere her ne kadar model tepkisini olusturan denklem olduk¢a karmasik ve
dogrusallastirilamayacak integral iceren bir denklem olsa da sonuclar gozlemsel

veriler ile olduk¢a uyumlu sonuglar ortaya koymustur. Parametrelerin iterasyonla
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degisimine baktigimizda ise parametrelerin oldukca kararli bir sekilde sonuca
vardigim1 ve hata paymin yaklagik onuncu iterasyondan itibaren sabitlendigini
gorulmektedir. Sekil 6.2°de ise GA sonuglar1 goériilmektedir. GA sonuglar1 da PSO
modelleme sonuglar1 gibi gézlemsel veriler ile bir uyum iginde sonlanmistir (Sekil
6.2A). Ancak iterasyonlarla birlikte degisen parametrelere baktigimizda sonuca
ulagana kadar parametrelerde degisim daha kararsiz bir sekilde oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 6.2C ve Sekil 6.2D). Ayrica hata payinin degisimi PSO
yontemindeki gibi bir duraganlik kazanmamustir (Sekil 6.2B) Bu durum PSO’nun
GA’ya gore daha hizli yakinsadigini gostermektedir.

A) B)
120[ 8¢
E RN 5 ~
x 115} =7}
= =—Model Tepkisi =
= Gozlemsel Veri o
S 110} \— S 6f
= [4y]
£ T
105 : 3 5 : : !
10" 10! 10° 10° 0 10 20 30
C) o Zaman(gun) D) iterasyon sayisi
& 7 0.02r
£ >
x 40 o
[ -
2} & 0.015 [ ©09° g00000000000000000000000
= 000 2099000000000 °
320 o® 9000000000 c °
o S 0.01f
= ° 9
e ©
T (le : . . 0 , , ,
T 0 10 20 30 0 10 20 30
iterasyon Sayisi iterasyon Sayisi

Sekil 6.1 : PSO sonuglari. A) gozlemsel veri ile model tepkisini, B) hata payinin, C)
hidrolik ge¢irgenligin, D) depolama katsayisinin iterasyonla degisimi.
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Sekil 6.2 : GA sonuclari. A) gozlemsel veri ile model tepkisini, B) hata payinin, C)
hidrolik gegirgenligin, D) depolama katsayisinin iterasyonla degisimi.
Cizelge 6.1 PSO ve GA sonuglarinin iterasyon sonucunda ulagtigi hata paylarini ve
gecen siireleri gostermektedir. Bu cizelgede goriilecegi lizere PSO yontemi hizlica
sonuca yakinsamis ve ayni iterasyon sayisinda daha diisiik hata payina ulagsmistir. Bu
sonuglar PSO’nun GA’dan daha hizli ve giivenilir bir sekilde sonuglandig:r Yuan ve
dig. (2009), Shi ve Eberhart (1999), Fernandez-Martinez ve dig. (2009) ve Gill ve dig.
(2006) c¢alismalarin1 desteklemektedir. Genetik algoritmadan farkli olarak PSO’da
parcaciklarin arasinda bir ¢aprazlama iliskisi olmadigindan ¢6ziim daha kisa zamanda
sonlanmaktadir. Ayrica GA’daki bireyler bilgileri tasiyip paylastiktan sonra bir
mutasyon operatdrii ile degisime tabii tutulurlar. PSO’da ise mutasyon benzeri iliski
parcaciklarin bireysel tecriibesine ve siiriinlin tecriibesin ile saglanarak pargaciklara
mantikli hizlar kazandirdig1 goriilmektedir. Sonug olarak her ne kadar hata paylar
yakin olsa da, PSO yontemi literatiirdeki bahsedilen ¢alismalarda oldugu gibi GA’ya

gore daha kararli ve hizlica sonuca ulasabilmektedir.
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Cizelge 6.1 : PSO ve GA sonuglarinin karsilastirilmasi.

PSO GA
30 Parcacik/Popiilasyon Sayisi 30
30 Iterasyon Sayis1 30
5.16 Hata Pay1 5.28
280 saniye Hesaplamada Gecen Sire 321 saniye

6.2. Pareto Parcacik Siirii Optimizasyonu ile RWD ve HVSR Egrilerinin Birlesik

Ters Coziim Sonuclar:

Klasik birlesik ters ¢6ziim g¢alismalarinda oldugu gibi PSO’daki agirliklandirma
problemini gidermek amaciyla uyguladigimiz RWD ve HVSR egrilerinin Pareto PSO
ile birlesik ters ¢6ziim sonuglari bu boliimde ele alinacaktir. Sentetik modeller
Uzerinden gerceklestirilen sonuglar irdelendikten sonra saha verisi modelleme

sonuclar tartisilacaktir.

6.2.1 Sentetik modellerin sonuclar:

Sekil 6.3, SM-1 modelinden tiretilen birlesik ters ¢oziimiin sonuglarini géstermektedir.
Tanimlanan parametre arama uzayi (Sekil 6.3a) ile grid ve iterasyon sayisi1 gercek
modeli yakalamada oldukga basarili olmustur (Sekil 6.3b ve Sekil 6.3c). Dal Moro
(2010)’da belirtildigi tlizere, Sekil 6.3d’de ki gibi Pareto dagiliminin simetrik bir
sekilde dagilim gostermesi ¢oziimiin basarili bir sekilde elde edildigini isaret
etmektedir. Bu modelde uygulanan ve ger¢ek model civarindan tanimlanan arama
uzay1 da boyle gradyan tipi (derinlikle hizin yavasga arttig1) modeller i¢in dengeli bir
Pareto dagilimi gostermistir. Sekil 6.3e’de gosterilen Pareto cephesinin son
iterasyonunda birbirine ¢ok yakin sonuglar gdstermesi de ger¢cek modele basarili bir

sekilde yaklasildigini gostermektedir.

Sekil 6.4, keskin hiz kontrastina sahip SM-2 modeli i¢in sonuglar1 gostermektedir.
Sekil 6.4b ve Sekil 6.4c’de goriildiigii tizere tiretilen sentetik veriler ile model tepkisi
miikemmel bir uyum i¢inde modellenmistir. Hem SM-1 modeli i¢cin hem de SM-2
modeli i¢in elde edilen sonuclar segilen arama uzayr ve diger parametrelerin dogru
sekilde seg¢ildigini gostermektedir. Sekil 6.4d ve Sekil 6.4e parcaciklarin Pareto
cephesinde dagilimlarini géstermektedir. SM-1 modelindeki dagilimindan biraz farkli
olarak SM-2’de parcaciklar RWD eksenine dogru egilim gostermistir. Pareto temelli

cok amagh pargacik siirii optimizasyonunda bdyle bir eksene dogru parcaciklarin
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dagilimi, diger eksen ya da eksenlerde ¢ozliimii saglayacak birden fazla ¢oziimliiliigiin
yani ¢ok ¢ozlimliiliiglin gostergesidir. RWD eksenine dogru parcaciklarin egilimi, SM-
1 modeline kiyasla boyle keskin bir pike sahip SM-2 gibi modellerde HVSR egrisini
saglayacak bir¢ok modelin olabilecegini gostermektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak
Pareto dagilimin asimetrik olmasi Dal Moro (2010) tanimlandigi gibi sadece
uygulanan ¢oziimiin basarili olup olmadigi degil ayrica keskin bir pike sahip HVSR
egrisi ile de iliskili oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak SM-2 gibi modellere sahip
ortamlarin iiretecegi verilerden sadece HVSR ters ¢oziimii yapilmak istendiginde

bircok lokal minimum bulunacak ve bir¢ok alternatif ¢oziim veriyi saglayacaktir.
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Sekil 6.3 : SM-1 Pareto optimum kullanilarak elde edilen makaslama dalgasi hizi —
derinlik modeli ve parametre arama uzayi (a); G6zlemlenen ve hesaplanan RWD
egrisi (b), ve HVSR ile Rayleigh dalgasi eliptiklik egrisi (c); Tiim iterasyonlar
boyunca Pareto optimum ¢oziim (“+” olarak gosterilen) ve Pareto dagiliminin (agik
gri noktalar) Pareto cephesi (koyu gri noktalar) ile beraber gosterimi (d); Son
iterasyonda Pareto optimum, Pareto cephesi ve Pareto dagiliminin gosterimi (e).

73



a) Makaslama dalgasi hizi (m/s)  p)
0 500 1000 1500

0 1500
' 0
| £1000
20} ! =
| N
e
| ~ 500
—_ [ L
c 40F
= 0 1
£ c) 10 Frekans (Hz) 10
[} 60 F
o 10
80
2 s
100 f
0
0 1
10 Frekans (Hz) 10
Sentetik veri  —— Optimum ¢dzim — — Arama uzay
d) e)
50r 5
14 o
I T
=] =1
0 e
0 1 2 3 4 5 0 01 02 03 04 05
Orwp Qrwp

Sekil 6.4 : SM-2 Pareto optimum Kkullanilarak elde edilen makaslama dalgas1 hizi —
derinlik modeli ve parametre arama uzayi (a); G6zlemlenen ve hesaplanan RWD
egrisi (b), ve HVSR ile Rayleigh dalgasi eliptiklik egrisi (c); Tlim iterasyonlar
boyunca Pareto optimum ¢o6ziim (“+” olarak gosterilen) ve Pareto dagilimimin (agik
gri noktalar) Pareto cephesi (koyu gri noktalar) ile beraber gosterimi (d); Son
iterasyonda Pareto optimum, Pareto cephesi ve Pareto dagiliminin gosterimi (e).

6.2.2. Saha verisi sonuclari

Sekil 6.5, Bursa baseninden elde edilen saha verilerinin ¢6zimunu gostermektedir. Bu
coziimde sentetik modelde kazanilan bilgiden hareketle kisitlanan arama uzayi
yaklasimi kullanilmistir. Sekil 6.5a tim pargaciklarin Pareto dagilimi ile birlikte
Pareto optimum (A), optimum HVSR (B) ve optimum RWD (C) hiz modellerinin
Pareto cephesindeki pozisyonlari gostermektedir. Son iterasyondaki sonuglari
gosteren bu Pareto dagilimi yine tekil olmayan sonug¢ gosterecek sekilde RWD
eksenine dogru egilim gostermistir. Sekil 6.5b ve Sekil 6.5¢c, A, B ve C olarak

adlandirilan bu modellerin tepkilerini gézlemsel RWD ve HVSR verileri ile beraber
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gostermektedir. Cizelge 6.2’de gosterilen hata paylarina gére optimum modelin (A)
hata paylar1 birbirlerine ¢ok yakin olacak sekilde RWD ig¢in 1.33, HVSR igin 0.068
olarak hesaplanmistir. Her ne kadar B ve C modellerin tepkileri en iyi ¢6ziim olarak
diistindiigiimiiz optimum ¢oziime yakin olsa da RWD egrisi i¢in hem ylksek hem de
diisiik frekanslarda, HVSR egrisi i¢in ise 0zellikle yiiksek frekanslarda ¢ok az miktarda
uyumsuzluk goriilmektedir. Ayrica, HVSR egrisi hiz modelinin kontrastina hassas
oldugundan dolayi, HVSR amag¢ fonksiyonu tek basina hiz kontrastini saglamaya

calistig1 goriilmektedir.

Sekil 6.5d’de A ile gosterilen optimum derinlik-hiz modeli Sekil E.4’de gosterilen
T051 noktasinin jeolojik birimlerini temsil etmektedir. Modelde goriilen 75 m ve 175
m’deki iki farkli hiz kontrasti ylizeyden itibaren {i¢ tabakali olarak basitlestirilen
jeolojik model ile uyumlu sonuglar gostermektedir. Yiizeyden 75 m’ye kadar uzanan
ortalama ~350 m/s Kuvaterner aliivyon depositleri gostermektedir. 75 m derinlikten
175 m derinlige kadar makaslama dalgasi hizt ~750 m/s’lik katman ise Miyosen-
Pliyosen sedimanter birimleri, 175 m’den derine dogru ~1200 m/s’lik ortam ise yar1

sonsuz olarak Mezosoyik-Paleyozoyik temeli temsil etmektedir.
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Sekil 6.5 : TO51 noktas1 i¢in elde edilen sonuglar; (a) Son iterasyonla birlikte Pareto
dagilimi, Pareto cephesindeki Pareto optimum pargacik “A”, RWD optimum
parcacik “B” ve HVSR optimum parcacik “C” ile gosterilmektedir. Hesaplanan ve
gozlenen RWD egrileri (b), HVSR egrisi ve Rayleigh dalgas eliptikligi (c), A,B ve
C parcacigini temsil eden makaslama dalgas1 hiz modelleri (d).

Cizelge 6.2 : Optimum ¢6ziim (A), ve komsu parcaciklarin (B ve C) hata paylari.

a A B C

RWD 1.33 1.058 2.6
HVSR 0.068 0.08 0.064

76



Farkli hassasiyetlere sahip iki adet sismolojik veri grubunun kullanildigi bu
modelleme calismasinin sonuglari hem sentetik hem de saha verileri ile oldukga
uyumlu sonuglar gdstermistir. Birlesik ters ¢oziim calismalarinda genellikle tercih
edilen agirliklandirmadan bagimsiz bir sekilde gergeklestirilen bu yontem sayesinde

hem verilerin ortak ¢6ziimi hem de bireysel en iyi ¢oziimleri rahatlikla elde edilmistir.

6.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu ile Manyetotelliirik Verilerin Modelleme

Sonuclar: ve Calisma Sahasinin Hidrotermal Sistemi ile Karsilastirilmasi

Sekil 6.6’da iki adet MT profilinin PSO ile 1-B, Pareto PSO ile 2-B modelleme
sonugclari bu boliimde ele alinacak ve 6nceki ¢alismalarin sonuglari ile kiyaslanacaktir.
Sekil 6.6, calisma sahasindaki genel jeoloji, faylar, kuyu lokasyonlar1 ve MT
noktalarin1 daha belirgin hale getirmek amaciyla diizenlenmis Sekil 1.6°ten tanzim
edilerek elde edilmistir. MT verilerin hem modelleme hem de veri-islem sonuglari,
jeoloji ve hidrotermal sistem bilesenleri ile karsilastirilirken ¢ogu zaman bu harita
Uzerinden vurgu yapilacagindan MT-noktalari, fay/kontak yapilari, kuyu lokasyonlari

ve saha jeolojisi n planda tutularak diizenlenmistir.

MT noktalarinin saha jeolojisi iizerinde alindigi lokasyonlara baktigimizda, Sekil
6.6’da goriilecegi tizere Profil-1’deki ilk ii¢ nokta (MT-1, MT-2 ve MT-3)
granodiyoritik pliitonu iizerinde ve civarinda alinmustir. 1k {i¢ noktadan sonra MT-7
noktasina kadar yer yer Ayvacik volkanikler iizerinde alinirken, MT-7 noktasindan
MT-14 noktasina kadar sedimanter birimler lizerinde, MT-15 ve MT-16 noktasi ise
Balabanli volkanikleri iizerinde alinmistir. MT-6 ve MT-10 noktalar1 arasinda kalan
bolge ise caligma sahasindaki faylarin bulundugu boélgelerde bulunmaktadir. Sekil
6.6’da goriilecegi tizere Profil-2’de sadece MT-22 noktas1 Kestanbol Plutonu Gzerinde
alinirken diger tiim noktalar volkanikler Gzerindedir. Olgtimler MT-23 noktasindan
MT-29 noktasina kadar Ayvacik volkanikleri, MT-30 — MT-36 noktas1 aras1 Balabanl
volkanikleri Uzerindedir. Sekil 6.6’da mavi renkli goriilen ve dogudan batiya yaklagik
25 km uzunlugunda bulunan fay Karacik ve Yilmaz (1998) tarafindan tanimlanan
Tuzla faym gosterirken, kirmizi renkli goriilen faylar ise ¢alisma sahasindaki MTA
diri fay haritasin1 gostermektedir. Ayrica Sekil 1.9 ve Sekil 1.10°da gosterilen MTA
kuyularinin lokasyonlarida Sekil 6.6’da goriilecegi iizere bu iki fay blogunun arasinda

yer almaktadir.

77



\ Karadeniz

] Gy
2 armara Denizi >, .
/-—/'\_‘;‘-ﬁ\ ZPontid ich
Fanakial® Sakarya Zonu
£ Calisma Alani
e

[

izi [

enet kugadl

Er,,moﬁ“ kenar kg a5
3 d

‘rlN‘“ﬁ(a . . o
zon Anatolide-Tauride blogu

Ege Den

N
T_
0 @
[ 9 : T S N L
M_jTé/j‘./ %"‘_. MTA2Y S
A3 /@ - N N ]
MIr-14 X » ‘:“"‘Qﬁ g %\/vvvvv ;
MTH15 @3 X5 X BB R KA e 3
MT- QXXXX% \‘ti—‘ S N -':'
B K A A AKX KK KK KR, ST e
A R 3 R R R R O R >
R R R IR R IR IR KRR IR R R R R K IR R R KR
PR R R R R R R R R R RO ,,‘34
A R s AN,
X PR DR R K X KR >
L EH A A AN A > _ . )
a Edremit Korfezi

:I Allivyon Yesilliman bazalt E Giilpinar formasyonu lica formasyonu :I Poruklu formasyon

= [ = |ag =g Ezine Lahar 1] Aplogranit E=] «aradag metamorfi @®  MT noktalan

g = & toplulugu

2] £ Z L] Dededag formasyonu Kestanbol graniti ~ _—— F5 ¥V MTAkuyular
S Sg £ %2 ] Babadere formasyonu Y Diisiik agili normal fay:

= £ 2 2] kizitepe formasyonu [Z_Z] Denizgéren ofiyoliti ... Olasili fay  *** disler tavan blok ybnﬂr;dedir

Balabanli

Sekil 6.6 : Calisma sahasinin genel jeolojisi ile birlikte MT noktalar1 ve Tuzla Fay.
Kirmizi renkli faylar MTA diri fay haritasindan eklenmistir.
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6.3.1 Parcacik siirii optimizasyonu ile manyetotelltrik verilerinin 1-B modelleme

sonuc¢lari

Calisma sahasindan elde edilen MT verilerinin PSO ile 1-B modelleme sonuglar1 bu
boliimde ele alinacak ve hidrotermal sistemin Ortii kayag yapisi ile ilgili bulgular
onceki caligmalar ile kiyaslanacaktir. 1-B modelleme sonucunda 6zdireng degerlerinin
profil boyunca derinlikle beraber degisimi Profil 1 i¢in Sekil 6.7’da, Profil-2 i¢in Sekil
6.8’de gosterilmektedir. Noktalarin ara degerleri interpolasyon yontemi ile
tamamlanmistir. Profil-1’de MT-2 ve MT-3 noktasinda Kestanbol granodiyoritik
plitonunun yiiksek 6zdirengli etkileri gértlmektedir. Ozelinde granodiyorit kayaclar
yaklagik 1000 ohm.m 6zdirence sahip iken (Bedrosian ve dig, 2004) karmasik yapilari
daha yuksek o6zdireng gosterebilmektedir (Jones ve Dumas, 1993). Modelleme
sonucunda da bu noktalardaki 6zdiren¢ degerleri de yaklagik 1000 ohm.m oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 6.7 : 1-B modelleme sonucunda Profil-1 6zdireng degerlerinin derinlikle
beraber degisimi.

G (<o} [Ye] TOAN— OO O ™ N - K
D ) QOHDDRAN G o o oy
F E EEEEEEEEEEE = = =
= = =S=S=2=2=2=2=2=2=2=22 = = =
= B
E 500
= 1000
£
8 2000
3000 -
25000 20000 15000 10000 5000 0
Profil-2 (m)

Sekil 6.8 : 1-B modelleme sonucunda Profil-2 6zdireng degerlerinin derinlikle
beraber degisimi.
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Profil-1°de giineye dogru gidildiginde sigda, derinligi yaklasik 200 m’den 500 m’ye
kadar uzanan, yatayda ise MT-5 noktasindan MT-14 noktasina kadar yaklasik 9 km
uzunluga sahip 5 ohm.m’den diisiikk 6zdiren¢li bir yap1 goriilmektedir. Bu yapi
hidrotermal sistemin ortii kaya¢ geometrisini olusturmaktadir. Ortii kayaclar 1-3
ohm.m arasinda Ozdiren¢ degerleri gosterirken (Uchida, 1995), genel olarak 5
ohm.m’den daha diisiik 6zdirence sahip olmaktadirlar (Samrock ve dig, 2015). Bu
seviyede oOrtii kayaci olusturan ise andezitik-latitik lavlarin yogun hidrotermal
alterasyon drlnleri olan Biga Yarimadasindaki baskin kil minerali illitlerdir. Normalde
yakin yiizey volkanikler direnglidir ancak derinlerdeki boyle volkaniklerin iginde yer
alan boyle az miktarda kil birimleri oldukga iletken yap1 olusturabilmektedir (Stanley
ve dig, 1977).

Sekil 6.8’de gosterilen Profil-2’ye gectigimizde, Profil-1’de gdzlemlenen ve sahanin
kuzeyindeki Pliitonik yapinin aksine direngli Ayvacik volkanikler bulunmaktadir.
Oyleki Profil-2’de sadece MT-22 noktasi Pliiton {izerinde bulunmaktadir (Sekil 6.6).
Ancak bu noktanin yiiksek giiriiltiisiinden dolay1r modellemesi yapilmamistir. Diisiik
Ozdirengli yapilar ise Profil-2’de MT-29 noktasindan giineye dogru goriilmektedir. 1-
B modelleme sonucunda Profil-1’deki gibi diisiik 6zdirengli 6rtii kayag zonu yine
Profil-2’de de benzer sekilde goriilmektedir. MT-29 noktasindan MT-36 noktasina
kadar yatayda uzanan bu zon yaklasik 9 km uzunluga sahip iken Profil-1’e gore daha

giineyde bulunmaktadir.

Her iki profilden elde edilen MT verilerin PSO ile 1-B modelleme sonucunda orti
kaya¢ yapisi basarili bir sekilde elde edilmistir. Hidrotermal sistemlerdeki orti
kayaclar1 boyle 1-B olarak modellemenin ¢oziiniirligii 2-B ya da 3-B modellemeye
gore daha yiiksek olmaktadir (Cumming ve Mackie, 2010). Ortii kayacin derin
yapilarint 1-B modellemek ise iyi bir yorum gerektirmektedir. Cunki MT 1-B
modelleme de iletken tabakanin derininde bulunan yapilarin tespit edilebilmesi igin
s6z konusu yapinin ¢ok daha iletken olmasi gerekmektedir. (Unsworth, 2014). Ama
yine de iletkenlik dagilimi litoloji ile uyumlu olmasa da 1-B modellemede 6rtii kayacin

alterasyon mineralojisi ile uyumlu olmaktadir (Arnason ve dig, 2010).

Elde edilen sonuglar Sekil 1.9 ve Sekil 1.10°deki MTA kuyulari ile karsilagtirildiginda
tutarll olduklar1 goriilmektedir. Ozellikle Profil-1’e yakin olan Sekil 1.9°daki T-1
kuyusunun andezitik Ayvacik lavi ile modelleme sonucundaki derinlik seviyeler
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oldukga uyumludur. Ancak elde edilen sonuclar Sekil 1.7’daki Bozkurtoglu (2003)’iin
genellestirilmis stratigrafik kesiti ile karsilastirildiginda kesitte 500 metreden daha

derinlerde de goriilen bu lav seviyesi bu ¢alismada gozlemlenememistir.

1-B modelleme sonucunda tum noktalarda elde edilen modellerin goruntr 6zdireng ve
faz acis1 tepkileri gozlenen veriler ile birlikte Profil-1 igin Sekil F.1’den Sekil F.16’ya,
Profil-2 icin Sekil F.17°den Sekil F.31’e kadar gosterilmektedir. MT-22 noktasinin
verisi riizgar tiirbinlerinin etkisinde kalip oldukga giiriiltiilii oldugundan modellemesi
yapilmamistir. Geri kalan tim noktalarda uygulanan 1-B modelleme galigsmasinin
sonucunda goriiniir 6zdireng ve faz acgilari olduk¢a uyumlu sonuglar gostermistir.
Ozellikle modellerin faz agis1 egrileri neredeyse tiim noktalarda tutarhidir. GOrundr
Ozdireng egrilerindeki tutarsizliklarin sebebi ise statik kayma ve yon bagimlilik etkileri
sonucundadir. Ornegin Sekil 6.9°da goriilen MT-7 ve MT-15 noktalar statik kayma
etkisindedir. Modlarin goriiniir 6zdireng egrileri yaklasitk 1000 Hz’den itibaren
ayrilirken aralarindaki mesafe frekanstan bagimsiz olarak bir ¢arpanla ayrilmig gibi
devam etmektedir; bu durum yanal iletkenlik farkliliginin biiyiik olmasi durumunda
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.6’da goriilecegi tizere MT-7 noktas1 Ayvacik volkanikleri
ile sedimanlari, MT-15 ise sedimanlar ile Balabanl1 volkaniklerin arasindaki kontagi
temsil etmektedir. Yanal iletkenlik stireksizligine neden olan bu kontak yapilar
modlarin frekans bagimsiz olarak ayrilmasina neden olmustur. Sekil 6.10’da ise MT-
11 ve MT-34 noktalarinda yon bagimhilik etkileri gostermektedir. Ozellikle yiiksek
frekanslarda modlarin goriiniir 6zdireng egrilerinin oranlari ¢ok yiiksektir ve bu durum
yon bagimlilik etkisinin baskin oldugu durumlarda ortaya c¢ikmaktadir. Cunki
0zdireng oraninin 60 kat ve tizerinde olmas1 durumunda anizotropinin etkisinin baskin
oldugu diistiniilmektedir (Hermance ve Pedersen, 1980; Jones ve Dumas, 1993). Sekil
6.7’de goriilecegi lizere MT-11 noktasinda 5 ohm.m den diisiik iletkenlige sahip ve
derinlere dogru devam eden bir iletken zon bulunmaktadir. Ancak bu nokta yon
bagimlilik etkilerinden dolayr giivenemedigimiz bir noktadir ve modelleme sonucu

yanlig yonlendirmelere sebep olabilir.
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Sekil 6.9 : Statik kayma etkisinin goriildiigii MT-7 ve MT-15 noktalari.
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Sekil 6.10 : Yon bagimlilik etkilerinin goriildiigii MT-11 ve MT-34 noktalart.

6.3.2. Pareto parcacik siirii optimizasyonu ile manyetotellirik verilerinin 2-B

modelleme sonug¢lari

Calisma sahasindan elde edilen MT verilerinin Pareto PSO ile 2-B modelleme
sonuglar1 bu bolimde ele alinacak ve hidrotermal sistemin bir diger bileseni olan
fay/kontak yapilarinin lokasyonu ve dogrultusu ile ilgili bulgular 6nceki ¢caligmalar ile
kiyaslanacaktir. Sekil 6.11 birbirine paralel iki profilden elde edilen modelleme

sonuglarinin yer elektrik kesitini géstermektedir. Bu sekil ayrica bu iki profil arasinda
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yer alan, Sekil 6.6’da lokasyonlari, Sekil 1.9 ve Sekil 1.10’de sondaj bilgileri mevcut
olan T-1 ve T-2 kuyular1 ayni kesit lizerinde gostermektedir. Profil-1 ve Profil-2’deki
ortli kaya¢ geometrisi yanal uzunluk olarak birbirleri ile uyumludur. Derinlik olarak
ortalama 300 metrede yer alan ve degisken bir kalinlikla devam eden ortii kayag yapisi
hem 1-B modellemede hem de 2-B modelleme sonuglarinda goriillmektedir. Bu
sonuglar T-1 ve T-2 kuyusundaki andezitik-latitik lav seviyeleri ile de uyumludur. Bu
lavlarin termal akiskan ile uzun siireli reaksiyonu yogun hidrotermal alterasyonu
ortaya koymus ve Ortlii kaya¢ geometrisini olusturmustur. Calisma sahasinda
alterasyon sonucunda ger¢eklesen kil mineralizasyonunu illitler olusturmaktadir.
Normalde yuksek 0zdirence sahip lav ve volkanik kayag¢larin boyle kil mineralleri
barindirmasi dzdirenglerini énemli derecede diisiirmektedir. Ortii kayacin tabaninda
ise goreceli olarak ortii kayagtan daha yiiksek 6zdirengli rezervuar zon bulunmaktadir.
Genelde kil barindiran oOrtii kayaglar tabanindaki rezervuara gore diisiik 6zdireng
gosterirler ancak bazi nadir durumlarda rezervuar ortii kayagtan daha diisiik 6zdirengli
olabilmektedir (Aizawa ve dig, 2009; Cumming, 2009). Bu durum suya doygun
rezervuar kayaclarin porozitesi, sicakligi, termal alterasyonu ve tuzluluguna baglh
olarak degismekle birlikte rezervuarin ve ortii kayacla ayrilmasi zorlagtirabilmektedir

(Rosenkjaer, 2011).
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Sekil 6.11 : Birbirine paralel Profil-1 ve Profil-2’nin Pareto PSO optimum
modelleme sonucunda elde edilen yer elektrik kesitleri.
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Her iki profilden elde edilen sonuglarin fay zonlar1 Sekil 6.6’daki faylarin uzaysal
pozisyonlari ile uyumludur. Yaklasik 2 km genisliginde antitetik ve sintetik faylar
gosteren Tuzla fayinin hem normal dalim gésteren sintetik yapis1 hem de giineyindeki
antitetik fay yapis1t modelleme sonucunda basarili bir sekilde elde edilmistir. Normal
dalim gosteren ve MTA diri fay haritasina gore Tuzla faymni isaret eden zon modelleme
sonugclari ile tutarlidir. Ayrica Sekil 1.8’de gosterilen, sahada ol¢tiiglimiiz ve 51 derece
olarak tespit ettigimiz antitetik makaslama zonu faymin egimi de model
sonuglarimizla uyumlu goziikmektedir. Sonuglarimiza gore Sekil 6.6’da olas1 fay
olarak goziiken zon, modelleme sonuglarina gére varolan bir faydir ve normal dalim
goOsteren Tuzla fayinin antitetik fay zonunu olusturmaktadir. Modelleme sonuglarimiza
gore Karacik ve Yilmaz (1998) tarafindan normalde dogudan batiya yaklasik 25 km
uzunlugunda ki Tuzla fay1 aslinda MTA diri fay haritasinda oldugu gibi bat1 ucunda
ve Tuzla koyili civarindan kuzeye dogru kivrilmaktadir. Clnkid Sekil 6.11°de
goriilecegi iizere daha doguda yer alan Profil-2’de Tuzla fayi ile antitetik fay yapisi
arasindaki mesafe daha kisa iken, batida yer alan Profil-1’de bu mesafe artmaktadir.
Bu agidan bakildiginda Tuzla faymin bat1 ucu diiz bir sekilde devam etmemekte MTA
fay haritasindaki gibi kuzeye dogru kivrim gostermektedir. Karacik ve Yilmaz
(1998)’1n Tuzla faymin bati ucunda gosterdigi lokasyon ve MTA ’nin olasi fay olarak
gosterdigi zonda ise antitetik makaslama zonu fay1 yer almaktadir. Bu noktada antitetik
fay zonu ile Tuzla fayr arasindaki mesafenin kisalmis olmasi doguda bu faylarin
birlestigi ihtimalini de ortaya koymaktadir. Bir bagka olasilik ise Tuzla fayinin MTA
diri fay haritasinda oldugu gibi doguya dogru yaklagik 25 km uzunluga sahip

olmamasidir.

MT verilerinin farkli hassasiyetleri olan iki modunun (TE ve TM) Pareto PSO ile
birlesik ters ¢oziimii sayesinde agirliklandirmaya gerek kalmadan modlarin hem ayr1
ayr1 (TE ve TM mod ¢ozlmleri) hem de ortak (Pareto optimum) ¢6ziimii basarili bir
sekilde elde edilmistir. Pareto PSO modellemesi sonucunda elde edilen Pareto cephesi
dagilimlar1 Profil-1 icin Sekil 6.12’de, Profil-2 icin Sekil 6.13’te gosterilmektedir.
Profil-1’de Pareto parcaciklarin dagilimi her iki eksende simetrik bir goriinti
olusturmustur. Bu dagilim parametrizasyonun uygun oldugunu ve ¢oziimiin basarili
bir sekilde yakinsadigini ortaya koymaktadir. Her iki modun Pareto optimum
¢ozlimiinli gosteren parcaciga baktigimizda (Sekil 6.12°de siyah renkli “A” ile

gosterilen pargacik) TE modunda hata pay: yaklasik %4 iken, TM modunda %2’dedir.
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Profil-2’deki Pareto cephesindeki pargaciklarin dagiliminda ise TE modun amag
fonksiyonu eksenine dogru parcaciklarin bir yonelimi sézkonsudur. Bu durum T™
modun ¢6zUmuni saglayabilecek birden fazla ¢oziimiin bir anlamda ¢ok ¢oziimliligi
gostermektedir. Ancak Profil-1’den farkli olarak her iki modun Pareto optimum
¢oziimdeki parcacigr (Sekil 6.13’de siyah renkli “A” ile gdsterilen parcacik) daha
diisiikk hata pay1 gostermektedir. Bu hata paylart TE modda yaklasik 0.5 iken, TM
modda 1.5dir.
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Sekil 6.12 : Profil-1 i¢in elde edilen Pareto pargaciklarin dagilimi; Pareto optimum
¢6zim A, TE mod optimum ¢6zim B ve TM mod optimum ¢6zim C ile
gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 : Profil-2 i¢in elde edilen Pareto pargaciklarin dagilimi; Pareto optimum
¢ozim A, TE mod optimum ¢6ziim B ve TM mod optimum ¢6zim C ile
gosterilmektedir.

Sekil 6.14, 2-B modelleme sonucunda Profil-1 boyunca derinlikle beraber 6zdireng
degisimini hem optimum c¢6zimde hem de modlarin bagimsiz ¢6ziimlerinde
gostermektedir. Sekil 6.12°de A ile gosterilen Pareto optimum pargacigin ¢oziimii
Sekil 6.14A°da, B ile gosterilen TE mod optimum parcacigin bagimsiz ¢ozimi Sekil
6.14B’de ve C ile gosterilen TM mod optimum pargacigin ¢oziimii Sekil 6.14C’de
gosterilmektedir. Cok kiigik degisimler olmasina ragmen ii¢ ¢6ziimde benzer sonuglar
ortaya koymustur. TUm sonuglarda 10 ohm.m’den diisiik 6zdirencte, sigda ve C1 ile
gosterilen zon ortl kayac geometrisini gostermektedir. Bu derinlikte benzer sonug 1-
B modelleme ile de tespit edilmisti (Sekil 6.7). Bu ortii kayag geometrisinin tabaninda

goreceli olarak daha direncli rezervuar zonu olusturmaktadir.

2-B modellemenin en 6nemli sonuglarindan biri 10 ohm.m’den diisiik ve Sekil 6.14°te
C2 olarak gosterilen fay uzanimlarini belirlemek olmustur. Bu diisiik 6zdirengli fay
yapilarinin hem MT-7 noktas1 hem de MT-9 noktasi civarinda yiizey baglantilart
bulunmaktadir. Bu pozisyon ve geometriye sahip fay yapilari sonucunda MT-7 noktas1

ve civarinin normal dalim gosteren Tuzla fayinin ve bu noktanin yaklasik 2-3 km
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giineyindeki MT-9 noktasi civarinin ise antitetik makaslama zonu fayinin yiizlek

kisimlarini isaret etmektedir.

Sekil 6.14’te R1 ile gosterilen zonda granitik-granodiyoritik Kestanbol Plitonunun
derinlere kadar etkileri gortlmektedir. Pliiton tabaninda olasi iletken yapi ise bu
modelleme sonucunda gérilememektedir. Ancak pliitonun tabaninda ki ve derinlerde
Ki bu seviyelerin ii¢ boyutlu etkiler altinda oldugu diisiiniilmektedir. Amacimizin
disinda olmasina karsin; nufuz derinligi olarak olduk¢a derinde (yaklasik 40 km)
oldugu goriilen bu yapiin iki boyutlu modelleme ile yakalamak ¢ok zor olacagindan
Pliiton tabanindaki bu iletkenligin arastirilmasi i¢in {i¢ boyutlu modelleme yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 6.14’te M1 ile gosterilen alanlar ortalama bir arkaplan 6zdireng yapisini
olusturmaktadir. Bu yapilarin metamorfik temele yer yer sokulum gosteren granitik
pliton etkilerinde oldugu diisiiniilmektedir. Sahada genel olarak sist, mikagist ve
kiregtagi metamorfikleri barindiran birimlerin 6zdirengleri 20 ile 1000 ohm.m arasinda
degisim gosterebilmektedir (Telford ve dig, 1990). Yuksek 6zdirencli granitik pliton
sokulumu ile beraber hacimsel olarak bu metamorfiklerin 6zdireng degerleri de

yukselmektedir.
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Sekil 6.14 : Profil-1 2-B modelleme sonuglari. Birlesik ters ¢6ziimii temsil eden
Pareto optimum ¢6zim A); TE mod optimum ¢6ziim B); TM mod optimum ¢6ziim
C). A)’da diiz ¢izgi Tuzla faymi, Kesikli ¢izgi antitetik makaslama zonu fayini temsil
etmektedir.

Sekil 6.15, 2-B modelleme sonucunda Profil-2 boyunca derinlikle beraber ¢zdireng
degisimini gostermektedir. Sekil 6.13’te A ile gosterilen Pareto optimum pargacigin
¢cozumu Sekil 6.15A°da, B ile gosterilen TE optimum parcacigin ¢éziimii Sekil
6.15B’de ve C ile gosterilen TM optimum parcacigin ¢oziimii Sekil 6.15C’de

gosterilmektedir. Birbirine ¢cok yakin sonuglar iireten modellerde Ortu kayac
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Sekil 6.15 : Profil-2 2-B modelleme sonuglari. Pareto optimum ¢oziim A); TE mod
optimum ¢6ziim B); TM mod optimum ¢6ziim C). A)’da diiz ¢izgi Tuzla fayini,

Kesikli ¢izgi antitetik makaslama zonu fayini temsil etmektedir.

geometrisi 10 ohm.m’den diisiik 6zdirenci ile C1 olarak gosterilmektedir. MT-29

noktasindan profil sonunda MT-36 noktasina kadar sigda goriilen bu iletken zon

yatayda uzunlugu Profil-1’dekine benzer sekilde yaklasik 9 km’dir. Ortii kayacin

tabaninda goreceli daha direncli rezervuar zon bulunmaktadir.

Profil-2’de gbzlenen fay uzanimlari ve uzanim boyunca diisiik 6zdirengli zonlar da C2

olarak gosterilmistir.

Profil-1’de antitetik makaslama zonunu

ifade ettigini

diisiindiigiimiiz fay yapisi Profil-2’de de goriilmektedir. Ayrica bu fayin kuzeyinde yer

almasin1 bekledigimiz normal atimli Tuzla faymin da lokasyon ve derinlere kadar
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iletkenligi ile benzer sekilde gorulmektedir. Profil-2’de gézlemledigimiz Tuzla fayinin
Profil-1°den fark: yiizeye kadar iletkenliginin goriilmemesi ve Ayvacik volkanikleri
olarak adlandirabilecegimiz goreceli yiiksek 6zdirengli yapinin tabaninda kalmasidir.
Bu durum Kestanbol sokulumu ile es zamanli olarak gerceklesen Ayvacik
volkaniklerinin kendisinden sonra gergeklesen ve agilma rejimi fay1 olan Tuzla fayini
Ortmiis olabilmesidir. Profil-1’de ise Profil-2’den farkli olarak Tuzla fayi, Ayvacik
volkanikleri ile sedimanter birimler arasindaki kontak yapiyr olusturdugu

gorulmektedir.

Profil-2°deki ol¢iimler Kestanbol Plitonu tzerinde yer almadigindan Profil-1’deki
gibi cok yiiksek dzdirengli bu yap1 goriilememektedir. Sahanin kuzeyinde profilin en
direncli yapilarin1 Ayvacik volkanikleri olusturmaktadir ve R1 ile gosterilmektedir.
Profil-2’de de M1 ile gosterilen zonun Profil-1’deki gibi metamorfik temele sokulum

gosteren plitonik etkilerini gostermektedir.

Sekil 6.16, 2-B modelleme sonucunda elde edilen Profil-1 Pareto optimum modelin
faz agisi tepkisi ile verideki faz acilarinin profil boyunca her bir frekanstaki farklarini
gostermektedir. Sekil 6.16A’da TE mod faz agis1 farklarimi gosterir iken, Sekil
6.16B’de TM mod faz agis1 farklarini gostermektedir. Sahanin hidrotermal sistemini
barmdiran ortii kayag, rezervuar zon ve fay zonu bdlgelerinde 10° altinda farklar
goriilerek olduk¢a uyumlu sonuglar ortaya koyulmustur. Bu zonlarda 1 Hz’den daha
diisiik frekanslarda hata payimin yilikselmesi ii¢ boyutlu etkilerden kaynaklanmaktadir.
Iki boyutlu modelleme ile bu yapilarmn modellenmesi veri ile model arasindaki faz
acis1 farkimi arttirmistir. TE mod faz agisi farklarinin MT-1 ile MT-2 ve MT-3
noktalarinda hata paylar1 goreceli olarak yiiksektir. Bunun nedeni ii¢ boyutlu yapilarin
etkisi olmasinin yaninda TE modun derin ve iletken yapilara hassasiyetinin olmasidir.
Oyleki TM mod faz agis1 farklarinda bu noktalarin diisiik frekanslarinda yiiksek hata
paylar1 s6z konusu degildir. Ciinkii TM mod tepkisi direngli yapilara TE moda gore

daha hassastir.
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Sekil 6.16 : 2-B modelleme sonucunda Profil-1 faz agis1 farklar1. TE mod faz acgisi
farklar1 A); TM mod faz agis1 farklar1 B).

Sekil 6.17, 2-B modelleme sonucunda elde edilen Profil-2 Pareto optimum modelin
faz agisi tepkisi ile verideki faz acilarinin profil boyunca her bir frekanstaki farklarini
gostermektedir. Sekil 6.17A’da TE mod faz agist farklarimi gosterir iken, Sekil
6.17B’de TM mod faz agisi1 farklarii gdstermektedir. Profil-1’deki gibi Profil-2’de de
hidrotermal sistemin bilesenlerinin bulundugu zon olan MT-29 noktasinin giineyinde
hata paylar1 10° altindadir. Bu noktanin kuzeyindeki diisiik frekanslardaki hata
paylarinin yiiksekligi ise yine U¢ boyutlu etkilerdir. TE ve TM modun farkli
hassasiyetleri Profil-2°de de goriilmektedir. TE mod iletken ve derin yapilarda iyi bir
sekilde modellemis iken, TM mod ise sahanin kuzeyindeki s1g ve direngli yapilarda

1yl sonuglar ortaya koymustur.
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Sekil 6.17 : 2-B modelleme sonucunda Profil-2 faz agis1 farklari. TE mod faz agis1
farklar1 A); TM mod faz agis1 farklar1 B).

6.4. Empedans Tensorl Sonuglari

Empedans tensorii bilgisinden hareketle her bir MT noktasinda goriiniir 6zdireng, faz
acist ve indiiksiyon vektor degerleri bu boliimde ele alinacak ve yeralti yapisinin
iletkenlik durumu, kontak/fay yapilari, yon bagimlilik etkileri ve galvanik bozunum
hakkinda degerlendirmeler yapilacaktir. Empedans tensoriinden elde edilen skew

boyutluluk analizi ile de ¢alisma sahasindaki yapilarin boyutlar1 degerlendirilecektir.

6.4.1. GOrunur 6zdireng, faz agisi ve indiiksiyon vektor degerleri

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19, sirasiyla TE ve TM mod goriiniir 6zdireng ve faz agisinin
Profil-1 boyunca derinlikle beraber degisimini gostermektedir. Sekil 6.6’da goriilecegi
uzere Profil-1’in ilk ti¢ noktas1 (MT-1, MT-2, MT3) Kestanbol granodiyoritik plitonu
tizerinde ve civarinda alinmistir. Silikat minerali igeren ¢ogu kayag gibi granitik ve

granodiyoritik kayaclarda yuksek 6zdireng gostermektedir (Shankland ve Ander,
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1983) ve kayaclar sicak olsa da akiskan ve kirikli yapisi olmadigr siirece diigiik
Ozdireng gostermezler (Zhang ve dig, 2015). Bu noktalardaki ol¢cuimlerimizde de
yuksek 6zdirencli ve diisiik faz agili yapilar Kestanbol granodiyoritik yapisini ortaya
koymaktadir. Ozellikle MT-3 noktas ¢ok yiiksek dzdireng degerlerine ulasmaktadir.
Bu ii¢ noktanin maksimum nufuz derinliklerine baktigimizda ortalama 35-40 km

arasinda yer almaktadir.
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Sekil 6.18 : Profil-1 TE mod a) goriiniir 6zdireng ve b) faz agisi kesiti.

Pliitonunun gilineyinde ve Pliiton yapisina gore diisiik 6zdirengli volkanikler agikca
gorilmektedir. Sahanin kuzeyindeki Pliiton yapisindan farkli olarak bu diisiik
Ozdirengli yapilarin niifuz derinligi ortalama 10 km’dir. Bu goreceli diisiik 6zdirengli

yapilar hidrotermal sistemin Ortii kayaclarini ve rezervuar zonlarini isaret etmektedir.

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da gortildiigii gibi MT-9 noktast aslinda her iki modda da
yiiksek ve orta frekansta oldukca diisiik 6zdireng degerleri gostermektedir. Diisiik
Ozdireng degerinin diislik frekanslara kadar devam etmesi ve faz acisinin ¢ok yiiksek
degerlere ulagmasi diisey akim kanallanmasina sebep olacak sekilde diisey akiskanl
ya da altere olmus fay1 ya da ii¢ boyutlu durumlarn isaret etmektedir (Hurst ve dig,
2015; Oskooi ve dig, 2005; Unsworth ve dig, 1997). Aslinda bu nokta Sekil 6.11’deki
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2-B modelleme ile tespit ettigimiz antitetik makaslama zonu faymin yiizeydeki en
yakin izi oldugu diisiintildiigiinde altere olmus fay1 isaret ettigi goriilmektedir. Ayrica
MT-9 noktas1 saha gézlemlerimizde sicak su ¢ikist ve silislesmenin goriildiigii alana

en yakin noktadir.
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Sekil 6.19 : Profil-1 TM mod a) goriiniir 6zdireng ve b) faz agisi kesiti.

Elde edilen MT empedans tensori verilerinin tim veri-islem asamalar1 sonucunda her
bir noktadaki goriiniir 6zdireng, faz acis1 ve indiiksiyon vektorleri Profil-1 igin Sekil
G.l’den Sekil G.16’ya, Profil-2 icin Sekil G.17°den Sekil G.32’ye kadar
gosterilmektedir. MT-9 noktasi civarinda altere fay oldugu disiiniiliirse civar
noktalarindaki o6zellikle faz agis1 degisiminin iyi irdelemesi gerekmektedir. Cunki
boyle diisey siireksizligi olusturan faylarin civarindaki diger noktalarda faz agisi
ayrimi gozlemlenmelidir (Simpson ve Bahr, 2005, s.110). Faz ayriminin baglica
nedenleri yanal iletkenlik kontrasti, fay ve benzeri kontak yapilardir (Kellett ve dig,
1992). Ornek olarak gosterecek olursak, Sekil 6.20, MT-9 noktasinin kuzeyindeki
komsu noktas1 olan MT-8 noktasinin faz agisindaki ayrimi gostermektedir. Yaklasik 3
Hz’de ayrim gosteren bu noktanin daha kuzeyindeki MT-5, MT-6 ve MT-7
noktalarinda da benzer faz agis1 ayrimi gorilmektedir (Sekil G.5, Sekil G.6, Sekil G.7).
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Bu noktalarda faz acgisinin ayrim gosterdigi frekanslarda indiiksiyon vektor degerleri
de artmaktadir. Indiiksiyon vektor degerleri de yanal siireksizligin oldugu ortamda
onemli sonuglar ortaya koymaktadir. Ciinkii bu degerlerin hizli bir sekilde artis1 yatay

iletkenlik degisimi olmasi durumunda belirgin hal almaktadir.
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Sekil 6.20 : MT-8 noktasinda gozlemlenen faz agis1 ayrimi.

Sekil 6.21, MT-9 noktasinin glineyindeki komsu noktast olan MT-10 noktasinin faz
acisini gostermektedir. MT-10 noktasi olas1 fay yapisina yakin olmasindan dolay: faz
ayrimi pek gozlemlenmemistir. Ciinkii fay ya da kontak yapisina yakin noktalarda faz

aymriminin etkisi pek gérilmez (Simpson ve Bahr, 2005, s. 110).
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Sekil 6.21 : Fay/Kontak yapisina yakin MT-10 noktasinda gozlemlenemeyen faz
acis1 ayrimi.

Ancak Sekil 6.22°de goriilecegi tizere MT-12 noktasinin faz agisi yaklasik 0.5 Hz’de
ayrim gostermektedir. MT-13, MT-14, MT-15 ve MT-16 noktalarinda da 0.3-0.8 Hz
arasinda faz agis1 ayrimi gézlemlenmistir (Sekil G.13, Sekil G.14, Sekil G.15, Sekil
G.16). MT-11 noktasinin yon bagimlilik etkilerinden dolay1 faz ac¢isinda degisken bir
sekilde degisim gozlemlenmektedir (Sekil G.11).
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Sekil 6.22 : MT-12 noktasinda gbzlemlenen faz agis1 ayrima.

MT-9 noktasinin kuzeyindeki noktalarda faz agist ayirimi belirgin bir sekilde iken,
giineyindeki noktalarda belirginligi azalmaktadir. Bu durum olast bu noktanin giiney
kisminin c¢esitli dayklarin kesildigi, karmasik bir yapida oldugu, kuzeyinin ise bir

boyutlu yapiya daha yakin oldugunu gostermektedir.

Profil-1’de diisiik 6zdireng bolgesinde tabanindaki diisiik frekanslarda yer yer yiiksek
ozdirencli yer yer diisiik 6zdirencli yapilar goriilmektedir. Bu yapilarin goreceli olarak
daha iletken olan metamorfik yapilar1 kesen direngli granitik pliton etkilerinden

olusmaktadir.

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 sirastyla TE ve TM mod goriiniir 6zdireng ve faz agisinin
Profil-2 boyunca derinlikle beraber degisimini gostermektedir. Profil-1’de gbzlenen
sahanin kuzeyindeki yiiksek 6zdirengli ve diisiik faz agili degerler Profil-2’de de
gorilmektedir. Goreceli olarak profilin kuzeyindeki bu yapilar tamamiyle Ayvacik
volkaniklerini gostermektedir. Giineye dogru MT-28 noktasina kadar yiiksek
frekanslarda bu yuksek 6zdireng ve diisiik faz agis1 degerleri devam etmektedir. MT-
29 noktasindan itibaren ise diisiik 6zdireng ve yiiksek faz a¢ili degerler gostermekte ve

profilin sonuna kadar devam etmektedir.
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Sekil 6.23 : Profil-2 TE mod a) goriiniir 6zdireng ve b) faz agis1 kesiti.
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Sekil 6.24 : Profil-2 TM mod a) goriiniir 6zdireng ve b) faz agis1 kesiti.
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Profil-1°de antitetik makaslama zonu isaret eden MT-9 noktasina yaklagik paralel
Profil-2’de MT-30 noktasi bulunmaktadir. Bu noktada, MT-9 ve MT-10 noktasi gibi
faz ayrimi pek goriillememektedir Bu durum bu iki noktanin fay civarina ¢ok yakin

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.25 : Fay/Kontak yapisina yakin MT-30 noktasinda gozlemlenemeyen faz
acis1 ayrimi.

MT-30 noktasinin yine kuzey ve giineylerindeki faz acisi, goriiniir 6zdireng ve
indiiksiyon vektdr degerlerinin degisimleri irdelendiginde, 6rnegin Sekil 6.26°da
goriilecegi tizere kuzeyde yer alan MT-28 noktasinda yaklasik1l Hz’de faz acist ayrimi
gozlemlenmektedir. Ayni ayrim kuzeydeki MT-25, MT-26 ve MT-27 noktasinda 10
Hz civarinda gorillmektedir (Sekil G.21, Sekil G.22 ve Sekil G.23). Ayni frekanslarda

indiiksiyon vektor degerlerinde de yiikselme goriilmektedir.
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Sekil 6.26 : MT-28 noktasinda gozlemlenen faz agis1 ayrimi.

MT-30’un giiney noktalarina baktigimizda yine Profil-1 gibi faz ayirimi
gortlmektedir. Ornegin Sekil 6.27°de goriilecegi {izere MT-35 noktasinda yaklasik 0.3
Hz’de faz ac¢is1 ayrim1 gézlemlenmektedir. Bu ayrim MT-31 ve MT-32 noktalarinda
yaklasik 2 Hz’de iken (Sekil G.27 ve Sekil G.28), MT-33, MT-3 ve MT-36 noktasinda
0.1-0.4 Hz arasindadir (Sekil G.29, Sekil G.30 ve Sekil G.32).
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Sekil 6.27 : MT-35 noktasinda gézlemlenen faz acgis1 ayrimi.

Profil-2’den giivenilir veri elde etmek Profil-1’¢ gore daha zor olmustur ¢iinkii gesitli
guralttlerden kagarak uygun bir MT noktasi bulmak 6zellikle Profilin kuzey birkag
noktasinda neredeyse imkansiz olmaktaydi. Sahanin kuzeyinde elektrik iiretimi
saglayan ve bunu yeraltindan ileten riizgar tribiinleri MT-22 ve MT-24 noktasindaki
yuksek frekanslarda girultilere sebep olmustur (Sekil G.18 ve Sekil G.20).

Genel olarak her iki profile baktigimizda derin yapilara kadar giivenilir bir sekilde
ozdireng degisimini gosteren kesit TE modun faz agis1 kesitleridir (Sekil 6.18b ve Sekil
6.23b). Bu kesitlere gore sahanin Kuzeyinde direngli ve disiik faz agili yapilar
Kestanbol granodiyoritik pliitonu, Pliitonun giineyinde diisiik 6zdirencli ve ylksek faz
acili degerler rezervuar ve orti kayaci, bu birimlerin tabaninda yer yer direncli granitik
pliton sokulumu godsteren metamorfik temelleri gostermektedir. Ayrica Profil-1’de
isaret edilen MT-7 ve MT-9 noktas1 ve Profil-2’deki MT-29 ve MT-30 noktalarinin
gosterdigi fay zonlar1 Sekil 6.11°deki modelleme sonucunda elde ettigimiz fay yapilari

ile uyumludur.

6.4.2. Indiiksiyon vektorlerinin dogrultular

Empedans tensoriinden elde edilen bir diger bilgi indlksiyon vektorlerinin
dogrultusudur. Indiiksiyon vektorlerinin dogrultusu sigdan derinlere dogru gegtikge
s1g etkileri birakip derin iletkenliklere dogru siddetli bir sekilde yonelmektedir
(Caldwell ve dig, 2004). Sekil 6.28 ve Sekil 6.29 sirastyla Profil-1 ve Profil-2’deki
noktalarin dort farkli frekansta indiiksiyon vektorlerinin siddetlerini ve dogrultularini
harita diizlemi Uzerinde gostermektedir. Her iki profilde de goriilecegi tizere yiiksek
frekanslar1 temsil eden si1g kesimlerde vektorlerlerin dogrultular1 daha karmasik bir
halde goriliirken, algak frekanslarda derinlere dogru gittikge vektorler bir kimelenme
gostermektedir. Indiiksiyon vektorlerinin bu dogrultularnin fay zonlar1 civarindan

dogu hizasina dogru odaklandigi goriilmektedir
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Sekil 6.28 : Profil-1 indiksiyon vektorlerinin harita dizlemi tizerinde dogrultulari;
A) 236 Hz, B) 9.4 Hz, C) 0.5 Hz, D) 0.05 Hz.
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Sekil 6.29 : Profil-2 induksiyon vektorlerinin harita diizlemi Gzerinde dogrultulari;
A) 236 Hz, B) 9.4 Hz, C) 0.5 Hz, D) 0.05 Hz.

6.4.3. Skew boyutluluk analizi

Empedans tensoriinden elde edilen ve ¢aligma sahasindaki yapilarin boyutlarini ortaya
koyan bir baska bilgi ise skew boyutluluk analizidir. Skew boyutluluk degerlerinin
frekansa bagli degisimi Profil-1 icin Sekil 6.30°da, Profil-2 i¢in Sekil 6.31°de
gosterilmektedir. Degeri 0.3 ten kiiciik olan degerler bir ve iki boyutlu yapilari, biiyiik
olan degerlerde ise ii¢ boyutlu yapilarin etkili oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda
calisma sahasi genel olarak bir ve iki boyutlu olarak temsil edildigi goriilmektedir.
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Profil-1’de MT-3 noktasmnin sigdaki yiiksek degerleri ii¢ boyutlu etkilerden ziyade
bozunumdan kaynaklidir. Ayrica fay zonu igerisinde yer alan MT-9 noktasinda da {i¢
boyutlu etkiler oldugu goriilmektedir. Ancak skew degerleri boyle kontak yapi
civarlarinda giivenilir sonuglar olusturamadigi diisiiniiliirse bu degerlerin yanlis
yorumlamaya sebep olabilmektedir. Profil-1°de genel olarak géze garpan yaklasik 1
Hz’den itibaren iki boyutlu yapilarin etkisinden ¢ikip {i¢ boyutlu yapilarin daha
belirgin bir halde olmasidir. Profil-2’de gbze ¢arpan durum ise ii¢ boyutlu yapilarin
MT-21, MT-22 ve MT-23 noktasinin diisiik frekanslarinda goriilmesidir. Siirekliligi
olmayacak sekilde MT-24 noktasinda ve yon bagimlilik etkileri oldugu diisiiniilen
MT-34 noktasinin yiiksek frekanslarinda da ii¢ boyutlu yap1 etkileri goriilmektedir.
Onun disindaki noktalarin frekanslarinda bir ve iki boyutlu yapilar hakimdir. Her ne
kadar her iki profil de genel olarak bir ve iki boyutlu yapilardan olussa da profiller
arasinda bazi tutarsizliklar s6z konusudur. Ornegin Profil-1°de giineye dogru 1 Hz’den
sonra ti¢ boyutlu yap1 etkileri goriilse de Profil-2’de bu etkiler goriillememektedir. Bu
durum galvanik bozunumun etkisinde kalabilen skew agisindan boyutluluk analizi

yapmanin dogru olmayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.30 : Profil-1 skew boyutluluk degerleri.
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Sekil 6.31 : Profil-2 skew boyutluluk degerleri.
6.5. Faz Tensorii Sonuclar

Bu boliumde faz tensorli bilgisinden hareketle empedans tensériinde goriilebilen
galvanik bozunumdan bagimsiz iletkenlik degisimi irdelenecektir. Faz tensor
elipslerinin dogrultular ile iletken bolgeler degerlendirilirken, faz tensoériinden elde
edilen boyutluluk analizleri ile de calisma sahasindaki yapilarin boyut analizleri

yapilacaktir.

6.5.1. Faz tensorii acilari

Sekil 6.32 ve Sekil 6.33 sirasiyla Profil-1 ve Profil-2 igin bu faz tensorii agilarinin
geometrik ortalamasim ifade eden @, agisinin profil boyunca derinlikle beraber
degisimini gostermektedir. Her iki kesitin degisimi Sekil 6.18 ve Sekil 6.23’te
gosterilen, sirasiyla Profil-1 ve Profil-2’nin empedans tensorii TE mod faz agilari ile
benzer sonuglar ortaya koymustur; ancak faz tensoriiniin avantaji iletkenlik degisimini
daha sade ve anlagilabilir bir sekilde gosterebilmektedir. Her iki profilin faz tensori
acilari, TE mod faz agilar1 ile benzer sekilde yliksek Ozdirengli ortamlarda diisiik,
diisiik ozdirencli ortamlarda ise yiksektir; ancak tek bir fark, her iki profilde de
goriilen Pliiton yapisinin tabanindaki diisiik 6zdirenci ifade eden yiiksek faz tensoru
acilar gortilmesidir. Yaklasik 0.1 Hz’de goriilen bu iletkenlik yapisinin nifuz derinligi
ortalama 15 km’ye denk gelmektedir. Ilgili derinlikte tartismaya konu olan bu
iletkenligi saglayabilecek yapi alt kabuk iletkenligi ya da metamorfik temeli kesen
Pliitonun tabandan kopmus olabilmesidir. Pliiton tabaninin kristallenme siireci sonrasi
kopmast metamorfiklerin kalmasina buda goreceli ve daha iletken yapilarin yer

almasin saglayacaktir.
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Sekil 6.32 : Profil-1 faz tensori agisinin (®,) derinlikle degisimi.
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Sekil 6.33 : Profil-2 faz tensorii agisinin (®,) derinlikle degisimi.

Elde edilen MT faz tensori verilerinden her bir noktada majér ve mindr eksen
acilarinin (P4, Ve @) frekansa bagli degisimi Profil-1 igin Sekil H.1’den Sekil
H.16’ya, Profil-2 icin Sekil H.17°den Sekil H.32’ye kadar gosterilmektedir. Bu iki
acinin ayrimi baskin sekilde iletken bolgeleri isaret etmektedir (Caldwell ve dig,
2004). Faz tensoriinden elde edilen bilgilerin avantaji ise lokal heterojenik etkilere
bagli galvanik bozunumun etkisinde kalmadan iletkenlik degisimini gosterebilmesidir.
Ornegin Sekil 6.9°da gosterildigi gibi statik kayma etkisinde olan MT-7 ve MT-15
noktasinin Sekil 6.34’teki faz tensorii acilarina baktigimizda, statik kaymanin sebep
oldugu durumlar goriilememektedir. Bu acidan bakildiginda faz tensorii, empedans
tensOriiniin  boyle bozunumundan bagimsiz iletkenlik degisimini agik¢a ortaya

koymaktadir.
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Sekil 6.34 : MT-7 ve MT-15 noktasinin statik kaymadan bagimsiz faz tensort
acilari.

6.5.2. Faz tensOru elipslerinin uzaysal dagilimi

Faz tensoriinden elde edilen bir baska bilgi, tensorlerin elips seklinde gosterimidir.
Sekil 6.35 ve Sekil 6.36, sirasiyla Profil-1 ve Profil-2’deki noktalarda dort farkli
frekans igin faz tensorii elipslerinin uzaysal dagilimini gostermektedir. Faz tensori
elipslerinin yarigaplarina bakildiginda direngli ortamlarda yarigap kiucuk iken, iletken
ortamlarda yarigapin genisledigi goriilmektedir. Elipslerin major ekseni dogrultusu ise
indlksiyon vektorlerinde ki gibi yer-elektrik dogrultusunu bir anlamda indiiksiyon
akim dogrultusunu isaret etmektedir. Faz tensoru elipslerin dogrultusu da indiksiyon
vektorlerinkine benzerdir. Sigda genel olarak karisik halde dogrultular gdsteren
elipsler, derinlerde indiiksiyon vektorleri gibi fay zonu bdlgesinde dogu hizasina dogru
yonelmektedir. Aslinda sigdaki dogrultular genellikle KKD-GGB seklindedir. Bu
dogrultu sikisma rejiminden itibaren jeolojik yapilarin dogrultusunu gosterdigi
diistintilmektedir. Sigda bu dogrultular gorilirken derinlerde yer-elektrik dogrultusu
KB-GD dogrultusundadir. Cunkl her zaman yer eletrik dogrultusu jeolojik dogrultu
ile aym1 dogrultuda olmamakta, derin iletken yapilar s6z konusu oldugunda
dogrultularin1 degistirmektedir (Niasari, 2016). Faz tensori elipslerinin indlksiyon
vektorlerinden biraz farklilik gésteren kismi Profil-2’deki diisiik frekanslarindadir. Bu
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durum aslinda ii¢ boyutlu yapilarin etkisini ortaya koymaktadir; ¢linkl tU¢ boyutlu
yapilarin kose etkilerinden dolayi indiiksiyon vektorleri ile faz tensori major ekseni
yonleri kiigiik farkliliklar gosterebilmektedir (Caldwell ve dig, 2004).

A)

Sekil 6.35 : Profil-1 faz tensorii elipslerinin uzaysal dagilima.
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Sekil 6.36 : Profil-2 faz tensorii elipslerinin uzaysal dagilima.

6.5.3. Faz tensori yer-elektrik dogrultusu

Yer-elektrik dogrultular1 genellikle ana faylar, yardimci faylar ve jeolojik yapilarin
dogrultularini isaret etmektedir (Bahr, 1991) ve iki boyutlu modellenmeye gecmeden
once tensorlerin yer-elektrik dogrultusuna g¢evrilmesi gerekmektedir. Sekil 6.37,
Profil-1 icin, Sekil 6.38 ise Profil-2 i¢in faz tensOri a acisi ile tespit edilen tiim
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frekanslardaki yer-elektrik dogrultularini giil diyagraminda gostermektedir. Profil-
1’de major iletkenlik yapilart KB-GD dogrultularinda gériilmekte iken ikincil iletken
yapilar yaklasik K-G dogrultudadir. Aslinda bu dogrultular Sekil 6.28°deki empedans
tensorl induksiyon vektorleri ve Sekil 6.35’teki faz tensorleri elipsleri ile benzerdir.
Yiiksek frekanslarda yaklasik K-G dogrultular ile KB-GD dogrultular karisik halde
iken, diisiik frekanslara dogru cogu noktada KB-GD dogrultular goriilmektedir. KB-
GD dogrultunun daha fazla frekansta hakim olmasi bu dogrultunun agilma rejimi
sonrasinda gelisen Tuzla faymi ve antitetik makaslama zonu faylarini isaret isaret ettigi
aciktir. Ikincil iletkenlik dogrultusu ise yaklasik K-G dogrultudadir. Bu dogrultuyu
isaret eden ise sikisma rejiminde gerceklesen K-G uzanimli dogrultu atimli faylar ve
Kestanbol pliitonik sokulumun etkisiyle gelisen KKD-GGB jeolojik yapilarin
dogrultularidir. Bu dogrultuda ki faylarin en 6nemli 6rnegi Sekil 6.6’da goriildiigii gibi
Kestanbol fayidir. Profil-2’de de benzer yer-elektrik dogrultu dagilimlar
gorilmektedir. Oyleki Profil-2’nin Sekil 6.29°deki indiiksiyon vektorleri ve Sekil
6.36’deki faz tensorleri elipslerinin dogrultulart da benzer sekildedir. Ancak K-G
dogrultu gosteren frekans sayist Profil-1’dekine gore daha fazladir. Her ne kadar
Profil-2’de K-G dogrultular majoér yapilar1 isaret etse de KB-GD yer-elektrik
dogrultularina sahip frekanslarin sayisi da oldukga fazladir. Profil-1’deki gibi KB-GD

dogrultu gosteren yer-elektrik dogrultular fay zonlarini isaret etmektedir.

0
330 30
300 60
270 90
240 120
210 150
180

Sekil 6.37 : Profil-1 icin tum frekanslarda yer-elektrik dogrultusunu gosteren giil
diyagrami.
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Sekil 6.38 : Profil-2 icin tum frekanslarda yer elektrik dogrultusunu gosteren giil
diyagrami.

6.5.4. Faz tensori boyutluluk analizi

Boyutluluk analizi empedans tensoriinden elde edildigi gibi faz tensoriiniin £
acisindan da elde edilebilir. Faz tensorli £ agisinin frekansa bagli degisimi Profil-1 i¢in
Sekil 6.39°da, Profil-2 igin Sekil 6.40’ta gosterilmektedir. 3°’den kiigik degerler bir
ve iki boyutlu yapilar1 3°’den biiylik degerler ise ii¢ boyutlu yapilari isaret etmektedir.
Her iki profilde de genel olarak 1 Hz’den itibaren {i¢ boyutlu yapilarin etkisi
goriilmektedir. 1 Hz’den daha yiiksek frekanslarda ise bir ve iki boyutlu yapilar s0z
konusudur. MT-11 ve MT-34 noktasinin yiiksek frekanslarindaki yiiksek ag1 degerleri
yon bagimlilik etkilerinden dolayr dogru sonu¢ vermemistir. Ayrica Sekil 6.30°da
gosterildigi gibi yiiksek skew degeri gosteren MT-9 noktasinda [ degerleri yiiksek

degildir ve ii¢ boyutlu etkiler géstermemektedir.

10°
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Sekil 6.39 : Profil-1 Beta boyutluluk agisi.
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Sekil 6.40 : Profil-2 Beta boyutluluk agisi.

Faz tensori boyutluluk analizi, empedans tensoriine goére o6zellikle disiik
frekanslardaki ti¢ boyutlu yapilarin analizinde daha basarili olmaktadir. Her iKi
profilde goriilecegi tizere 1 Hz’teki derinlige kadar bir ve iki boyutlu yapilar s6z
konusudur. Profillerin 4.noktalarindan giineye dogru hidrotermal alani gdsteren
bolgede, bir boyutlu yapiy: ortii kayag yapisi ve rezervuar zon gosterirken, iki boyutlu
yapiy1 Tuzla fay1 ve antitetik makaslama zonu fay1 olusturmaktadir. Yaklasik 1 Hz’den
itibaren gozlemlenen ii¢ boyutlu yapilarda ise metamorfik temele sokulum gosteren ve
isitict kayag Ozelligi bulunan granitik pliton etkileri oldugu goriilmektedir.
Hidrotermal sistemin ortii kayacini, rezervuarini ve fay sistemini elde etmek i¢in
uyguladigimiz  bir ve iki boyutlu modelleme c¢aligmalarinin yeterli oldugu
gorilmektedir. Daha derindeki 1sitict kayaci modellemek i¢in {i¢ boyutlu modelleme

gerekmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda uygulanan modelleme yaklagimlari ¢ok énemli sonuclar ortaya
koymustur. Bu sonuclara gére; 1) PSO yontemi ile uygulanan jeofizik modelleme
calismalar1 sayesinde baslangic modeline, tiirevlere ve dogrusallastirmaya gerek
kalmadan global minimuma ulasilabilmektedir. Model denklemi olduk¢a karmasik ve
dogrusal olmamasina ragmen PSO ile basarili sonuglar elde edilebilmektedir. 2) Pareto
PSO yontemi ile de jeofizik birlesik ters ¢6ziim modelleme galismalar1 basarili bir
sekilde uygulanabilecektir. Veri seti sayisina ve Vverilerin hassasiyetlerine
bakilmaksizin farkli tiirden verilerin modellenmesi sonucunda hem verilerin bireysel
hem de ortak sonuglar1 ayr1 ayr1 elde edilebilmektedir. 3) Pareto optimalite yaklagimi
ile birlesik ters ¢ozliimde uygulanan agirliklandirmaya ve hata paylarinin toplamina
gerek kalmamaktadir. 4) Pareto PSO yonteminin mihendislik sismolojisi
caligmalarinda kullanilmak iizere makaslama dalgas1 i¢in kayda deger ve kullanish bir
arama uzayl tanimlanmistir. 5) Pareto optimalite yaklasiminda Pareto cephesinin
dagilimi sadece iyi tanimlanmis parametre arama uzayi ile ilgili degil ayrica
cozlimdeki tekilligi de ortaya koymaktadir. 6) Manyetotelllrik faz tensori verileri
empedans tensérine gore daha guvenilir veriler saglamaktadir. Faz tensori verilerinin
PSO ve Pareto PSO ile modellenmesi de giivenilir verinin saglam bir sekilde
modellenmesine imkan saglamaktadir. 7) Manyetotellirik verilerinin PSO ile 1-B
modelleme sonuglari iki boyutlu modelleme 6ncesinde 6nemli On bilgiler olusturmakta
ve hidrotermal sistemin ortii kayag¢ yapisini basarili bir sekilde ortaya koymaktadir. 8)
Manyetotelllrik 2-B modellemede farkli hassasiyetleri olan modlarin Pareto PSO ile
birlesik ters ¢oziimii modlarin hem bagimsiz hem de ortak ¢oztimlerini agirliklandirma
kullanilmadan elde edilmesine imké&n saglamaktadir. Pareto PSO ile uygulanan 2-B
modelleme ile hidrotermal sistemlerin fay/kontak yapilar1 gilivenilir bir sekilde elde
edilebilmektedir. 9) Manyetotelltrik verilerinin PSO ve Pareto PSO ile modellenmesi
hidrotermal sistemlerin bilesenlerini ve karakteristik yapilarin1 ortaya koymada
oldukga basarilidir; 10) PSO yontemi kendisi gibi global optimizasyon yontemlerinden
biri olan genetik algoritmaya gore daha hizl bir sekilde yakinsamaktadir; 11) Yksek

hesaplamali bilgisayarlar sayesinde PSO gibi meta sezgisel algoritmalar ve son
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yillarda kullanimi artan yapay zeka uygulamalari karmasik yapilarin modellenmesinde

daha ¢ok kullanilacagi dngoriilmektedir.
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EKA

Genetik algoritma (GA) ilk kez Holland (1975) tarafindan sistematik bir sekilde
sunulmasina ragmen biyolojik evrime dayanan analiz ve tasarim fikri Rechenberg
(1965) tarafindan gosterilmistir. Felsefi agidan GA, Darwin’in en uyumlu olaninin
hayatta kalmasi teoremine dayanmaktadir. Sekil A.1 genetik algoritmanin bu
asamalarindan olusan akis semasini gostermektedir. Dogal genetik ve seleksiyon
siireclerinden esinlenerek iiretilen genetik algoritmada PSO’daki siiriinlin karsilig
popiilasyon, parcaciklarin karsiligi ise bireylerdir. Ancak GA’da PSO’dan farkli olarak
bireyler iizerinde ii¢ asama ger¢eklesmektedir. Bunlar; se¢im, c¢aprazlama ve
mutasyondur. Bu li¢ agsama sonunda yeni popiilasyonlar olusur. Bu popiilasyonlardaki
bireyler ama¢ fonksiyonlar: ile degerlendirilir ve yakinsamalar1 irdelenir. Secim,
caprazlama, mutasyon ve amac¢ fonksiyonlarinin degerlendirilmesinden olusan bir
dongiiye ise jenerasyon adi verilir. Yine PSO’daki gibi belli bir iterasyon sayisi ya da

hata pay: kriteri olusana kadar yeni jenerasyonlar iteratif olarak devam ettirilir.
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Rastgele bireylerden (x) olusan
baslangic
poptulasyonu

\ 4
Her bir birey i¢in amag
fonksiyonlarinin f(x)
degerlendirimesi

Secim asamasi ile
en iyi bireylerin bir sonraki
jenerasyona aktariimasi

Y

Caprazlama ile
segilen ikili bireyler arasinda
bilgi paylasimi ve yeni iki birey olusumu

A
Mutasyon ile
bireyler lizerinde
kuguk degisimler olusturma

Yeni bireyler i¢in amag
fonksiyonlarinin f(x)
degerlendirimesi

Y

Hayir / Durdurma kosullari
\ saglandi mi1?

Evet

Y

en optimum birey ¢ézimdar

Sekil A.1 : Genetik algoritma akis semasi.

A.l. Secim

Se¢cim GA’nmn ilk asamasidir ve popiilasyondaki en iyi bireylerin bir sonraki
jenerasyona katilmasi, kotii bireylerin ise elenmesini amaglamaktadir. Secim,
baslangicta PSO’daki gibi rastgele dagilan popiilasyondaki bireylerden en diisiik hata
payma sahip olanlarin istatistiksel yontemlerle se¢ilmesinden olusur. Genel olarak
secilme olasilifi her bir bireyin optimumlugunu gosteren hata paymnin, toplam
kiimiilatif hata payina oranlarindan elde edilir ve oransal secim olarak da adlandirilir

(Holland, 1975). Bireyler se¢ilmeden once hata paylarina gore tistel siralamasi yapilir.
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Oyleki, n boyutundaki poptilasyonda, F; herhangi bir i. bireyi ve F,,de en kot bireyin

hata payin1 gosterecek olursa,

F=ePl/fw j=1,...,n (A1)

seklinde se¢ilme diizenegi iistel olarak dagitilir. Buradan j. bireyin secilme ihtimali ise

K
j=15

seklinde tanimlanir (Mitchell, 1998; Shukla ve dig, 2015). Denklem A.l’de S

j=12,..,n (A2)

pj =

secilmeye zorlama katsayidir ve en uygun olabilecek bireylerin secilme ihtimalini
arttirmaktadir. Denklem A.2’ye gore her bireyin se¢ilme ihtimali hata payindan
tiiretilecek bir uygunluk degerine gore 0-1 arasinda ya da bir baska deyisle %0-100
arasinda tanimlanmis olur. 0 ila 1 arasinda rastgele segilen bir say1 araciligi ile bireyler

arasindan se¢ilme tamamlanmis olur.

Aslinda bu denklem ile temsil edilen se¢im yontemi rulet carki yontemi olarak da
adlandirilmaktadir. Sekil A.2 sematik olarak rulet carki semasini gostermektedir.
Carkin dilim genislikleri bireyin uygunluga gore belirlenir ve n defa ¢ark gevrildiginde
uygunlugu fazla olan bireyin her bir ¢evirimde secilme ihtimali fazla olur. Goriilecegi
tizere alt1 bireyli ¢6ziim kiimesinden %3611k uygunluga sahip bireyin se¢ilme olasilig
diger bireylere gore daha fazladir. Her arka arkaya iki ¢evrim sonucu segilen ikili
bireyler GA’nin ikinci asamasi olan ¢aprazlamaya katilir. Amag¢ burada miimkiin

oldugunca uygunlugu en yiiksek ciftleri bir sonraki ¢aprazlama asamasina tagimaktir.

Rulet carki

Uygunluk degeri

Birey numarasi

Sekil A.2 : Rulet ¢arki semasi (Rao, 2009). Carkin yiizdelik dilimleri hata pay1 diisiik
olan bireylerde daha genis tutularak bu bireylerin se¢im ihtimalini arttirmaktadar.
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A.2. Caprazlama

Secimden sonraki ikinci asama caprazlamadir. Caprazlama da amag secilen ikili
bireylerin bilgilerini paylasarak yeni bireyler olusturmasidir. Caprazlama islemi ¢ok
noktadan yapilabilmekle birlikte genellikle tek noktadan ¢aprazlama yapilmaktadir.
Buna gore x; ve x, se¢im asamasinda segilen iki birey, y ¢aprazlama noktasini isaret

etmek Uzere, [—y,1 + y] araliginda segilen rastgele deger iizerinden yeni ikili gift

(y1 ve y;)

yi=v*x+ (1 —y)*xy, (A3)

VE,

Y=V *xa+(1=y)*x; (A.4)

seklinde elde edilir. Boylece iki birey bilgilerini birbirlerini aktararak yeni ve
birbirinden farkli bireyler olusturmaktadir. Ancak her zaman g¢aprazlama iligkisi
sonucu olusan yeni bireylerin 6nceki bireylerden daha 1yi sonug vereceginin garantisi
yoktur. Cilinkli uygun ¢aprazlama iliskisi 6nceden bilinmez ve genellikle rastgele
secilir. Eger yeni bireyler dncekilerden daha uygun sonug verdiyse yeni popiilasyon
hizl1 bir sekilde yakinsayacaktir. Ancak yeni bireyler tam tersi sekilde kotii sonuglar
dogurduysa, iyi olanin hayatta kalmasi kotii olanin elenmesi prensibinden dolay1
ilerleyen jenerasyonlarda elenmek zorunda kalacaklardir. Goriilecegi {lizere
caprazlama asamasi bireyler lizerinde iyi bir etki olusturmasinin yaninda kotii bir
sonugta dogurabilmektedir. Bu ylizden ¢aprazlama ylizdesi olarak tanimlanan bir
parametre ile en azindan popiilasyondaki birey sayisinin belli bir yiizdesindeki birey
sayis1 ¢aprazlama asamasina sokulur. Geri kalanlar ise hi¢ bir ¢caprazlama asamasina
sokulmadan yeni jenerasyona katilir (Rao, 2009). Caprazlama asamasi sonucunda
bireylerin sinir degerlerini (X;,;n V& Xjmax) asan bir sonug gerceklesirse bireyin
parametre degeri en yakin sinir degeri olarak belirlenir. Caprazlamadan sonraki asama

mutasyon agamasidir.

A.3. Mutasyon

Mutasyon operatdrii yeni jenerasyonun bireylerini olugturmadan onceki li¢iincii ve son

asamadir. Bu asamada popiilasyonun belli bir yilizdesindeki bireyler kiigiik mutasyonal
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degisime tabii tutularak tasidigi bilginin degismesi saglanir. Buna gore rastgele secilen

herhangi bir bireyin parametresine (x)

y=x+dx*a (A.5)

seklinde kiiciik degisim uygulanir. Burada dx

dx = mu * (Xpmax — Xmin) (A.6)

olacak sekilde mutasyon orani (mu) ve parametre araliginin (X;,qx — Xmin)

carpimindan olusmaktadir. « ise

a = dx xrand[—1, +1] (A7)
seklinde gosterilir. rand[—1, +1], -1 ile 1 arasinda rastgele secilen bir degerdir.

Boylece x bireyinin tasidigi parametre bilgisi y olarak degiserek yeni jenerasyona
katilir. Mutasyon sonucundaki yeni bireylerin degeri sinir degerlerini (X,,i,Ve Xmax)
asarsa bireyin parametre degeri en yakin sinir degeri olarak belirlenir. Mutasyon
asamasindan sonra {i¢ asamayr tamamlayan bireylerin parametreleri amag
fonksiyonunda degerlendirilir. Eger belli bir iterasyon sayisi ya da hata payinin esik
degerine ulasildiysa amag¢ fonksiyonunda en uygun birey sonucu olusturur. Ancak
bahsedilen durdurma kosullar1 olusmadiysa olusana kadar bu ii¢ asamali siire¢ iteratif

olarak devam ettirilir (Michell, 1996).
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B.1. Maxwell Denklemleri

Elektrik alan kavraminin temelini Coulomb yasasi olusturur ancak elektrik alan
fiziksel olarak sadece Coulomb yasasindan degil Gauss yasasindan da elde edilebilir.
Gauss yasasi kapali bir ylizeyden gegen net elektrik akisi ile yiizey tarafindan sarilan
yiik arasinda bagintiyr saglar (Sekil B.1) ve denklem B.1 ile ifade edilir. Kapali bir
ylizeyden gecen elektrik alan ¢izgileri sadece i¢inde bulundugu yiikle orantilidir,
yoldan ve yiizeyden bagimsizdir. Bu 6zellik elektrik alan cizgilerinin yuklerden
dogdugunu ve yine yiiklerde sona erdigini gosterir. Elektrostatik dengedeki yiiklii bir
iletkenin i¢inde tiim elektrik alan sifir iken iletkenin hemen disinda elektrik alan

iletken ylizeyine diktir ve bu elektrik alan (E);

_Q
v.E = (B.1)

seklinde ifade edilir.

E

Sekil B.1 : Gauss yasasina gore elektrik yiiklerinden iiretilen elektrik alanin kapal
Gauss yuzeyi ile gosterimi.
Manyetizmada Gauss yasasinda manyetik alan ¢izgileri kapali diigiimler olusturur.
Boylece bir noktadan baglamamasi ya da bir noktada sona ermemesiyle manyetik aki
streklidir (Sekil B.2). Ylzeye giren ve ¢ikan manyetik alan ¢izgilerinin sayilari aynidir

ve manyetik aki sifirdir. Buna gére manyetik alan (B)

V.B=0 (B.2)

seklinde ifade edilir. Manyetik alan c¢izgileri ile orantili olarak manyetik yogunluk
(H) ise H = B/u, esitligi ile elde edilir.
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Sekil B.2 : Manyetizmada Gauss yasasi siirekli manyetik aki.

Amper yasas1 genel bir ifadeyle elektrik akimimin manyetik alan iiretmesidir. Aslinda
Amper yasasi elektrostatikte Gauss yasasina benzerdir. Gauss yasasina gore sabit
elektrik yiikler elektrik alan {iretirken, Amper yasasina gore hareketli yiiklerin
olusturdugu sabit akim manyetik alan {iretmektedir (Sekil B.3) Elektrik alan ile

manyetik alan arasindaki bu iligki ise

VXB=pu] (B.3)

seklinde gosterilir.

=
Al

Sekil B.3 : Amper yasas.

Amper yasasiin gecerliligi yalmz elektrik alan zamanla degismemesine baglidir.
Clerk-Maxwell (1861) bunun farkina vardi ve denklem B.3’iin sag tarafina yer
degistirme akimlar1 (D) denen ek bir terim koyarak Amper yasasini tiim durumlari

icin dlzeltti ve

aD
= = B.4
VXB=pj+— (B.4)

seklinde gosterdi. Ancak MT yontemi gibi diisiik frekansli EM yontemlerde yer
degistirme akimlar1 iletkenlik akimlarina gore oldukca diisiiktiir ve Onemsiz hal

almaktadir. Bu durumda yer degistirme akimlarinin niceligini belirleyen dielektrik
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sabiti serbest uzayin dielektrik sabitine esit olur (e = o) ve denklem B.4’te esitligin
sagindaki ikinci terim ihmal edilir. Ilk terim de denklem B.7 cinsinden yazilirsa Amper

yasast

VX B = uoE (B.5)
seklinde ifade edilir.

Faraday ile Henry’nin 1831 yilinda ortaya koydugu Faraday yasasi ise zamanla
manyetik alanin degistirilerek indiiklenmis bir elektromotor kuvvet (emk) gerilimi
olusturulabilecegini ifade etmektedir. Indiiklenen emk’nin biiyiikliigii manyetik akinin
zamanla degisim hizina esittir (Sekil B.4). Buna gore Faraday yasasi;

- _Z B.6
VXE - (B.6)

seklinde gosterilir (Nabighian ve Corbett, 1987; Serway ve dig, 1999).

B

W

Sekil B.4 : Faraday yasasi.
B.2. Fiziksel Parametreler

Elektriksel iletkenlik (o) : Yerkiire i¢indeki kaya¢ ve minerallerin elektrik akimini
iletebilirliginin bir 6l¢iisiidiir. Her birim kendi i¢inde 6zgiil iletkenlik degerine sahiptir
ve bu deger 6zdirencin tersi olarak da ifade edilir. Elektriksel iletkenlik yeryuvari
icerisinde elektronik iletim, dielektrik iletim ve elektrolitik (iyonik) iletim araciligiyla

gerceklesir

Elektronik iletim metaller {izerinde gerceklesir. Bu iletime yakin olarak siilfit gibi
mineralleri barindiran kayaglarda yari iletkenlik durumu gergeklesir. Genellikle
magmatik kayaclarda olusur ve 6zdirenci sicakliga siddetle baglidir.

Dielektrik iletim yalitkan maddeler iizerinde gergeklesir. Bu tiir maddelere elektrik
alan uygulandiginda zamanla kutuplanabilme (polarizasyon) 6zelligi gosterirler. Diger

bir deyisle elektrik alan uygulandiginda kutuplanabilen yalitkanlara dielektrik denir.
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Her dielektrik madde yalitkandir ancak her yalitkan madde dielektrik 6zelligi
gostermez.

Iyonik iletim ise yeryuvari igerisindeki kayaclarda ¢dziinmiis tuzlu suyun varliginda
gorulen iletimdir. Sivilarda serbest¢e hareket edebilen iyonlar iletkenligin artmasini
saglarken, tuzlulukla birlikte iletkenlik daha da artar, boylece daha fazla yiik taginir.
Kayagclardaki tuzlu suyun iletkenligi sicakliga bagli olarak da degisir. Sabit tuzlulukta
sicaklik arttik¢a iletkenlikte artar. Ciinkii sicakligin artmasi ile beraber termal enerji
yukselir ve birbirine tutunan polar su molekdllerinin tutunmasi azalir. Kil mineralinin
varlig1 da iletkenligi arttirir. Tabaka seklinde silikat minerali olan ve tanecik boyutu
1/256 mm’den kii¢iik olan kil mineralleri bir kaya¢ i¢inde bariniyorsa kil minerali ve
su ara ylzeyinde elektriksel ¢ift katman olusur. Bu katmanda fazladan bir iletim
meydana gelmektedir. {letkenligi arttiran bir baska olgu ise gdzenek miktari ile catlakli
kirikli kayag¢ yapilaridir. Bu yapilar elektriksel iletim i¢in fazladan yol yaratirlar.
Iyonik iletim ergiyik kayaclarda da goriiliir. Bir kayac ergidiginde iyonlarmn sivi
boyunca kolaylikla hareketi saglanir. Silisyumca zengin ergiyiklerde sodyum iyonlari
oldukea kii¢iik oldugundan en 6nemli yiik tasiyan iyonlardir ve potasyumdan daha
hareketlidir (Haak ve Hutton, 1986; Klein, 1991). Sekil B.5 gesitli kayag ve
minerallerin iletkenlik ve 6zdirengteki degisim araliklarini gostermektedir.

Ozdireng (Qm)

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 100.0000
Kalkan

Bozunmamis, ayrismamis
magmatik ve metamorfik

Magmatik ve kayaglar
Metamorfjk kayaclar
onglomera

LinyiteK U Dolomit Kiregtasi
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[&3

©

>

©

£
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Mafik Felsik
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Tuzlu su Deniz suyu T Don tabakasi Su, Buz
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Sulfir
h#: » Onemli derecede
iletken mineraller
Grafit
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001 0.000001

iletkenlik (S/m)

Sekil B.5 : Cesitli kayac ve minerallerin iletkenlik ve 0zdireng degerleri (Palacky,
1988).
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Dielektrik gecirgenlik (g) : Atomik diizeyde su molekiilii gibi bazi molekiiller
elektrik dipol momente sahip olabilirler. Elektrik alan uygulandiginda bu molekiillerin
elektrik alan dogrultusuna yonelmesi elektriksel yer degistirme akimlarini meydana
getirir. Dielektrik gecirgenlik parametresi maddenin yer degistirme akimina sebep
olabilebilecegini gdsteren bir Olglisidir. MT yontemi gibi diisikk frekansh
elektromanyetik yontemde yer degistirme akimlari 6nemsiz hale gelir ve € = g oldugu
distintilir (Simpson ve Bahr, 2005). &, burada serbest uzaym dielektrik
gecirgenligidir (g0 = 8.85 x 1012 F/m).

Manyetik gecirgenlik (u) : Atomik dizeyde, atomlar manyetik dipol olarak
davranabilirler. Eger bu dipoller bir manyetik alana maruz kalirsa, bulundugu birime
gore karakteristik olarak manyetik aki yogunluguna sebep olur. Manyetik gecirgenlik
parametresi maddenin bu manyetik akiya sebep olabilmesinin bir Olcisiidiir.
Yerkiiredeki ¢ogu kayag ve hava i¢in manyetik gecirgenlik degeri kendisinin
bosluktaki degeri olan po = 47 x 107 Henry/m degerine esittir. Ancak asir1 derece
miknatislanmis Ornegin Curie sicakligimin altindaki kayaglar i¢in bu deger artis
gostermektedir (Telford ve dig, 1990)

Yeryuvarindaki birimleri tanimlayan bu ti¢ fiziksel parametre ile elektromanyetik alani

tanimlayan nicelikler arasinda baglant1 vardir. Bu baglantiy1 kuran denklemler

] = oE, (B.7)

B = uH, (B.8)
Ve,

D =¢E (B.9)

seklinde gosterilir (Simpson & Bahr, 2005).

B.3. Zaman ve Frekans Ortaminda Elektromanyetik Dalga ve Yaymim

Denklemleri

Denklem B.7 ve denklem B.3’teki Amper yasast denklemine yerlestirilirse

OE
VXxB= uGE+u£E (B.10)

halini alir. Ayrica denklem B.6’daki Faraday yasasi denkleminin rotasyonunu alirsak,
d
VX (VXE)= —%(VXB) (B.11)

halini almaktadir. Bu son iki denklemdeki manyetik alan ifadelerini birbirine esitler ve
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VX (VxA)= V(V.A) — V34 (B.12)
seklindeki vektor 6zelligini kullanirsak elektrik alan ifadesi

V(V.E) — V?’E = oF 0°F
' - THOG THEGe

olacak sekilde gosterilebilir. Bu noktada bazi1 varsayimlarla bu denklemin ¢oziimiine

(B.13)

devam edilir.

Varsayim 1: Coulomb ve Gauss yasasindan hareketle serbest yiik birikimi stirekli

ortamda olmayacaktir (Q = 0). Bu varsayimdan hareketle elektrik alan

VE=0 (B.14)
seklinde gosterilir. Bu ifade denklem B.13’te uygulanirsa, denklem B.13

0E 0%E
V2E = ,uaa + MEF (B.15)

halini alir. Boylece elektrik alan zamanla degisim gosteren 2.dereceden bir diferansiyel

denklemle ifade edilir. Benzer bigcimde manyetik alan igin denklem,

gy B, OB
B TARaTT

olacak seklinde yazilabilir. Boylece Maxwell denklemlerinde birbirine bagimli

(B.16)

(coupled) olan elektrik ve manyetik alanlar, birbirinden bagimsiz bir sekilde

(decoupled) gosterilebilir.

Varsayim 2: Denklem B.15’in sag taraftaki ilk terimi iletim akimlarini, ikinci terimi
ise yer degistirme akimlarin1 ifade etmektedir. Yer degistirme akimlar
elektromanyetigin yerkiire uygulamalari s6z konusu oldugunda olduk¢a diisiik
olmakta ve Onemsiz hale gelmektedir. Yer degistirme akimlari ihmal edildiginde
denklem B.15

0E
2p — B.17
\Y uo T ( )
halini alir. Aynm sekilde manyetik alanda
0B
\Y uo T ( )
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seklinde ifade edilir. Elektromanyetik alanlar diflizyon seklinde yayilirlar ve bu iki
denklem difiizyon denkleminin birer formunu olusturlar (Chave ve Jones, 2012;
Simpson ve Bahr, 2005)

Elektrik ve manyetik alanin zaman ortaminda degerlendirildigi gibi frekans ortaminda
da degerlendirilmesi yapilabilir. Bu noktada yine bazi varsayimlardan hareket

etmemiz gerekmektedir.

Varsayim 3: Yiizey genligi E, olan elektromanyetik diizlem dalganin agisal frekansini

w = 2nf ve harmonik zamana bagli formunu e ~** seklinde yazarsak elektrik alan,

E(x,y,2,t) = Ey(x,y,z)e " (B.19)
halini alir. i = +/—1 olarak ifade edip, denklem B.19’u denklem B.17’ye uygularsak

elektrik alan

V2E, = —iwucE, (B.20)

ve manyetik alan

V2B, = —iwuoB, (B.21)

seklinde gosterilir. Bu iki denklem indiiksiyon denklemleri yada Helmholtz esitlikleri
olarak adlandirilir. Bu denklemlere gore enerji yer icerisinde iistel olarak azalmaktadir.
Ciinkii elektromanyetik alanlar diflizyon olarak yayilirlar ve MT 6l¢timleri hacimsel

sondaj saglar (Simpson ve Bahr, 2005).

Yerylziine diisey olarak gelip yayilan elektromanyetik dalgadaki elektrik alanin (E, =
(Ex, E,, EZ)) genisgletilmis formu denklem B.20’den hareketle

0°E, O0%E, 0%E,
0x? + dy? + 0z?
0*E, 0%E, 0°E,
] = B.23

Fwe + 3y + 5,2 + iwpoE, =0 ( )
0%E, 0%E, 0°E,
axZZ + ayZZ + 6222 + iwucE, =0 (B.24)

+ iwpoE4= 0 (B.22)

halini alir.

Varsayim 4: Elektrik alanin 6rnegin x yoniinde polarize oldugu varsayilirsa denklem
B.23 ve denklem B.24 ihmal edilir (E, = (E,, 0,0)). Boylece sadece denklem B.22
kalir.
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Varsayim 5: Homojen yari sonsuz ortamda dizlem dalga ilerlerken x ve y

dogrultusunda degisim olmayacagini (:—x = aa_y = O) varsayarsak denklem B.22,

0%Ey
0z?
halini alir. Bu denklemin ¢6ziim formunu

+ ioucEy = 0 (B.25)

Ex(Z) — Aleiwt+kz _l_Azeiwt—kz (B.26)

olacak sekilde ifade ettigimizde, A;, A, ve k denklemdeki bilinmeyenleri
olusturacaktir. Bu denklemde bulunmasi gerekenler A; ve A, sabitleridir. Denklemin

¢oziimiinde ise sinir kosullarina bakilmasi gerekmektedir.

Simir Kosulu 1: Yerkirede ilerleyen elektromanyetik dalga enerji Uretemez ve yerkire
elektromanyetigin var olan enerjisini dagitir ya da sontimlendirir. Bu yiizden genis
genliklere sahip elektrik alanlar yeryuvarinda desteklenmez. Buna gore denklem
B.26°da esitligin sag tarafindaki ilk terimde z — oo’a giderken yok olur. Bu durumu

saglayan kosul A; = 0’dir. Geri kalan ifade ile denklem B.26

E.(2) = Ayeiwt-Fz (B.27)
halini alir. Denklem B.27 ’yi denklem B.25’te yerine koyarsak,

k%A, + ivucA, =0 (B.28)
seklindeki denklem elde edilir. Bu durumda k,

k = \Jiouo (B.29)

haliyle ifade edilir. Bu denklemin ¢6ziim formu ise

wus  [wuo
= B.30
k J e J : (B.30)

seklinde olur. k dalgasayisin1 gostermektedir ve karmagsik bir sayidan olusmaktadir.

Bu karmasik saymin gercel kismi derinlikle azalimi, sanal kisim ise salinimi

gostermektedir. Denklem B.26’daki ¢6ziim formu ise

' i [wuo
E.(z) = A,ei“te +D) =52 (B.31)

halini alir. Daha agik bir sekilde gosterilirse;
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Ex(Z) = Azeiwte_d%ze_i‘lwlzwz (B'32)
seklinde olur.

Sinir Kosulu 2: z=0’da, elektrik alan E, (0) = E; = A, seklinde genlikle ifade edilir.
Buna gore denklem B.32,

E(z) = E,?e"“’te_d%ze_i\l R (B.33)

seklinde gosterilebilir. Son denklemi, k, cinsinden yazarsak x yonundeki elektrik

alanin derinlikle beraber degisimi

E,(z) = Eje'®te™z (B.34)

seklinde gosterilir. Goriilecegi lizere zamanda ve uzayda degisim gdsteren alan

bilesenlerinin hem gergel hem de sanal kismi bulunmaktadir.

B.4. Nufuz Derinligi ve Bostick Ozdirenci

Denklem B.34’lin uzayda degisimini gosteren ve elektrik alan genliginin derinlikle

degisimini ifade eden kismi1

|Ex(2)| = |EZ]e™ (B.35)

seklinde gosterildiginde |E,(z)| ifadesi derinlik arttikga monoton bir sekilde
azalacaktir. z=0’dan derinlere dogru herhangi bir z noktasinda (z = §) genlik 1/e

oraniyla tistel olarak azaldiginda denklem B.35

E.(z=8)] 1

— = kz B.36
B e © (8.36)

seklinde ifade edilir. Bu durum

ks =1 (B.37)

esitligini gerektirir. k’y1 denklem B.30’un gergel bilesini seklinde yazarsak z = &

5= fi (B.38)
wpp

seklinde gosterilir. u = py = 4w X 10~7 olarak alindiginda ve w = 2mf olarak

derinligi

gosterildiginde denklem B.38
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p
5§=05 = .39
o -

halini alir. Bu denklemde &, niifuz derinligi (skin depth) olarak tanimlanan ve en diisiik
frekans ile elektromanyetik dalganin nufiiz edebildigi maksimum nUlfuz derinligini
ifade eder. Bu bilgiden hareketle herhangi bir frekanstaki gorinir 6zdirenc
degerlerinin derinlik bilgisi, frekans-derinlik doniisiimii yapilarak elde edilebilecegi
gibi ilgili nifuz derinliginde yaklasik gergek ozdirenci de elde edilebilir. Bostick

Ozdirenci olarak ifade edilen bu bagint1

1
u) = palD D (8.40)
seklindeki denklem ile gdsterilir. Denklemdeki m(f) ifadesi
_ dlog(pa()
m(f) = dlog(D (B.41)

seklinde ifade edilerek logaritmik Olcekte goriiniir 6zdirencin gradyanini gosterir

(Bostick, 1977).

B.5. Transfer Fonksiyonu

MT yonteminde transfer fonksiyonu denklem B.29un tersi olarak

1
__ B.42
C - (B.42)

seklinde ifade edilir ve bu fonksiyona Schmuker-Weidelt transfer fonksiyonu denir.
Goriilecegi ilizere bu transfer fonksiyonu da k dalga sayisi gibi frekansa baglidir.
Homojen yar1 sonsuz ortamlar i¢in C transfer fonksiyonunun gergel ve sanal

bilesenleri esittir.

Schmuker-Weidelt transfer fonksiyonu ile sahada odlgiilen fiziksel dzellikler arasinda
dogrusal bir iligski kurar. Bu dogrusal iligkiye gore, denklem B.27’yi elektrik alanin x

yoniinde polarize olmus genligi ile yazar,

E, = Ejel@t=kz (B.43)
ve z’ye gore tlirevini alirsak
OE
a_Zx = —kE, (B.44)



halini alir. Denklem B.44’{i Faraday yasasini ifade eden denklem B.6 ile kiyaslarsak,

0E, 0B,

9z ot
sonucuna ulasilir. Béylece C transfer fonksiyonu élcllen E, ve B, alanlarindan ya da

= —iwB, = —kE, (B.45)

esdeger olarak E,, ve B, alanlarindan hareketle

c=l_ b _ Ey B.46
~k  iwB,  iwB, (B.46)

olacak seklinde hesaplanabilir. Eger C biliniyorsa, denklem B.30 ve denklem B.46’nin

birlesimi sonucunda homojen yar1 sonsuz ortamin 6zdirenci

1o =|C|? (B.47)
p—0—|k2|/xw— UW :

olacak sekilde elde edilebilir.

B.6. Bir Boyutlu Katmanh Yar1 Sonsuz Ortamda Wait Yinelemeli Yontemi ile

Manyetotelliirik Modellenmesi: Goriiniir Ozdirenc ve Faz Acisi

Sekil B.6’daki gibi bir boyutlu ve n katman sayisinda yar1 sonsuz model icin her
katmanda diflizyon denklemi, denklem B.20’nin denklem B.26 ile ifade edilmesi

sayesinde bulunabilir. Buna gore her katmanda ¢6zim

Exn(kn: w) — Alneiwt+knz +A2neiwt—knz (B.48)

seklinde olur. Zamanla degismeyen elektromanyetik dalganin her katmanda difiizyon

denklemi ¢6ziimiinii genlik katsayilar1 ifade edersek

Exn(kp, ) = ap(ky, w)et ™ + b, (k,, )e *n? (B.49)
halini alir. Her katman smirli kalinliga sahip oldugu i¢in derinlik fazla ylksek

degerlere ulasamaz ve homojen yari sonsuz modeldeki gibi z — co durumu olmaz ve

A1 terimi sifirlanmaz. Benzer sekilde manyetik alan

Byl @) = 2y (k)07 — by )% (BSO)
seklinde gosterilir. Kuramsal olarak n. tabakada ilerleyen MT sondaji denklem B.49
ve denklem B.50 ile gosterildi§inde Ey, Ve By, alanlarmm Glger ve her katmanda
transfer fonksiyonu (C)

Exn(2)
iwBy,(2)

C,(2) = (B.51)
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olacak sekilde tanimlanir.
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Sekil B.6 : n-tabakali yar1 sonsuz model (Thiel, 2008).

Denklem B.49 ve denklem B.50’yi denklem B.51’e uygularsak her bir katman igin
transfer fonksiyonunu elde edebiliriz. Ornegin bir iist ve alt tabakalarin transfer
fonksiyonlar1 sirastyla
apetknin-1 4 p e ~FnZn-
k,(aj,e*kn?n-1 — b e~knZn-1)
ayetknn 4 p e~ FnZn
kn(ane+knzn - bne_knzn)

Ca(Zn-1) = (B.52)

Cn(Zn) =

(B.53)

olacak sekilde gosterilir. denklem B.53’teki ifadeyi a"/ p.. seklinde diizenleyip
n

denklem B.52’de yerine koyarsak

i knCn(Zn) + tanh[kn(zn - Zn—l)]
k,1+ k,C,(Z,) + tanh[k, (Z, — Z,_1)]
denklemini elde etmis oluruz. Bu denklemde [, = z,, — z,_4 ifadesini uygularsak
denklem B.54

Cn(Zn—l) =

(B.54)

1  k,C,(Z,) + tanh[k,l,]
k,1+ k,C,(Z,) + tanh[k,L,]

olacak sekilde son halini alir. Bu denklem katman sinirlarinda elektrik ve manyetik

Cn(Zn—l) =

(B.55)

alanin stirekli oldugu diisiiniilerek ifade edilen Wait yinelemeli formiilii olarak
bilinmektedir (Wait, 1954). Eger bir alt katmanin transfer fonksiyonu biliniyorsa, bir

iistiindeki katmanin transfer fonksiyonu hesaplanabilir.
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Denklem B.47°de gosterildigi ilizere homojen yari sonsuz ortamin Ozdirenci
bulunabilmekteydi. Katmanli ortamda her katman ayr1 6zdirence sahiptir ve her
katmandaki 6zdirenci tanimlamak i¢in goriiniir 6zdiren¢ kavrami kullanilmaktadir.
MT ydnteminde gorunir dzdireng ve transfer fonksiyonu frekansin fonksiyonu olarak

gosterilecek olursa

pa(@) = [C(w)|*pw (B.56)
seklinde ifade edilir. Goriiniir 6zdireng yiiksek frekansta ilk katmanin 6zdirencine,

algak frekansta en alt katmanin 6zdirencine esit olmalidir.

Transfer fonksiyonu (C) gergel ve sanal bilesenleri ile birlikte karmasik bir fonksiyon
oldugundan fazi1 da vardir. Bir boyutlu katmanli yari-sonsuz ortam igin transfer

fonksiyonunun fazi

¢ = tan™? (%) (B.57)

y
seklinde ifade edilir.

Gériiniir 6zdireng ve faz periyodun yada frekansin fonksiyonu olarak cizilebilir. Iki
ifade arasinda gelistirilmis bagintilar olsa da birbirlerinden bagimsizdirlar ve ikisinin

arasinda iliski kurmak zordur. Ciinkii tam anlamiyla aralarinda bir iligski yoktur (Parker

ve Booker, 1996).

B.7. Iki Boyutlu Siireksizlik Ortaminda Indiiksiyon: TE ve TM Modlarinin Sonlu

Farklar Yontemi ile Modellenmesi

Indiiksiyon, siireksizlik ortaminda akimin korunmasi ilkesine dayanir. Ornegin Sekil
B.7°deki gibi diisey kontak ya da fay boyunca akim yogunlugu denklem B.7’den
hareketle

J, = oE, (B.58)

olarak ifade edilebilir. Diisey kontak boyunca akim korunumlu oldugundan E,, ve H,,

bileseni siireksiz olmalidir. Diger bilesenler E, ve H, ise sinir boyunca siireklidir.
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Akimin
korunmasi

TE mod T™ mod
1 1

| | | | fy= U1Ey J’.Jf'=(-TEEJﬁ"2
X E, H, ) Ey=s£]reksiz
z H; E, £
v
§
01 a2

Sekil B.7 : Akimin korunmasi geregi kontak/fay yapisi civarinda E,, ve H,,
bilesenlerinin siireksizligi (Simpson ve Bahr, 2005).

Sekil B.7’de diisey kontak ya da fay modeli kendi dogrultusu boyunca sabit bir
iletkenlige sahiptir. Eger dogrultu boyunca sonsuz bir uzanim varsa ya da dalganin
nifuz derinliginden ¢ok daha biiylik bir uzanim var ise x yoOniinde degisim
gozlenmeyecektir (aa—x =0).

Idealde elektrik ve manyetik alan bilesenleri ortogoneldir ancak boyle bir yapida 2
farkli modda alanlar gerceklesir. Bunlar; 1) dogrultu boyunca paralel gelisen elektrik
alan ve dogrultuya dik manyetik alan, 2) dogrultu boyunca paralel gelisen manyetik

alan ve dogrultuya dik elektrik alandir. Bu durumu agiklamak i¢in denklem B.5 ve
denklem B.6’ya

94, 0A, 0A, 0A, 0A, 0A
VxA=< 2 2 = = —= ") (B.59)

dy 0z 9z ox ox dy
seklindeki vektorel rotasyon islemi uygulanirsa, elektrik ve manyetik alan bilesenleri

arasindaki iliski

0(Ey—E,+E,) 08(Ex—E,+E,)
ady 0z

= iw(By — By + B;) (B.60)
Ve,
0(Bx—By+B,) d(Bx — B, + B,)
dy 0z
seklinde gosterilebilir. Bu durumda elektromanyetik alanlar, denklem B.60 ve

= opo(Ey — Ey +E;)  (B6Y)

denklem B.61’de goriilecegi tizere farkli modda ve bagimsiz hale ayrilir. Dogrultuya
paralel gelisen elektrik alan kutuplanmasina TE (Transverse Electric) mod, dogrultuya

paralel gelisen manyetik alan kutuplanmasima TM (Transverse Magnetic) mod denir.
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TE modunda elektrik alan E, dogrultuya (kontak ya da fay) paralel polarize olurken,
manyetik alan B, y-z dizleminde korunur. Bu durumda denklem B.5 ve denklem

B.6’dan hareketle iki boyutlu TE modun elektromanyetik alan bilesenleri

0E, 0B,

— = =—i B.62

ay at leZ’ ( )
0E, 0B,

X Y B.63

T S -
Z Yy

— = B.64

ay aZ O-.uEx ( )

seklinde ti¢ denklemle gosterilir. Bu ti¢ denklemden hareketle E, alani i¢in TE modun
analitik denklemi ise
O°E(0,2) | 0*Ex(3,7)
dy? 0z2
olacak sekilde gosterilir. TM modunda ise manyetik alan B, dogrultuya paralel

= lwpo(y, 2)Ex(y, z) (B.65)

polarize olurken elektrik alan E, y-z dizleminde korunur. Bu modun iki boyutlu

elektromanyetik alan bilesenleri

0B
_0_; = ouk, (B.66)
0B,
a—Za = O',LlEy (867)
JE, OE,
——— = —jwB B.68

seklindeki denklemlerle ifade edilir. Bu denklemlerden hareketle B, alani i¢cin TM
modun analitik denklemi ise
0By (y,2)  9°B:(y,2)
dy? 0z2
seklinde gosterilir (Chave & Jones, 2012).

= lwpo(y,z)By (¥, z) (B.69)

Havada elektrik akiminin ¢ok cok diisiik oldugu ve iletkenligin sifira esit oldugu
(Ohava = 0) disiniiliirse z=0’da denklem B.66

E =———

halini alirken bu sart1 ancak E, = 0 kosulu saglar. Bu durum pratikte B, bilesenin y

(B.70)

eksenine gore tlirevinin sabit, bir diger anlamda y ekseni boyunca B, bileseninde

degisim olmayacagin1 géstermektedir (Chave ve Jones, 2012).
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Denklem B.65 ve denklem B.69’daki TE ve TM mod analitik denklemlerinin yaklagik
nimerik ¢ozimleri icin genelde sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler
yontemleri kullanilmaktadir. Yontemlerde amag boyle diferansiyel denklemlerin

analitik ¢coziimlerine niimerik olarak yaklasmaktir.

Sonlu farklar yonteminde ayrik noktalardaki alan degerleri ile bu noktalar arasindaki
mesafelerin farklardan yararlanilir. Mesafeler sifira yaklasirken alan degerlerine
tiirevlerin dogrusal kombinasyonu seklinde yaklasilir. Noktalar arasindaki islevin
stirekliligi ortiik fonksiyonla saglanir. Sonlu elemanlar yonteminde diferansiyel
denklem varyasyonel ifade (fonksiyon) olarak bilinen bir fonksiyon uzayinda ifade
edilir. Coziim bolgesini ifade eden fonksiyon uzayr sonlu elemanlar ya da spektral
elemanlar ile alt bolgelere ayriklagtirtlir. Sonlu hacimler yonteminde ise sonlu
elemanlar yontemindeki gibi ayriklastirmayla baslar, ayriklasan hacimler boyunca

integrallerin ¢dzlimiine sonlu farklar yontemi ile yaklasilir (Chave ve Jones, 2012).

MT yonteminde sonlu farklar algoritmasi ilk olarak d’ Erceville ve Kunetz (1962)
tarafindan diisey fay ve bu faylarin civarindaki ortamlarin TM mod tepkisi igin
kullanilmigtir. Sonlu farklar yontemi kullanilarak hem TE modda E,. (y, z) hem de TM
modda H,(y, z) alanlarinin hesaplanmasini saglayan algoritma ilk kez Jones ve Price
(1970) tarafindan uygulanmistir. Bu algoritmalar kisitli bilgisayar hafizasi ve hizindan
dolayr gridleri sabit ve oldukga biiyiik olmaktaydi. 80’lerde hesaplamasi hizli ve
hafizalanmas1 yiliksek bilgisayarlar sayesinde iyi tanimlanmis gridlerle ¢oziim
saglanmaya baslandi. Iyi tanimlanmis grid ve kararl algoritmalar Brewitt-Taylor ve

Weaver (1976) ve Weaver ve dig. (1985) tarafindan onerilmistir.

Denklem B.65’teki TE mod analitik denklemini 2-B gradyan (V) ve Laplace (V?)
operatoru cinsinden yazarsak
0%E, 0%E,
V-VE, = V2E, = 52 T
seklinde ifade edilir. B,/uy, = H, esitligini kullanip p 6zdireng cinsinden yazarsak
B.69’daki TM mod analitik denklemi de

= —iwUoE, (B.71)

V- pVH, = pV?H, +Vp- VH,
0%*H, 0°H,\ 0poH, 0pdH,
dy? = 0z? dy dy 0z 0z
= —iwuH,

(B.72)
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seklinde gosterilebilir (Aprea ve dig, 1997).

Bu denklemlerde bulunmasi gereken alan TE mod igin E,, TM mod igin H, alan

bilesenleridir. E, alam hesaplandiginda yardimci alan H,, ve H,

poo LB, 10k 679
iwu 0z iwp dy

olacak sekilde hesaplanabilmektedir. Ayni1 sekilde H, alani hesaplandiginda yardimci

alan E,,’de

_ 10H,
o 0z

S (B.74)

olarak elde edilebilmektedir.

Tim bilesenler hesaplandiktan sonra TE ve TM mod i¢in MT empedanslan Z,,,

Ve Zyy, sirastyla

(B.75)

(B.76)

seklinde elde edilir.

Analitik denklemlerin niimerik ¢oziimiinden Once arastirma alani Sekil B.8’deki gibi
dikdortgensel hiicrelere ayrilir. Toplam hiicre sayist (N), yatay dogrultuda ki hiicre
sayist (ny) ve diisey dogrultudaki hiicre sayisinin (nz) ¢arpimina esittir (N=ny x nz).
Hiicreler kdselerindeki diigim noktalarinda E,, ve H, alanlarini temsil edecek sekilde

U olarak tanimlanmaistir.
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y
Vi1 Yi Yist
] T
YA

Azj-l

z Ui

j—Cr O—

Az]-

Zj+1 {
Ayiq T Ay;

Sekil B.8 : 2-B MT modelleme i¢in sonlu farklar model agi. Diigiim noktalarinda
(i,)) yer-elektrik dogrultusuna yonelmis TE ve TM alanlar1 (E, ve H,) u;; olarak
ifade edilmektedir (Chave ve Jones, 2012'den derlenmistir.)

Denklem B.71’deki TE mod analitik denkleminin y’ye gore tiirevleri sonlu farklar

cinsinden yazilirsa

[i (6_u>] o 2 [ui+1,j — U Uiy~ ui—l,j] (B.77)
Oy \oy/l, i Yier = Vierl Yier =¥ Vi~ Vi

seklinde ifade edilir. Benzer sekilde z yonundeki tlrevler de
[ a <6_u)] o 2 Iui,j+1 Ui Wi~ ui,j—ll (B.78)
0z \0z ij Zj+1 — Zj—l Zj+1 — Zj Zj — Zj_1

olacak sekilde yazilir. Bu son iki denklem ile denklem B.71’deki TE mod analitik

denklemi

2 [ui+1,j Y ui—l,j]

Yit1 = Yi-1L Yi+1 — Vi Vi — Vi1
4 2 Uijr — Wij  Uij — ui,j—ll (B.79)

V- Vui,j =~

Zjy1 — Zj-1| Zj+1 — %j Zj — Zj—
+ la),ual-,jul-,j =0

seklinde gosterilmektedir.
Denklem B.72’deki TM mod analitik denkleminin y’ye gore tiirevleri sonlu farklar

cinsinden yazilirsa
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[i (p a_u)] ~ 2 lpi+1/2,j(ui+1,j — U ;)
oy \" dy/l. . Yig1 —Via Yit1 — Vi

" B.80
_ Pi-1/2,j (wi; — ui—l,j)l ( )
Vi = Yi-1
seklinde yazilir. Benzer sekilde z yonundeki tirevler de
[i (p a_u)] - 2 lpi,j+1/2(ui,j+1 — U ;)
0z\" 0z/1ij  Zj+1 = Zj Zj+1 T % (B.81)

_Gij-1/2 (ui,j - ui,j—l)l

Zj - Zj—l
olacak sekilde yazilir. Bu son iki denklem ile denklem B.72’deki TM mod analitik

denklemi

2 Oip1,j (Uip1,j — Ui j)
V- quiJ- =~ J :d J

Yit1 t YVi-1 Yi+1 — Vi
_ op1,j(wj — ui—1,j)]
Vi — Vi—1
2 IUi,j+1(ui,j+1 — U j)
Zjp1t Zj4 Zjy1 — Zj
04— (W — Ui 1)

Zj — Zj—l

(4.1)

seklinde gosterilmektedir (Chave & Jones, 2012).

E, ve H, alanlarim ifade eden her bir hiicrede ki u ¢ozim vektorl, u =
[uqy, uy, us ....uy] seklinde gosterildiginde ve hiicreler arasinda alanlarin dogrusal

olarak degistigi varsayilirsa, bu dogrusallik

Ku=s (B.82)

seklinde ki bir dogrusal denklemle ifade edilir. K, burada iletkenlik parametresinin
(o(y,z)) Ozelliklerini gdsteren NxN’lik bir matrisi olusturmaktadir. Seyrek bir matris
oldugu i¢in tiim kare matrisin hesaplanmasma da gerek yoktur. u alaninin
hesaplanmasi i¢in K matrisinin tersi hesaplanmalidir. Ancak matrisin tekilligi ya da
tekillige ¢ok yakin olmasi ¢dziimde problem olusturabilmektedir (Unsworth, 2014).
s, ise hesaplama alaninin sinir kosullarini olugturmaktadir. Sekil B.9 sematik olarak 2-
B manyetotelliirik model i¢in hesaplama alan1 ve alanin sinirlarini gostermektedir. TE
mod i¢in hesaplama alan1 hem hava katmani hem de yerkiire alanindan olugmaktadir.
TM mod icin H, havada neredeyse hi¢ degismediginden hava katmani arastirma
alanina dahil edilmez (Aprea ve dig, 1997; Chave ve Jones, 2012). Sekil B.9’da
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gorildigi gibi 2-B ortamda hesaplama alant (Q = [Vimin Ymax) X [ZminZmazx))

dikdortgensel olarak sinirlandirilmaktadir. Sinirlar

I = {0, DNYmin <Y < Ymax: Z = Zmin},
L = {0, 2|zZmin < Z < Zmax, ¥ = Ymind
3 = {(0, D) |Zmin < 2 < Zmax, ¥ = Ymax}
Ly = {0 DYmin <Y < Ymax: Z = Zinax}
seklinde tanimlanirken, I';, Dirichlet, ', ve I'; Neumann, I, ise Robin sinir kosullarini

ifade etmektedir (Tong ve dig, 2018).

(B.83)

X
y
2=Zmin (TE mod)
I
1 Hava
=Zmin (TM mod
Z 2=2min (TMmod) Qa Yeryiizii
15}
y= ymin FZ F3 Y = Ymax
I fle
Z=Zmax

Sekil B.9 : 2-B manyetotelliirik modelleme i¢in hesaplama alani ve sinirlar (Chave
ve Jones, 2012 ve Tong ve dig, 2018'den derlenmistir).

B.8. Empedans Tensorinin Rotasyonu ve Boyutluluk Analizi

Sekil B.10’da goriildiigii gibi MT alicilart ve dolayisiyla empedans tensorii bir matris
carpimi ile dondiiriilebilir. Empedans tensoriinde elektrik alanin bir dogrultuda
degisimi ile beraber bu dogrultuya dik manyetik alanin degisimi de bulunabilir.
Olgumleri bir dizlemden (x —y) farkli bir diizleme (x' —y’) tasidigimizda Z

empedans tensorli matematiksel rotasyon sayesinde belirli bir diizleme tasinabilirler.
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Sekil B.10 : a rotasyon agist ile x — y dizleminin x" — y’ diizlemine tasinmasi
(Simpson ve Bahr, 2005).

0 rotasyon acis1 ve [y rotasyon matrisi olarak ifade edildiginde dondiiriilmiis

empedans tensord,

Z' = BoZB} (B.84)
seklinde gosterilir. Burada Sy,
_( cosf sinf
Bo = (— sinf cos 6) (B:85)

sekilde ifade edilir. T iist indisi bu matrisin devrigini gosterdiginde Sy

r _(cosf —sin@
Ba = (sine cos @ ) (B.86)

olarak gosterilir. Denklem B.84’ii agarsak empedans tensoriiniin tiim elemanlari

Zyy = Zyx05%0 + (Zyy + Z,y ) sin 0 cos 0 + Z,,,,sin%6
Zyy = Zyyc0520 + (Zyy + Z,,) sin 6 cos 6 — Z,,, sin6

B.87
Z}yy = Zy,c05%0 + (Zyyy — Zyy) sin 6 cos 6 — Zy,,sin0 (B.:87)
Z3yy = Zyyc0520 + (Zyy — Zy, ) Sin 0 cos @ — Z,, sin*6
seklinde de gosterilebilir. Daha sade bir sekilde bu elemanlar
Zyx =81+ S,sinf cos O
Zyy =Dy + S;sinf cos O
e (B.88)

Zyx =Dy — Dy sinf cos 6
Zyy = —D; — D, sin6 cos 0

olacak sekilde gosterilebilir. Burada Sy,S,, D, D, modifiye edilmis empedanslar

olarak bilinir (Vozoff, 1972) ve

Sl = Zxx + Zyy

SZ = ny + Zyx (B 89)
Dy =2y —Zyy '

Dy =Zyy — Zyy

seklinde ifade edilir.
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Katmanli yerkiireyi temsil eden bir boyutlu modelin boyutluluk analizi i¢in empedans
tensOrii  koordinattan bagimsizdir (¢iinkii paralel elektrik ve manyetik alanlar

iliskisizdir) ve

(&)= (2 §)(6) @0
seklinde gosterilir (Cagniard, 1953; Wait, 1954). Koordinattan bagimsiz bir boyutlu
modelin uygunlugunu gosteren boyutsuz parametre

5 Of +535)
D}
seklinde ifade edilir (Simpson & Bahr, 2005).

(B.91)

Iki boyutlu iletkenlik durumunda empedans tensorii uygun bir koordinatta

gosterilmelidir. ideal kosullarda ve uygun koordinat sisteminde iki boyutlu empedans

(£)= (5, $)) (892

seklinde ifade edilir. Ancak empedans tensoriiniin kdosegen elemanlari ¢ok nadir sifir

tensora

olur. Bunun nedenleri; veri kalitesizligi ya da kiiguk 0lgekte ¢ boyutlu heterojenlik
yapilarin olusturdugu galvanik bozunum etkileridir (Simpson & Bahr, 2005). En ideali

empedans tensoriiniin bu kosegen elemanlarinin karelerinin toplamlarini minimum

yapacak 6 rotasyon acisini tespit etmektir. Buna gore |Z,.,(8)|% + |Zyy (6?)|2 ifadesi,

d 2
=5 (12O 412, O] ) = 0 (B.93)
seklinde @’ya gore tlirevi alinip sifira esitlenerek minimum aranir. Bu denklem

kosulunu saglayan 6 agisi ise

(B.94)

6 =0.25 tan_1< 2Re(S:D1) )

D11 = |S;12
olacak sekilde tespit edilir (Swift, 1967; Vozoff, 1972).
Koordinatin rotasyonel degisiminden bagimsiz bir ve iki boyutlu analizini saglayan
Swift parametresi ise

X
K =— B.95
1D, (8.95)

olacak sekilde gosterilir.
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EKC

C.1. Hanning Penceresi

Hanning penceresine gore L uzunlugundaki pencerenin katsayilari

w(n)=0.5<1—cos(2n%)>, 0<n<N, L=N+1 (C.1)

seklinde gosterilir. Sekil C.1 sematik olarak zaman serisi 6rnegi lizerinde uygulanan
Hanning pencerelemesini gostermektedir.

Genlik
A

Sinyal
Hanning

» Zaman

Genlik Pencereleme
A b

Sinyal
Hanning

» zaman
Sekil C.1 : Hanning penceresi (Johnson, 2009).

C.2. Yonseme Giderme

Yonseme giderme isleminde t;, i. noktada zaman verisinin drnegini gostermek iizere

ti s ti — jaAt

(C.2)
seklindeki ifadeyle yonseme giderme islemi saglanir. Burada a,
n -
i=o LilAL
= C3
¢ T SNGAD (A (€3)
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olacak sekilde ifade edilir (Simpson ve Bahr, 2005). Sekil C.2 sematik olarak zaman

serisi Uzerinde yonseme giderme islemini gostermektedir.

Genlik
A

~ zaman

Genlik
4

Zaman

Sekil C.2 : Yonseme giderme (Johnson, 2009).
C.3. Hizh Fourier Doniistimii

N adet 6rnege ve f; = 1/At ornekleme frekansina sahip bir ayrik zaman serisini,
ornegin manyetik alan kuzey-giiney bileseni (B, [n]) Uzerinden gdsterecek olursak, bu

zaman serisinin ayrik Fourier doniisiimi,

.. _kn
N
)

(f) = Z B [n]e” "N n=1,...N (C.4)
n=0

seklinde ifade edilir. Diger tiim zaman serilerinin (B, B,, Ey, E,) ayrik Fourier

dontisiimde bu denklem {tizerinden hesaplanabilir. Boylece ham spektrumlar ve

bilesenlerin  f,. spektral cizgileri ()?(fk),Y(fk),Z(fk),N(fk) ve E(fk)) elde
edilebilir. Burada k, degerlendirilen frekansi ifade eder. FFT asamasi ile birlikte

Nyquist frekansindan (wyy) buylk frekanslarda

1

X(fi) =0, V> feny = AL (C.5)
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olacak sekilde kaldirilir. Buna gore zaman aralifi (At) ile Nyquist frekansi ters
orantilidir. Ornekleme zaman araligmi arttirip Nyquist frekansmi diisiirmek daha
diisiik frekanslara odaklanma saglar ancak frekans ortaminda katlanmaya komsu

frekanslarin birbirine gegmesine ve diisiik frekansta yapay sinyaller olusmasina sebep

olmaktadir (Buttkus, 2000).

Frekans ¢oziiniirligii (Af), zaman serisinde Ornekleme frekansi (f;) ve FFT

uzunlugunun (N) bir fonksiyonu olarak
fs
s C.6
Af =% (C.6)

seklinde ifade edilir. Eger ornekleme frekansi sabit olup FFT uzunlugunu genis
tutulursa zaman ekseninden bagimsiz gozlem sayisimi ifade edecek sekilde yigma
pencere sayisi az olur ancak frekans ¢oztiniirliigii yani frekanslariin ayirimda yiiksek
olur. Tam tersi olarak FFT uzunlugu dar tutulursa bagimsiz gozlem sayisi arttirilirken
frekans ¢oziiniirliigiinde diisiis gerceklesir. Bu tez calismasi kapsaminda genellikle

1024 FFT uzunlugu kullanilmistir.

C.4. Gig¢ ve Capraz Spektrumlar

Gug spektrumunu 6rnek olarak K-G manyetik alan bileseni B,’in ham spektrumu

Uzerinden gosterecek olursak, k. hedef frekansta gu¢ spektrumu
1 k
REYe =+ KK (C.7)
i=1

seklinde denklem ile hesaplanabilir (Buttkus, 2000). Burada, X;, X, ’nmn karmasik
eslenigidir. Bu denklem sayesinde tiim bilesenler kendi spektrumlart ile isleme
sokuldugunda gii¢ spektrumlari, farkli bilesenlerdeki spektrumlarla isleme

sokuldugunda ise ¢apraz spektrumlar: elde edilebilir.

C.5. Parzen Spektral Penceresi

Sekil C.3 sematik olarak frekans ortaminda Parzen spektral pencerelemeyi

gostermektedir. Frekans ortaminda Parzen pencere fonksiyonu,
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parzen(f) =1 eger, Ifx —f1=0
parzen(fi) = [sin(in/ji) /ji]* eger,0 <|fi — fI < f; (C.8)
parzen(fy) =0 eger, lfi = I > fr

seklinde tanimlanirken, f,., radyal frekans1 gostermektedir (Friedrichs, 2007).

Parzen spektral pencerelemesinde pencerenin genisligi yaricap ile ifade edilir. Buna

gore pencere yarigap1 hedef frekans ve radyal frekansla arasinda

fr =fe-Cr (C.9)

olacak sekilde bir bagintisi bulunmaktadir. Parzen yarigapinin se¢imi frekans
¢Oziiniirliigl ve radyal frekans i¢in dnemlidir. Parzen pencerelemesi ile hedef frekans
boyunca yumusatma islemi gergeklestirildiginden frekans ¢oziiniirliigiinden biiyiik
ama minimum uzunlukta radyal frekans kullanilmalidir. Béylece Parzen penceresi
altinda hedef frekansin tiim civarindaki spektral ¢izgiler {izerinden islem

gerceklestirilmis olunur. Bunun i¢in yeterli kosul

1
“ =M

(C.10)

seklindedir. Bu denklem de goriilecegi iizere FFT uzunlugu ile Parzen yaricapi
arasinda da bir iliski vardir. Genelde asil istenen hedef frekans c¢oziiniirligilini
arttirmaktir. Eger uzun FFT uzunlugu kullanilirsa frekans ¢oziintirliigii artacak ve
ayrik spektral cizgiler kisa frekansta ayirima sahip olacaktir. Bu durumda hedef
frekans spektral ¢izgilerden iyi bir ortalama almamiz i¢in kisa yarigapta Parzen
penceresi kullanmamiz gerekir. Tam tersi olarak az sayida veri olmasi durumunda
kullanabilecegimiz kisa FFT uzunlugunda yumusatma islemi gerceklestirmek icin

genis Parzen penceresi kullanmamiz yeterli olabilmektedir.
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Sekil C.3 : Parzen spektral penceresi.
C.6. Yigma islemi

Ornek bir gosterim olarak manyetik alan K-G bilesenin spektrumu (X) Ulzerinden

gosterecek olursak, | sayida pencerenin y1gmasi,

tim pencereler

(XX*)) = Z (XX, (C.11)

=1

seklinde gosterilir. Diger tim bilesenlerin gii¢ ve capraz spektrumlarinin yigma

asamalar1 da bu denklem tizerinden elde edilebilir.

C.7. En Kucuk Kareler

Denklem 3.22 ve denklem 3.23’teki hata paylarinin karmasik eslenigi ile ¢arpimu,
bagimsiz Ol¢limler E,{(w),H,{(a)),E;(a)),HJJ,'(a))’in en kiigiik kareler anlaminda
sapmalarinin karelerinin toplam seklinde ifade edilirse

N N

Y g = ) (EL@) = ZuH(©) = Zuy (@) (B (@)

= = (C.12)

- ZxxH;] (w) - nyH;] (“)))
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N N
;uju}f = ;(E;(m — ZyeHl (@) = Zyy B (@) (B (o) o

- Zny;j (w) - ZyyH;j (a)))

halini alir. Denklem C.12°de Z,, Ve Z,, nin gergel ve sanal kisimlarina gore tiirevi

alinip sifira esitlenirse

N N N
EJ(0)HL(w) = Zyx ) HL(@)BY (W) + Zy, Y Hi(w)HY (w)) (C.14)
N N N
EJ()H)(w) = Zyx ) HI(0)B) (w) +Zy, ) Hi(w)H) (w) (C.15)
]Z; y ; y y; y y

seklinde gosterilebilir. Ayn1 islem denklem C.13 icin Z,,, ve Z,,, nin gercel ve sanal

kisimlaria uygulanirsa

N N N
D ENOHI@) = Zye ) HI@H (@) + 2y ) HJ@H (@) (C16)
j=1 j=1 j=1

N N N
Z E(@)H(@) = Z,, Z HL () H (@) + Zy, Z Hi()H (@) (C.17)
j=1 j=1 j=1
halini alir. Spektrumlardan hareketle j adet bagimsiz gozlem ile son dort denklem

(ExHy) = Zyo(HyHy) + Zyy(Hy Hy)
<ExH3*1) = Zxx(HxH;) + ny(HyHJ*’) (C.18)
(EyHy) = Zyx(H H) + Z,,(Hy Hy)
(EyHy) = Zy(H Hy) + Zy(Hy )

seklinde gosterilebilir. Bu dort denklem Cizelge 3.2°deki spektral matrise gore

yazilirsa

_ (NXTNYY) — (YX"NNT™)

7. =
XX A
L BT - @R ©.19)
Xy — A
(EX*NYY*) — (PX*NET™)
Zyy = )



(XX*WEY*) — (XV*WEX™)
Zyy = 2

olacak sekilde ifade edilebilir. Burada A,

A= (XX*NYY*) — (XV*YX*) (C.20)
ile gosterilir (Buttkus, 2000).

Agrirliklandirilmis en kiigiik kareler yonteminde, denklem C.19°da g0sterilen ve

spektrumlardan olusan empedans tensor bilesenlerinin hata paylar
N
min Z w;T;? (C.21)
i=1

olacak seklinde minimumu aranmaktadir. Burada r;, empedans tensoriinde hata payina
gore sapma miktarini, w; ise agirliklandirma miktarii  gdstermektedir.

Agirliklandirma miktar
w;p = — (C.22)
olacak sekilde varyans (o;) ile ters orantilidir.

C.8. Uzak Nokta

Uzak nokta yontemi de denklem C.18’deki gibi en kiigiik kareleri kapsar ancak
spektral analizde kullanilan bilesenler uzak noktada kullanilan manyetik alan

bilesenlerdir. Bu dogrultuda empedans tensor bilesenleri

A
P A
7 (XXINNYE) — (XY NN KT
Xy Y (C.23)
7 (EXFUYY) — (YXINEY)
yx A
, (XXIWEY?) — (XVIKEX])
yy — A

seklinde gosterilir. Alt indis r, uzak nokta manyetik alan bilesenini isaret ederken A ise
A= (XEINVY) — (XTINTEY) (C.24)
seklinde ifade edilir (Gamble ve dig, 1979).
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Hidrojeolojik veri Sekil D.1’de da sematik olarak gosterilen maden galerisinde
ilerleyen tiretim aynasinin 6niindeki bir kuyudan saglanmistir. Bu 6lgtimler ile yer alt1
su seviyesindeki diisiis gézlemlenebilmektedir. Model tepkisi i¢cin Karaman ve dig.
(1999)’de bahsedilen hidrolik yiikk denklemi kullanmilmigtir. Zamanda ve uzayda

degisim gdsteren bu denklem

oo 2 2
v|x —a(t)] vix—a®)| 1 _pz_vx=a®”
= - 2D — §216D2
h(x,t) =W DV e Iz e dé (D.1)
lx—a(®)]
2VDt
seklinde gosterilir. Denklemde W,
W = (q/S)At (D.2)
olarak ifade edilirken, &,
(Ix = a(®)])

T V(@ - 1) (D:3)

seklinde gosterilir. Denklem D.3’te gosterilen parametreler; a(t), gézlem kuyusuna
gore iiretim aynasinin konumunu, D, hidrolik diftizyonu, h, hidrolik yika, g, 6zgdl
debi ya da Darcy hizini, T, hidrolik gegirgenligi, S, depolama katsayisini, t, zamani ve
x, kuyu lokasyonunu gostermektedir. Burada kestirimi yapilan parametreler depolama

katsayisi (S) ve hidrolik gegirgenlik (T) “dir. Hidrolik gecirgenlik yaklasik olarak
T=D.S (D.4)

seklinde ifade edilir.
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Sekil D.1 : Sematik olarak A) uzunayak kdmiir madenciliginde liretim ve etkileri, B)
Yeralt1 su seviyesinin iiretim boyunca disiisti. (Karaman ve dig, 1999).

Hidrolik ylk denklemine giren sabit parametreler ise Cizelge D. 1’de gosterilmektedir.

Cizelge D. 1. Denklem D.1’deki model denkleminde kullanilan sabit parametreler.

Komiir iiretim oran1 (m/giin) 9
Ortalama yiizey tasmanlagsmasi (m) 1.5
Catlak yogunlugu 0.1
t=0 aninda kuyu ile iiretim aynasi arasindaki 740
uzaklik

Kullanilan PSO parametreleri Cizelge 2.1’de ki Clerc ve Kennedy (2002)
parametreleri olmustur. Parcacik sayisi ise 30 se¢ilmistir. GA’da ise pargacik sayisi ile
ayni olacak sekilde 30 birey kullanilmistir. GA parametrelerinde ¢aprazlama yiizdesi
0.8 ve mutasyon parametresi ise 0.02 olarak alinmugtir. Her iki yontem icin kestirimi
yapilan parametrelerin arama arahgi; hidrolik gecirgenlik icin 0-40 m?/d iken,
depolama katsayis1 igin 0.01-0.02 araligindadir. Iterasyon sayis1 her iki yontemde de

30 olarak se¢ilmistir. Hata payini ifade eden amag fonksiyonu (a) i¢in

L 11,
. obs _ ,cal))? D.5
o= |3 Y or e ©9)
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seklindeki denklem kullanilmistir. Bu denklemde y;/”° gOzlemsel veriyi, y;

hesaplanan model tepkisini, n ise veri sayisin gostermektedir.
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E.1. Uretilen Sentetik Modeller ve Veriler

Sekil E.1, homojen, izotrop ve 5 tabakali modellerden iiretilen sentetik RWD ve HVSR
egrilerini gostermektedir. Bu modellerden birinde makaslama dalgas1 hiz1 derinlikle
beraber yavasca artarken (SM-1), digerinde ii¢iincii katman ara ylizeyinde gbze garpan
bir hiz kontrastina sahiptir (SM-2). Modellerin v, /v, oran1 4’ten (en {ist katman)
1.7°ye (en alt katman) dogru {istel azalacak sekilde hesaplanmistir. Genellikle
sedimanter basenlerde kullanilan bu oran ile P dalgas1 hizlar1 (v,,) da tespit edilmistir.

Modellerin her katmanda yogunlugu ise

2v,
_ _ E1
0 (1000+15)x981 (E.1)

olacak sekilde v, hizindan elde edilmistir (Tezcan ve dig, 2006). Temel modda
sentetik dispersiyon ve eliptiklik egrisi SESAME European Project tarafindan
gelistirilen acgik kaynak SESARRAY yazilim paketi tarafindan tretilmistir. Her ne
kadar 6zellikle de saha verisinde yuksek modlar kullanmak dispersiyon egrisinde ¢ok
¢cozimliligi azaltacak olsa da (Dal Moro, 2010; Zor ve dig, 2010), optimizasyon
algoritmasina odaklanilmasi agisindan bu tez kapsaminda sadece temel mod analizi
yapilmustir. Ayrica ¢oziiniirliik agisindan RWD egrilerinin frekansi i¢in 1.8 Hz’den

biiyiik frekanslar kullanilmigtir (Fah ve dig, 2001; Scherbaum ve dig, 2003)
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Sekil E.1 : Hiz-derinlik modelleri (a), bu modellerin HVSR veya eliptiklik egrisi b),
RWD egrisi (c).

E.2. Saha Verisi ve Calisma Sahasinin Tanimlanmasi

Sekil E.2’de igaretli ve Bursa baseninin kenarinda yer alan T051 lokasyonu, aktif-pasif
dizilim kullanilarak elde edilen mikrotremor verisi lokasyonunu ve tek istasyon
Olgtimlerinin alindig1 noktayr gostermektedir. Jeolojik harita jeolojik birimlerin
yaslaria gore basitlestirilmis olarak gosterilmektedir. En listte kuvaterner sedimanlar,
tabaninda Miyosen-Pliyosen birimleri ve en altta temel birimler olarak Mezosoyik-
Paleozoik birimler yer almaktadir. Ortalama ytiksekligi 100 metre olan merkez
kuvaterner basen yaklasik 10 km kuzeydoguya uzanirken, giineydoguya ise 25 km’ye

uzanmaktadir.

RWD ve HVSR egrilerini elde etmek icin toplanan sismolojik veriler TUBITAK-
MAM (Marmara Arastirma Merkezi) Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan
“Site Classification and Seismic Hazard Assessment of Bursa City” (Zor ve
Ozalaybey, 2013) projesi kapsaminda elde edilmistir. Ol¢iimlerin tiim teknik detaylar:
Zor ve dig. (2010)’da gosterilmistir.
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Sekil E.2 : Bursa baseninin basitlestirilmis jeolojik haritasi. Diisey kolon basendeki
jeolojik birimleri, TO51 ise dizilim 6l¢iimlerinin alindig1 noktay1 gdstermektedir.

E.3. Secilen Parametre Arama Uzay1 ve Pareto Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parametreleri

Her ne kadar PSO algoritmas1 baslangic modeline bagli olmasa da mantikli bir
¢oziimiin efektif bir sekilde elde edilmesinde parametrelerin aranacagi uzayin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun igin Park ve dig. (1999) ile Stokoe ve dig. (1994)
yaklagimima dayanan ve Zor ve dig. (2010) tarafindan tanimlanan RWD egrisi ile
referans baglangic modelini veren yaklasim kullanilmigtir. Bu yaklagima gore
gozlemlenen RWD faz hizlart c(f), ilgili frekansa bdliinerek faz hizindan
dalgaboyuna c(A)’ya gevrilir. Daha sonra c(1), 1.09 ile ¢arpilip, A 2’ye boliindiigiinde,
derinligin fonksiyonu olarak v(z) hizlari elde edilir ve katmanli bir sekilde baslangi¢
referans modeli olarak kullanilabilir (Zor ve dig, 2010). Sekil E.3, her iki sentetik
model (SM-1 ve SM-2) icin Uretilen referans modelleri gostermektedir. Burada goze
carpan detay, Sekil E.3a’da referans model gergek model SM-1’e oldukga yakin iken,
Sekil E.3b’de referans model keskin hiz kontrastina duyarsiz kalmistir. Bunun nedeni
RWD egrisinin ilgili dalga boyundaki derinlige kadar ortalama hiza duyarli olmasidir.
Sekil E.3 ayrica referans modele gore +/- %35 araligindaki hiz ve kalinlik i¢in arama

uzayini tanimlamigtir. Ancak bir istisnai durum olarak, Sekil E.3b’deki gergek modele
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gore referans modelden Uretilen v, arama uzay1 oldukga kisa kalmakta ve gergek
modeli tam olarak kavrayamamaktadir. Arama uzayinin {ist sinirint daha genis tutmak
adina referans model hizinin iki kat1 olarak se¢ilmis ve bu durum her iki sentetik model
icin de uygulanmistir. Arama uzayimin boyle genis se¢ilmesi veride goriilebilecek
keskin hiz kontrastlarimmi da kavrayarak dogru modelleme sonuglarina imkan
saglayacaktir. Bu yaklagim Sekil E.4’te gosterilen saha verisi ve bu veriyi temsil

edecek 10 tabakali model i¢in de kullanilmstir.

Parametre Arama Uzayi Parametre Arama Uzayi
Katman araligi (m) | Vs arahigi (m/s) Katman araligi (m) | Vs araligi (m/s)
11-23 135- 415 18- 38 135- 415
11- 23 215 - 660 18-38 312 - 960
11-23 287 - 884 18- 38 394 - 1214
11-23 328 - 1008 18- 38 490 - 1506
11- 23 354 - 1089 18- 38 561- 1726
Vs (m/s)
0 1500 0 500 1000 1500
0 | |
50 T H [
g ] T U I ISR TTTTTTY
=
=
8 100
150

— Referans model Gergek mode| ===+ Arama uzay

Sekil E.3 : Gergek model, referans hiz modeli ve parametre arama uzayr SM-1 igin
(@), SM-2 i¢in (b). Her bir modelin arama uzayi sekillerin {izerinde tablolanmustir.
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‘ Kat Parametre Arama Uzayi
10 man| Katman arahgi (m)| Vs araligi (m/s)
8 d 1 12-26 134- 412
N 2 12-26 222- 682
6 N\ 3 12-26 269 - 828
> 4 12-26 315- 968
Ty A 5 12- 26 378- 1163
) \ 6 12- 26 403- 1241
2 _ 7 12- 26 429- 1319
— 8 12- 26 488 - 1500
9 12-26 525 - 1615
0.5 1 2 5 10 10 12-26 558- 1717
Vs (m/s)
0 500 1000 1500 2000
b AW C
1000 PN T
HIL®
A\
L4 \
@ 3 ° E 100 Y L
E e M \
5 500 = !
E E% .g - \
N sese. o 0\
L %!Q‘_‘Lit 200 7
() e
0.5 1 2 5 10
Frekans (Hz) 300
— Referans Vs(z) Katmanl Vs(z) === Arama uzay

Sekil E.4 : T0O51 noktasinda elde edilen HVSR (a), ve RWD (b) egrisinin standart
sapmalari ile beraber gosterimi. Referans hiz modeli (c) ise sag ilist kdsede gosterilen
her tabakadaki hiz ve kalinligin arama uzayi ile beraber gosterilmektedir.

SM-1 ve SM-2 sentetik modelleri igin parcacik sayisi Pace, Santilano, & Godio (2019)
referans alinarak, model parametre sayisinin (5 katman hizi, 5 katman kalinlig1) on
kat1 olacak sekilde 100 olarak seg¢ilmistir. Saha verisinde ise 10 katman hiz1 ve on
katman kalinligindan olusan toplam 20 model parametresi i¢cin 200 parcacik sayisi
kullanilmistir. Iterasyon saysi ise sentetik veriler i¢in 200, saha verisi igin 1000 olarak
belirlenmistir. PSO parametreleri Cizelge 2.1’de Kennedy ve dig. (2001) tarafindan
tanimlanan parametreler kullanilmistir. Grid sayist ise Coello Coello ve Reyes-Sierra
(2006) 6nerisiyle 30 olarak segilmistir. Hem RWD hem de HVSR egrisi igin kullanilan
hata payin1 gosteren amag¢ fonksiyonu (a) i¢in denklem D.5 kullanilmistir. Bu
denklemde y?PS gozlemsel veriyi, yf* hesaplanan model tepkisini, n ise ilgili

yontemde kullanilan frekans sayisini gostermektedir.
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Ozdireng ( 2 m)

MT-1
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Sekil F.1 : MT-1 noktas1 bir boyutlu modelleme sonuglari.

Ozdirenc (2 m)
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Sekil F.2 : MT-2 noktas1 bir boyutlu modelleme sonuglari.
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ekil F.3 : MT-3 noktas1 bir boyutlu modelleme sonuglari.
yu
Ozdireng (2 m)
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Sekil F.4 : MT-4 noktas1 bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Sekil F.5 : MT-5 noktas1 bir boyutlu modelleme sonuglari.

MT- 6

Ozdirenc (9 m)
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Sekil F.6 : MT-6 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Sekil F.7 : MT-7 noktas1 bir boyutlu modelleme sonuglari.

Ozdirenc (9 m)
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Sekil F.8 : MT-8 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Sekil F.9 : MT-9 noktas1 bir boyutlu modelleme sonuglari.
Ozdireng (2 m)
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Sekil F.10 : MT-10 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Ozdireng (2 m)
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Sekil F.11 : MT-11 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.

MT- 12
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Sekil F.12 : MT-12 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Ozdirenc (22 m)
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Sekil F.13 : MT-13 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.

Ozdireng (2 m)
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Sekil F.14 : MT-14 noktas1 bir boyutlu modelleme sonugclari.
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Ozdireng (2 m)
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Sekil F.15 : MT-15 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
Ozdireng (2 m)
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Sekil F.16 : MT-16 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Sekil F.17 : MT-21 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.

Ozdireng (2 m)
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Sekil F.18 : MT-23 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.



Ozdireng (2 m)
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Sekil F.19 : MT-24 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
Ozdireng (2 m)
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Sekil F.20 : MT-25 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Sekil F.21 : MT-26 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
Ozdireng (22 m)
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Sekil F.22 : MT-27 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Ozdireng (2 m)
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Sekil F.23 : MT-28 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Sekil F.24 : MT-29 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Ozdireng (2 m)

MT- 30 10°10"10%10%
104 —r—"w-!—"""l
E 408 1t
o1
S— 2
o 10
S 4nl
® 10
2 100 31
S 10
107
5 L
a0
S E
~ 60 v
g =
0]
E 30 a
o= L . 10 -
3 1 -1
10 10 10 Hata payi = %1.6056
Frekans(Hz)
Sekil F.25 : MT-30 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
Ozdireng (2 m)
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Sekil F.26 : MT-31 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Ozdireng ( 2 m)
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Ozdireng (2 m)
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Sekil F.27 : MT-32 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.

Ozdirenc (9 m)
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Sekil F.28 : MT-33 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Ozdireng (2 m)
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Sekil F.29 : MT-34 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
Ozdireng (2 m)
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Sekil F.30 : MT-35 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Ozdireng (2 m)
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Sekil F.31 : MT-36 noktasi bir boyutlu modelleme sonuglari.
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Sekil G.1 : MT-1 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acis1 ve Tipper degerleri.

e
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Sekil G.2 : MT-2 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.3 : MT-3 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acist ve Tipper degerleri.
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Sekil G.4 : MT-4 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acist ve Tipper degerleri.
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Goruntr Ozdireng
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Sekil G.5 : MT-5 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acist ve Tipper degerleri.
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Sekil G.6 : MT-6 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acist ve Tipper degerleri.
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Sekil G.7 : MT-7 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.8 : MT-8 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acist ve Tipper degerleri.
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Sekil G.9 : MT-9 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acist ve Tipper degerleri.
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Sekil G.10 : MT-10 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.11 : MT-11 noktas1 goriliniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.12 : MT-12 noktas1 gériiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.13 : MT-13 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.14 : MT-14 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.15 : MT-15 noktas1 goriliniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.16 : MT-16 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.17 : MT-21 noktas1 goriliniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.18 : MT-22 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.19 : MT-23 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz acis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.20 : MT-24 noktas1 gorliniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.21 : MT-25 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.22 : MT-26 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.23 : MT-27 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.24 : MT-28 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.25 : MT-29 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.26 : MT-30 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.27 : MT-31 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.28 : MT-32 noktas goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.29 : MT-33 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.30 : MT-34 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.31 : MT-35 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil G.32 : MT-36 noktas1 goriiniir 6zdireng, faz agis1 ve Tipper degerleri.
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Sekil H.1 : MT-1 noktas1 ®,,,,, Ve ®,,i, degerleri.
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Sekil H.2 : MT-2 noktas1 ®,,,,, Ve ®,,;, degerleri.
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Sekil H.3 : MT-3 noktast ®,,,,, Ve ®,,i, degerleri.
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Sekil H.4 : MT-4 noktast ®@,,,4, V€ ®pin degerleri.
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Sekil H.5 : MT-5 noktast ®,,,,, Ve ®,,i, degerleri.
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Sekil H.6 : MT-6 noktast ®,,,4, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.7 : MT-7 noktast ®@,,,4, V€ ®pin degerleri.
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Sekil H.8 : MT-8 noktas1 ®,,,,, Ve ®,,i, degerleri.
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Sekil H.9 : MT-9 noktast ®,,,4, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.10 : MT-10 noktast @4, V€ P,in degerleri.
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Sekil H.11 : MT-11 noktast ®,,,,, Ve ®,i, degerleri.
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Sekil H.12 : MT-12 noktasi @4, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.13 : MT-13 noktasi ®,,4, V€ P,in degerleri.
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Sekil H.14 : MT-14 noktast ®,,,,, Ve ®,i, degerleri.

MT-15
90
® Pmax
60 B e ® e @min
Se e®g ®
S |"eag o0t :3'-.303::'::3000 * e gl
30F o« ® 4 s e & ©®
O 1 1 1 1
10° 107 10° 10° 1071

Frekans (Hz)

Sekil H.15 : MT-15 noktast ®,,,, Ve ®,,;, degerleri.
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Sekil H.16 : MT-16 noktasi ®,,4, V€ P,in degerleri.
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Sekil H.17 : MT-21 noktast ®,,,,, Ve ®,i, degerleri.
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Sekil H.18 : MT-22 noktasi @4, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.19 : MT-23 noktasi ®,,4, V€ Pin degerleri.
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Sekil H.20 : MT-24 noktast ®,,,,, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.21 : MT-25 noktast @4, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.22 : MT-26 noktasi @4, V€ P,in degerleri.
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Sekil H.23 : MT-27 noktast ®,,,,, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.24 : MT-28 noktasi @4, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.25 : MT-29 noktasi @4, V€ Pin degerleri.
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Sekil H.26 : MT-30 noktast ®,,,,, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.27 : MT-31 noktas1 @4, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.28 : MT-32 noktasi @4, V€ P,in degerleri.
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Sekil H.29 : MT-33 noktast ®,,,,, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.30 : MT-34 noktas1 @4, Ve @i, degerleri.
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Sekil H.31 : MT-35 noktasi ®,,4, V€ Pin degerleri.
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Sekil H.32 : MT-36 noktast ®,,,,, Ve ®,,i, degerleri.
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