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OZET

Doktora Tezi

SONLU FARKLAR VE SONLU ELEMANLAR ILE MELEZ DUZ COZUMU ILE MT
VERILERININ HIZLI 3B TERS COZUMU

Deniz VARILSUHA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M. Emin CANDANSAYAR

Bu tez calismasinda, jeofizik elektromanyetik yontemlerinden manyetotelliirik yontem i¢in hizlt
bir ters ¢6ziim algoritmasi gelistirilmigtir. Tezin ilk kisminda elektromanyetik yontemler icin
kullanilabilecek kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziim hizina ve dogruluguna etkisi
arastirilmigtir. Literatiirde bulunan 4 farkli yonteme ek olarak yeni bir formiilasyon da literatiire
katilmistir. Manyetik vektor ve skaler potansiyel yaklasimimin yinelemeli ¢6ziim igin en hizl
yaklasim oldugu gériilmiistiir. ikinci asamada sonlu farklar ve sonlu elemanlar sayisal ¢oziim
yontemlerin avantajlarini kullanmak i¢in melez bir diiz ¢6ziim algoritmasi gelistirilmistir. Bu
algoritma hem sonlu farklar kadar hizli ve bilgisayar kaynaklarini az tiiketen bir algoritma olmus
hem de sonlu elemanlar gibi topografyanin modellemesini kolaylastiran bir yaklagim olmustur.
Tezin son asamasinda manyetotelliirik verilerin ti¢ boyutlu ters ¢oziimiinde kullanilabilecek veri
tiirleri incelenmistir. Distorsiyon ve giiriiltii iceren verilerin ters ¢dziimiinde hangi ters ¢6ziim
yaklagimiin daha basarili oldugu aragtirilmistir. Distorsiyon tensoriiniin empedans verisi ile
kullanilmasinin hem ters ¢6ziim hizi agisindan hem de elde edilen sonucun netligi agisindan faz
tensoriiniin ters ¢oziimiine nazaran daha basarili oldugu goriilmiistiir. Empedans ve manyetik
transfer fonksiyonun birlesik ters ¢oOziimiiniin ise anomalileri daha da belirgin buldugu
kaydedilmistir. Ayn1 zamanda deniz etkisinin manyetotellurik verisine olan bozucu etkisi
arastirilmigtir. Sonrasinda denize yakin bir arazide toplanan gergek bir verinin ters ¢Oziimii
yapilmis ve bdlgenin jeolojisi ile karsilastirilarak yorumlanmustir. Yapay veri ve arazi verileri ile
yapilan denemeler sonunda, gelistirilen algoritmanin basarili oldugunu gostermektedir.

Ekim 2019, 164 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

Fast Three Dimensional Inversion of Magnetotelluric data based on Finite Difference and Finite
Element Hybrid Forward Modeling

Deniz VARILSUHA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Emin CANDANSAYAR

A new algorithm is developed for the inversion of the data of the magnetotelluric method which
is a sub-branch of the electromagnetic prospecting methods. In the first section, different partial
differential equations that can be used for the forward modeling is investigated with respect to
accuracy and speed. In addition to four different formulations existing in literature, a new one is
also added to literature. The magnetic and scalar potential formulation is found to be the fastest
and the most suitable for the iterative solution of the linear systems. In the second section, the
accuracy and the speed of the finite-difference and the finite-elements numerical methods are
investigated. Even though the finite elements is found to be slightly more accurate, the finite
difference approach is shown to be much faster. That is why a new hybrid approach that consists
of these two techniques are developed for the forward solution of the magnetotelluric method.
This new algorithm is as fast as and also being less computer resource-demanding as the finite
difference approach and it can also incorporate the topography as easily as the finite element
method. In the last section, the effects of the different data types on the inversion are investigated.
The data with noise and distortion is used in the inversion to determine which setup might be the
most suitable. Using the impedance tensor and the distortion tensor in inversion gave more robust
results when compared to the use of the phase tensor data. The joint inversion of the impedance
and the magnetic transfer function along with the distortion tensor resulted in even more clear
images of the subsurface. The deployment of the graphical processing units in the calculations
resulted in significant speed-ups. The sea-effect that affects the impedance tensor is also
investigated. A field data collected in a field near the sea is inverted and the results are compared
to the geological map of the area. The results suggest that the newly developed algorithm can
successfully invert a real-world data.

October 2019, 164 pages

Key Words: Magnetotellurics, Three-dimensional, Inversion, Finite Difference, Finite Element,
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Ax Agin x yoniindeki aralik uzunlugu (m)
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1. GIRIS

Elektromanyetik yontemler, yeralt1 yapilarinin iletkenlik degisimine duyarli
yontemlerdendir. Bu yontemlerden Manyetotelliirik (MT) yontem en yaygin kullanilan
jeofizik elektromanyetik yontemdir. Son yillarda Manyetotelliirik yontem yeralti
kaynaklarinin  aragtirilmasinda  6zellikle hidrokarbon ve jeotermal sahalarin
bulunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontemin harici bir kaynak

gerektirmemesi acgisindan daha kolay olmasi bir Gsttnliktdr.

MT yontemde (¢ boyutlu (3B) modelleme ve ters ¢oziim ¢aligmalart 1980°1i yillarda
baglamistir (Park, 1983; Smith ve Booker, 1991; Mackie vd., 1994; Newman ve
Alumbaugh, 2000; Sasaki, 2001). MT yontemdeki 3B diz ¢éziimde elektromanyetik
(EM) i¢in kullanilan Helmholtz denklemleri frekans ortaminda ¢oziiliir. Bu denklemler
sayisal yontemlerden integral denklemi (Ting ve Hohmann, 1981; Wannamaker, 1991),
sonlu farklar (Mackie vd., 1994; Newman ve Alumbaugh, 2000; Sasaki, 2001) veya sonlu
elemanlar (Zyserman ve Santos, 2000; Mitsuhata ve Uchida, 2004; Franke vd., 2007;
Nam vd. 2007; Liu vd., 2008) yontemleri ile ¢oziilmektedir. Son yillarda ag kullanmadan
yapilan ornekler de literatiire girmistir (Wittke ve Tezkan, 2014; Long ve Farquharson,
2017).

MT diz ¢6zim probleminde elektrik (E) veya manyetik alan (H) icin elde edilen EM
Helmholtz denklemlerinden birisi ¢oziiliir. Elde edilen alan degeri (E veya H) kullanilarak
diger alan degeri (H veya E) elde edilir. MT 3B diz ¢6zimde, manyetik alan (Mackie
vd., 1993) veya elektrik alan E (Siripunvaraporn vd. 2005) icin ¢6ziim elde edilmektedir.
MT verilerinin 3B diiz ¢6ziimiinde, EM dalga denklemi farkli bigimlere donistiirtilerek
genelde sonlu farklar veya sonlu elemanlar sayisal ¢6ziim teknikleri ile ¢oziilmektedir.
Manyetik alan (H) veya elektrik alan1 (E) bir yoney ve skalerin toplami seklinde ifade
edilerek ayriklastirilabilir (Manyetik vektor ve skaler potansiyel yaklagimi) (Muhherjee
ve Everett, 2011; Ansari ve Farquharson, 2014). Coulomb gauge iliskisi ile kismi
diferansiyel denklem sadelestirilip ¢oziilebilmektedir (Haber vd., 2000; Mitsuhata ve
Uchida, 2004; Jahandari ve Farquharson, 2015). Lorenz gauge iliskisi ile de bir tanim
yapmak olanaklidir (Um vd., 2010; Bossavit, 1999). Bu tez ¢alismasinin amaglarindan
birisi, MT 3B diz ¢oziimde kullanilan bu farkli yaklagimlarin ¢éziim zamanina ve

dogruluguna gore karsilastirarak, ters ¢oziime en uygun diiz ¢oziim yaklasimini



belirlemektir. Bu yaklagimlarin karsilastirildigi bir ¢alisma daha dnce yapilmamistir. Bu
tez calismasinda ters ¢Oziime en uygun yaklasim olan ‘ungauged’ yaklagimi

kullanilmustir.

Tezin ikinci kisminda sonlu farklar ve sonlu elemanlar sayisal yontemlerini kapsayan
melez bir diiz ¢6ziim algoritmasi gelistirilmistir. Literatlirde sayisal integral yontem ve
sonlu elemanlar ile melez diiz ¢6ziim yapilmistir (Ren vd., 2014). iki boyutta elektrostatik
problem i¢in sonlu farklar sonlu elemanlar melez diiz ¢oziimi yapilmistir
(Vachiratienchai vd., 2010). Manyetotellirik ters ¢éziiminde, sonlu elemanlar diiz
¢Ozimand kullanan o6rnekler (Nam ve Kim 2010; Kordy vd. 2015; Jahandari ve
Farquharson, 2017) mevcuttur. Sonlu farklar ile diiz ¢6ziim kullanilarak yapilan ters
¢6zlm icin birgok calisma (Singh vd., 2017; Kelbert vd., 2014; Siripunvaraporn ve
Egbert, 2009; Zhang vd., 2014; Lin vd., 2011) vardir. Yine, integral yontemi kullanarak
diz ¢6zumu ile ters ¢Oziim yapan ¢alisma bulunmaktadir (Avdeev ve Avdeeva 2009).
Fakat ¢ boyutta hem duz ¢ozim hem de ters ¢oziimiin gergeklestirildigi sonlu farklar ve
sonlu elemanlarin kullanildig1 bir melez algoritma bulunmamaktadir. Sonlu elemanlari
iceren bir melez yontemin kullanilmasi ile daha az eleman veya blok kullanarak arazinin

topografya etkisi modellenebilecektir.

MT yonteminde en yuksek frekanslarla bile ¢6ziilemeyecek kiigiikliikte yapilar, lgiilen
elektrik ve manyetik alanlarda bozulmalara yol acar (Chave ve Smith, 1994). Bu etki daha
cok goriiniir 6zdireng egrilerinde y-ekseni boyunca bir kayma seklinde goriiliir ve sabit
kayma (static shift) olarak isimlendirilir. Genellikle faz verilerinde sabit kayma etkisi
gorilmemesine ragmen 3B ortam i¢in fazlarda da bozulmalar 6zel durumlarda
gorulebilmektedir (Ledo vd., 1998). Bu bozulmalara galvanik etkiler yol agmaktadir. Bu
galvanik etkiler hem hesaplanan empedans degerlerinde hem de manyetik transfer
fonksiyonunda bozulmalara yol a¢ar (Chave ve Smith, 1994). Bu etkilerden arinmak igin
empedans tensoriinden elde edilen faz tensorii verisinin kullanilmasi Onerilmistir
(Caldwell vd. 2004). Ayn1 zamanda faz yoneyi, manyetik transfer fonksiyonu tizerinden
hesaplanabilir (Booker 2014). Son 10 y1lda empedans kullanilarak hesaplanan faz tensor(
ters ¢ozlimde veri olarak kullanilmaya baslanmistir (Patro, 2012; Tietze vd. 2015; Usui,
2015).



Ayrica yeryiizeyindeki kiiglik yapilarin empedansa olan etkilerini tanimlayan distorsiyon
dizeyi de gercel bir parametre olarak kestirilebilmektedir (Avdeeva vd. 2015; Kordy vd.
2015). Distorsiyon dizeyi gergel olabilecegi gibi kompleks bir say1 olarak da kestirilebilir
(Baba vd. 2013; Gribenko ve Zhdanov, 2015). Distorsiyon dizeyi ayni zamanda
istasyonlardaki bozucu etkilerinin iletkenliginin yon bagimliigimi da igermektedir
(Groom ve Bailey, 1989). Bozucularin yon bagimli iletkenligi Olgiilen elektrik ve
manyetik alanlar1 etkilemektedir fakat distorsiyon dizeyi bu etkiyi temsil edebilmekte ve
ayn1 zamanda faz tensorii ve yoneyi bu bozucularin sahip oldugu yon bagimliliktan
etkilenmemektedir (Marti, 2014). Bu sebepten dolay1 bu tezde, ters ¢oziimde, hem faz
tensort ve yoneyi veri olarak kullanilacak hem de distorsiyon dizeyi parametre olarak

kestirilecektir.

Ozetle, bu tezin ilk kisminda, farkli elektromanyetik kismi diferansiyel denklemlerin, diiz
¢Ozlm igin, dogrusal denklem takimlarinin ¢6ziim hizlar1 ve ¢6ziimiin dogruluguna etkisi
aragtirlacaktir. Ikinci kistmda en hizli ¢oziilebilen kismi diferansiyel denklem
kullanilarak sonlu farklar ve sonlu elemanlarin olusturdugu melez bir diiz ¢6ziim yontemi
gelistirilecektir. Uciincii kistmda melez diiz ¢6ziim yontemi kullanilarak bir ters ¢dziim
algoritmas1 gelistirilecektir. Ters ¢oziimde farkli veri tiirlerinin ve parametrelerin ters
¢cozlme etkisi incelenmistir. Ters ¢ozlim algoritmasinin sinamasi sirasinda sentetik veriler

kullanildig1 gibi gergek bir arazi verisi de kullanilmistir.



2. MAXWELL DENKLEMLERI VE TURETILEN KISMi DIFERANSIYEL
DENKLEMLER

Calismada ilk once Maxwell denklemleri verilecek ve daha sonra bu denklemler

kullanilarak genel elektromanyetik dalga denklemi ¢ikarilacaktir.

Maxwell denklemleri (Jin, 2014) Manyetotelllrik yaklagsim i¢in agagidaki bigimde verilir:

VXE = —iwB, (2.1)
VxB = n(oE + iwD), (2.2)
V.B =0, (2.3)
V.D =q. (2.4)

Burada Sl 6l¢l birimiyle E elektrik alan siddetini (V/m) B manyetik alan1 (Tesla), H
manyetik alan siddetini (A/m), j®X* terimi kaynak akimi (A/m?2), D elektrik
yerdegistirmeyi (Coulomb/m?), ¢ ortammn iletkenligini (S/m), € ortamin dielekrik
katsayisim1 (Farad/m), q yik yogunlugunu (Coulomb/m?3) ve p manyetik gecirgenligi
belirtir. Ayrica D ve B daha agik bi¢imde asagidaki gibi ifade edilir:

D = €E, (2.5)
B = n(H). (2.6)

Maxwell denklemlerinden anlasilacagi tizere MT yontemi yeraltinin iletkenligine (o), €
ve manyetik gecirgenligine () duyarlidir ve bu degiskenler bir ters ¢6ziimde parametre

olarak kestirilebilir.

Manyetotelliirik ¢alismalarda toplanan veri genelde 10™* — 10* Hz bandindadur.
Frekansin diisiik olmasi dolayisiyla yerdegistirme akimlarimin (D) ¢ok ufak oldugu ve
thmal edilebilecegi diisiliniilebilir. Manyetik geg¢irgenligin (i) ise vakum i¢in olan deger
oldugu (uo = 4m10~7) varsaymm siklikla yapilir. Bu ylizden sadece iletkenlik (o) bu
calismada parametre olarak kestirilmektedir. €, p ve o (¢ boyutlu ortam igin R3*3
boyutundadir. Fakat bu ¢alismada ortamin y6n bagimsiz oldugu diisiiniildiigii icin bu

sabitler ve parametreler skaler olarak kullanilmaktadir.



2.1 Genel Elektrik Alan Yaklasimi

Maxwell denklemleri kullanilarak elektrik alana (E) ya da manyetik alana (H) bagli kismi
diferansiyel denklemler (KDD) yazilabilir. ikinci dereceden KDD elektrik alana baglh

olarak su sekilde verilir:

VxXVXE + iwpyoE = 0. (2.7)

Ayn1 zamanda elektrik alan ¢6zmek yerine manyetik alan da ¢6ziilebilir. Bu da asagidaki

sekilde verilir:
Vx=VxH + iwpH = 0. (2.8)

Her iki denklem kullanilarak, MT problemleri i¢in hesaplanmasi gereken empedans
degerleri elde edilebilir. Siripunvaraporn vd. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada sik
boliinmiis bir agda yapilan diiz ¢6ziimde E ya da H alani1 ¢6zmenin dogruluk agisindan
bir fark yaratmadigi soOylenmektedir. Bunun aksine, sik boliinmemis bir ag
kullanildiginda E alan ¢6zmenin daha az hata ile sonu¢ verdigi vurgulanmaktadir
(Siripunvaraporn vd., 2002). Bu sebeple, bu ¢alismada elektrik alan i¢in kullanilan KDD

oncelikli olarak incelenecektir.

Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yoluyla bu denklemin ¢6zimi bir Yee hiicresi (Yee,
1966) kullanilarak yapilir. Elektrik alan (E) bir yoneydir ve tanimlanan altiyiizlii hacmin
kenarlar1 izerinde tanimlanir. Sekil 2.1°de Yee hiicresi ve kenarlarda tanimlanan elektrik
alanlarin bilesenleri ve buna karsilik ylizeylerde tanimlanmis manyetik alanlar
gorilmektedir. Bu sekilde verilen E ve H’larin konumlar1 denklem 2.7’nin ¢6zimi igin
verilmistir. Eger 2.8 denklemi ¢6ziiliiyorsa E ve H’larin konumlart yer degistirir yani

manyetik alanlar (H) kenarlarda, elektrik alanlar (E) ise yiizeylerde tanimlanir.

Eger bir model N adet bagimsiz hacimden olusuyor ise 2.7 denkleminin sonlu farklar ile
ayriklastirilmasi ile olusacak seyrek katsayi dizeyinin boyutu 3Nx3N kadar olacaktir.
Asagida denklem 2.7°den elde edilecek katsay1 dizeyi ve ¢oziilmesi gereken dogrusal

denklem takimi1 verilmektedir.

SXX Sxy sz Ex bx
Syx  Syy Syz||Ey| = |by (2.9)
Sk Szy Sz||Ez| |b

Z



Denklem (2.9) un ¢oziimiinden elektrik alanlar elde edilir. Buradaki katilik dizeyinin (S)
her satirinda 13 eleman vardir. Denklem (2.9)’ un sonlu farklar ile ¢oziimii i¢in EK 1’e

bakilabilir.

“ (+1, j+1, k1)
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Sekil 2.1 Yee Huicresi

2.2 Diverjans Dluzeltmesi

Denklem (2.7) ile verilen ifadenin ¢oziimiinde diisiik frekanslar kullanildiginda sorunlar
yagsanmaktadir. Bu denklemde frekansin 102 Hz’den kiigiik oldugu durumlarda, 'ioucE’
ifadesi ¢ok kiiclilmekte ve sifira yaklagsmaktadir. Serbest hava i¢in manyetik gecirgenlik
(4o = 4m10™7) ve havanin iletkenli§inin de c¢ok kiigiik degerler alacagi (Opaya =
1078S/m) diisiiniildiigiinden iwuoE ifadesi sifira gok yakin bir deger almaktadir. Ayrica
cift rotasyon (VxVXE = 0) ifadesi ise tekildir ve tek bir ¢6zimi yoktur. Baska bir deyisle
ayni denklemi saglayan ¢ok sayida E degeri bulunmaktadir. Boyle bir durumda denklem
(2.7)’ nin ¢oziilmesi ile elde edilecek elektrik alanlar bu denklemi kismen saglasa dahi

asagidaki denklemi saglamazlar:
V.cE = 0. (2.10)

Eger bilgisayar ortaminda kullanilan kayan noktali sayilar sonlu basamakli olmasaydi
denklem (2.7)’ den elde edilen elektrik alanlar denklem (2.10)’ u saglardi. Fakat cift
duyarlikli basamaklar noktadan sonra yaklasik 16 basamaga kadar islem yaptigindan ve
yuvarlama hatalarindan dolay1 bir hacmin i¢inde akimlarin korundugunu ifade eden
denklem (2.10) saglanamaz. Bu durumda elde edilecek elektrik alanlar gergek
degerlerinden farkli elde edilecektir (Pinchuk vd., 1988; Lynch ve Paulsen, 1991). Aym
zamanda diverjans duzeltmesi olmadan havada elde edilen elektrik alanlar gercek elektrik
alanlardan ¢ok farkl elde edilecektir (Kordy vd., 2016a).



Bu problemin agilmasi i¢in denklem (2.10)’ un haricen saglatilmasi gereklidir. Bunun igin
denklem (2.7) denklemi bir Krylov Subspace yontemlerinden (Saad, 2003) biri ile (Orn.
BIiCGSTAB, QMR, GMRES gibi) yinelemeli olarak ¢oziilmeye baslanir. Diverjans
duzeltmesi olmayan durumda denklem ¢oziilene kadar yineleme devam ettirilmelidir
(Orn. 500 yineleme). Fakat diverjans diizeltmesinde belirli bir yineleme adimina
ulasildiginda islem durdurulur (Orn. 50 yineleme). Bu yineleme adiminda elde olan

elektrik alanlarin diverjansi hesaplanir:

V.oE = . (2.11)

Yuvarlama hatalarindan dolay1 § degerinin sifirdan farkli bir deger aldigi goriiliir. Bir
baska deyisle elektrik alanlarin diverjansi kaymistir. Diizeltmek i¢in asagidaki denklem

cozilmelidir:
V.oV = . (2.12)

Bu denklemden ¢6zulen ¢ degerleri kullanilarak elektrik alanlarin diverjansi asagidaki

denklem kullanilarak dizeltilir:
Eyeni = Eeski — V. (2.13)

Boylelikle 50 adim sonrasinda elde edilmis elektrik alanlarin diverjansi diizelmis olur ve

denklem (2.7)’ nin ¢6ziimiine devam edilir. Bu islem her 50 yinelemede tekrarlanir.

Diverjans diizeltmesi hem denklem (2.7)’nin ¢0ziimii i¢in gereken yineleme sayisin
diistiriir hem de ¢oziilen elektrik alanlarin daha dogru ¢dziilmesini saglar. Diverjans
dizeltmesi ilk olarak Mackie vd. (1994) tarafindan denklem (2.8)’ in ¢dzimi igin
verilmistir. Bir bagka deyisle bu islem manyetik alan ¢6zerken de yapilabilmektedir.
Smith (1996) bu islemi bu ¢alismada anlatildigi gibi elektrik alanlarin ¢oziimii igin

gostermistir.

Diverjans diizeltmesi her ne kadar ana denklemin ¢6ziimiinii hizlandirsa da ek bir
denklem c¢oziimiinii de zorunlu kilmaktadir. Eger ortam N adet kiip ile modellenirse
denklem (2.11)’ in olusturacagi seyrek dizey NxN kadar olacaktir. Bu denklemin
periyodik olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu islemi daha az siklikta yapmak toplam
¢oziim zamanini azaltacaktir. Ornekte verilen 50 yinelemede bir yerine arzu edilen

yinelemede bir yapmak diisiiniilebilir. 20,30,50 ya da 100 yineleme gibi rakamlar siklikla



kullanilir. Smith (1996) ayrica denklem (2.12) nin diisiik hassasiyetli olarak ¢6ziilmesinin
kafi oldugunu ileri siirmiistiir. Diislik hassasiyetle ¢ozmek de toplam ¢dziimii islemini
hizlandiracaktir. Wang vd. (2016) ise y degeri belli bir esikten yiiksekse diverjans
diizeltmesinin yapilabilecegini sOylemistir. Bu durumda diverjansin yeterince kaymis
oldugu durumlar i¢in diizeltme yapilacaktir ve gereksiz diizeltme isleminden kaginilacak

ve sureden kazanilacaktir.

Diverjans diizeltmesi sonlu farklar sayisal ¢oziimili i¢in yapilabilecegi gibi sonlu
elemanlar sayisal ¢oziimii i¢in de uygulanabilir. Sonlu elemanlar kullanarak
elektromanyetik modelleme yaparken elektrik alanlarin kenarlarinda siirekli olarak
tanimlanmasindan dolay1 (Sekil 2.1), kenar tabanli (edge-based) sekil fonksiyonlari
kullanilmaktadir (Jin, 2014). Bu sekil fonksiyonlarinin diverjansi sifira esittir. Bu ylizden,
teorik olarak ek olarak bir diverjans diizeltmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bir¢ok
calismada denklem (2.7)’ nin ¢o6ziimii sonlu elemanlar ile yapilmis ve diverjans
diizeltmesi kullanilmamistir (Nam vd., 2007; Chung vd., 2014; Usui, 2015). Fakat sonlu
eleman kullanip diverjans diizeltmesi yapan c¢aligmalarda literatiirde mevcuttur
(Schwarzbach, 2009; Farquharson ve Miensopust, 2011; Kordy vd., 2016). Bu bilgiler
1s1¢1nda sonlu farklar sayisal yontemi ile modelleme yaparken 6zellikle diisiik frekanslar
ile calisirken diverjans diizeltmesi bir zorunluluk iken sonlu elemanlar ile modelleme
yaparken diverjans diizeltmesi istege bagl olarak uygulanmaktadir. Bir baska deyisle
sonlu elemanlar ile modelleme yapip diverjans diizeltmesi yapmayan calismalar da

mevcuttur.
2.3  Degistirilmis Elektrik Alan Yaklasimi

Diverjans diizeltmesinin yapilabilmesi i¢in ana denklem ¢6ziimiiniin durdurulmasi ve
farkli bir denklemin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu islemi daha kolaylastirmak ig¢in
Schwarzbach (2009) tarafindan diverjans diizeltmesinin ana denklem ig¢ine eklenmesi

Onerilmistir. Denklem (2.7)’ yi ¢6zmek yerine asagidaki denklem takimi ¢oziilmelidir:
VXVXE + iwpoE + poVep = 0, (2.14)

V.0E +yd = 0. (2.15)



Burada y skaler bir fonksiyondur ve 2.14 ile 2.15 denklemleri beraber ¢oztilmelidir. Bu
denklemlerin ayriklastirilmast ile elde edilecek dogrusal denklem takimi sonlu farklar igin

asagidaki gibi olacaktir.

Sxx Sxy SXZ Sx¢ Ex bx
Syx Syy Syz  Sye [Ey}: by (2.16)
SZX Szy Szz Szc]) EZ bz

Sex Say Sex SpallBel  1b

Denklem 2.16’da goriildiigii gibi ortam N adet bagimsiz hacimden olusuyorsa, ¢6ziilmesi
gereken dizey boyutu 4Nx4N kadar olacaktir. Fakat diverjans diizeltmesinde ¢oziilmesi
gereken NxN biiytikliigiindeki dizeyin ¢oziilmesi gerekmemektedir. Bu diizeltme islemi
ana denklemin igine girmistir. Bu yaklasim ayn1 zamanda Grayver (2013) tarafindan da

Onerilmistir.
2.4  Manyetik Vektor ve Skaler Elektrik Yaklasim (‘Ungauged’ yaklasimi)

Bu boélimde denklem (2.7) denklemindeki elektrik alan (E) ifadesi ayriklastirilacaktir.
Elektrik alan, vektdr manyetik ve skaler elektrik potansiyel alan cinsinden ifade

edilecektir. Bu sayede denklem (2.10) katsay1 dizeyinin i¢ine dogrudan katilabilecektir.
Asagidaki iki bagint1 her yoney (A) ve skaler (¢) deger igin her zaman dogrudur:

V. (VxA) = 0, (2.17)
Vx(V) = 0. (2.18)

2.17°ye gore bir yoneysel ifadenin rotasyonunun diverjanst her zaman sifira esittir.
2.18’ya gore ise skaler bir ifadenin egiminin doneli her zaman sifira esittir. Eger Maxwell
bagintilarindan denklem 2.3’de manyetik akinin diverjansimin sifira esit oldugu

veriliyorsa bu manyetik aki bir yoneyin (A) rotasyonuna esitlenebilir:
B = VxA (2.19)
Yukaridaki denklem, denklem 2.3’de yerine yazildiginda denklem 2.17 sebebiyle esitlik

bozulmaz. Sonrasinda manyetik aki denklem 2.1°de yerine yazilabilir ve sonrasinda

duzenlenirse:

Vx(E + iwA) = 0, (2.20)



elde edilir. Denklem 2.20°de rotasyon ifadesinin sifir oldugu goriilmektedir. 2.18
bagintisindan hareketle 2.20’deki parantez igerindeki ifade bir skaler degerin gradyenine

esitlenebilir ve denklem diizenlenirse asagidaki ifade elde edilmis olur:

E=—inA -V, (2.21)

Denklem 2.21 ile elektrik alan (E) bir yoneysel (A) ve bir skaler (¢) deger ile ifade
edilebilmektedir. Bu sekildeki bir ifade Maxwell denklemleri ile uyumludur. Eger 2.21

bagintis1 2.7°de yerine yazilirsa ve sadelestirilirse
VxVXA + po(iwA + V) =0 (2.22)

bagintist elde edilecektir. Burada A yoneyi U¢ bilinmeyen ve ¢ skaleri bir bilinmeyen
icerir. Toplam dort bilinmeyen olmasina ragmen denklem (2.22)’de ii¢ adet skaler
denklem bulunmaktadir. Bunun ¢dziilebilmesi i¢in diverjans diizeltmesinde kullanilan
(2.10) bagintisina denklem (2.21)’de elektrik alan igin verilen ifade yazilir ve

diizenlenirse,
ioV.cA+V.oVp =0 (2.23)

denklemi dordiincii denklem olarak elde edilir. Denklem (2.21) ve (2.22)’nin birlikte
¢oziilmesi gerekir. Denklem (2.21) ile elektrik alanlar hesaplanir. Denklem (2.22) ve
(2.23)’ Un sonlu farklar ile ayriklastirilmasi sonucu elde edilecek dogrusal denklem seti

izleyen sekilde verilebilir

SXX Sxy SXZ qu) Ax bx
S S S S A b

yx  Oyy  Oyz Oyo [Py _ | Py (2.24)
Szx Szy Szz qu) AZ bz

Sex Sey  Sez SeellAel Ly
Denklem (2.24)’ iin solundaki dizey katsayr dizeyi (coefficent matrix) olarak
isimlendirilmektedir. Bu dizeyin katsay1 dizeyi katsayilar1t EK 1°de sunulmustur. Elde
dizey simetriklestirilebilmektedir. Bu yaklasimda elektrik alani temsil eden A y0neyi ve
¢ skaleri vardir. A yoney elemanlar (Ax, Ay ve Az) elektrik alan1 olusturan frekansa
bagl manyetik alan degisimlerini temsil etmektedir. ¢ skalerini ifade eden Ay, degerleri
ise yiik hareketlerinin olusturdugu elektrik alani ifade eder. Bu yaklagimda 6nemli olan
nokta, denklem 2.24’iin ¢ézlimiinden elde edilecek olan A ve ¢ degerlerinin denklemin

¢cOzim yoOntemine gore (yinemelemeli ya da dogrudan) degismesidir. Her durumda
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denklem (2.21) bagintisiyla elde edilecek elektrik alanlarin (E) degismemesine ragmen
A ve ¢ degerleri degisebilmektedir. Bir bagka deyisle ayni1 elektrik alani ifade edebilen
sonsuz adet A — ¢ cifti vardir. Bu durumun fiziksel olarak bir anlami olsada jeofizik
acisindan hesaplanan E degerlerinin degismemesi dolayisiyla bir manasi yoktur.
Denklem (2.23) ile ifade edilen manyetik vektor ve skaler elektrik potansiyel bagintisi
ayn1 zamanda A — ¢ formilasyonu, manyetik vektor ve skaler potansiyel yaklasimi veya

‘ungauged’ yaklasimi olarak da adlandirilir.
2.5 Gauge Doniisiimii ve Axial Gauge Yaklasimi

Eger aynmi elektrik alani (E) ifade eden sonsuz adet A — ¢ ¢ifti var ise bu cift tzerinde

asagidaki islemler uygulanabilir,

A'=A+Vg, (2.25)

O = d—iog (2.26)

Tanimlanan skaler bir g fonksiyonun gradyenin A y6neyine eklenmesi ve ayni zamanda
¢ skalerinden bu fonksiyonun zamana gore tlirevinin ¢ikarilmasi hesaplanan elektrik

alan1 (Denklem 2.21) degistirmeyecektir:

E=—iwA— V= —iwA’ — V' (2.27)

Bu bilgiden hareketle Denklem 2.24’de verilen katilik dizeyinin boyutunun diisiiriilmesi
icin A yoneyinin diisey bileseni sifirlanmak istenebilir. Bunun i¢in bir g fonksiyonu

bulmak gerekir. Boyle bir fonksiyon agagidaki sekilde verilir:

g=—[A,dz+h(xy). (2.28)

Denklem (2.28) ile A yoOneyinin diisey bilesenini sifir yapacak bir g fonksiyonu
tanimlanmistir. Bu g fonksiyonunu sayisal olarak hesaplanmasina gerek yoktur. Sadece
boyle bir fonksiyonun var oldugunun ispatina gerek vardir. A yoneyinin bir bileseninin
‘gauge’ doniisiimii ile sifirlanmas ile elde edilen denklem sistemine ‘axial gauge’ ismi
verilebilir. ‘Axial gauge’da, denklem (2.22) ve (2.23) ¢Ozullr. Fakat denklem setinin
ayriklastirilmasi sirasinda A yoneyinin diisey bileseni (A,) sifir olarak alinir ve dogrusal
denklem sistemi icginde ¢Ozilmez. Denklem (2.29)’da ¢o6ziilmesi gereken dogrusal

denklem sistemi verilmektedir.
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Sxx  Sxy  Sxo][Ax by

yx  Syy  Sye[|Ay'| =Py (2.29)
Sox  Soy  SeollAel b

Goriildigii tizere A, = 0 oldugu igin ¢oziilmesine gerek kalmamis ve denklem seti

3Nx3N boyutuna inmistir. Burada elde edilen dizey simetriktir. Fakat bu yontem A — ¢

ciftini tam olarak sabitlemez bunun nedeni denklem (2.28) sonundaki h(x,y)

fonksiyonudur. Yani hala bu g(x,y) fonksiyonunun izin verdigi olgiide A — ¢ cifti

lizerinde gauge doniistimii yapmak miimkiindiir.
2.6 Coulomb Gauge Yaklasimi

Coulomb gauge A — ¢ ciftini tam olarak sabitleyen bir gauge tlridr ve asagidaki baginti

ile verilir:

V.A=0. (2.30)
Denklem (2.22) ve (2.23) igine yukarida verilen denklem (2.30) yazilarak sadelestirilmesi
sonucunda izleyen denklem takimi elde edilir:

VZA — uo(imwA + V) = 0, (2.31)

iwA.Vo + V.oV = 0. (2.32)

Denklem (2.31) ve (2.32)’nin ¢ozllmesi ile elde edilen A — ¢ degerleri tektir, ¢ozim
yontemine gore degismez, gauge doniislimiine tabi tutulamaz. Bu denklem setinin

ayriklastirilmast ile elde edilecek dogrusal denklem seti esitlik (2.33)’de verilmektedir.

Bu sistemden elde edilen katilik dizeyi simetrik degildir. Sgy, S¢y V€ S¢, Katsayilari
denklem 2.32’deki Vo’ya baghdir.

Sxx 0 0 Sy rAx71  [bx

L
Sox  Sgy Sez S¢o

Coulomb yaklagimi LaBrecque (1999) tarafindan ilk kez kaynak eklenerek ve isotropik

ortam i¢in verilmistir. Aruliah vd. (2001) Yee hiicresi yerine degiskenleri hacmin

kosesinde tanimlayarak 2.31 ve 2.32 denklemlerini ikincil alanlar igin ¢ozmiistiir. Irons

12



(2012) ise 2.31 ve 2.32 denklemlerini ¢ozmek yerine 2.30 ve 2.31 bagintilarin1 Schur

ayriklastirtlmasi yolu ile ¢dzmeyi onermistir.
2.7 Lorenz Gauge Yaklasimi

Lorenz gauge A — ¢ cifti arasinda bir bagint1 kuran bir yaklasimdir. Ilk olarak Ludvig
Lorenz tarafindan Onerilmistir. Daha sonralar1 aymi 6neri Hendrik Lorentz tarafindan
yapildigi i¢in bazi1 kaynaklarda Lorentz kosulu olarak da adlandirilmaktadir. 1950’lerin
sonunda Lorenz’in bu kosulun ilk 6neren kisi oldugu kararina varilmistir (Nevels ve Shin,

2001).
Lorenz kosulu frekans ortaminda asagidaki gibi verilmektedir:

V.A + p(iwe)d = 0. (2.34)
MT yonteminde, modelleme diisiik frekansli dalgalar ile ¢alisildigindan ve p, € gibi
sabitlerin ¢ok kiigiikk olmasi dolayisiyla (2.34) bagintis1 pekgok kisi tarafindan
degistirilmistir.

Tyler vd. (2004) ile Kordy vd. (2015) asagidaki bagintiy1 6nermislerdir:

V.A+ u(o +iwe)p = 0. (2.35)

Burada (o + iwe) ifadesi karmasik iletkenlik olarak da adlandirilir. Karmasik iletkenlik
modellemede yerdegistirme akimlarmin da hesaba katilmak istenmesi durumunda
kullanilir. Bossavit (1999) ayriklastirma sonucu elde edilen katilik dizeyinin simetrik

¢ikmast i¢in asagidaki denklemi onermistir
V.0A + uo?¢p = 0. (2.36)

Bu caligmada ise yer degistirme akimlarinin ihmal edildigi varsayilmistir. O yiizden 2.36
denklemindeki kompleks iletkenlik ifadesi (o + iwe) gergel iletkenlik ifadesine

doniistiiriilmiistiir:
V.A+ p(o)p = 0. (2.37)

Denklem (2.37)’ denV ¢ekilirse
Ve = v (V. A> 238
6=-7(% (239)

elde edilir. Bunun denklem 2.22°de yerine yazilmasi ile
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V. A) (2.39)

VxVXA + iwpocA — poV (—
uo
elde edilir. Denklem (2.39)’ da ii¢ bilinmeyen oldugu i¢in dordiincii bir bagintiya ihtiyag
duyulmaz. Bu bagintidan ¢oziilecek A yoneyinden elektrik alanlar asagidaki baginti ile
hesaplanir.
V.A
E=—-iwA+V (—) (2.40)
uo
Denklem (2.39)’1n ayriklastirilmasi ile elde edilecek dogrusal denklem sistemi asagidaki

gibi verilebilir:

Sxx  Sxy  Sxz Ay by
Syx  Syy  Syz||Ay| = |by (2.41)
SZX SZy SZZ AZ bZ

Goriildigt tizere sadece A yOneyinin bilesenleri ¢oziilmektedir. Bir baska deyisle ¢
skaleri A yoneyi cinsinden ifade edilebilmistir. Coziilecek katilik dizeyinin boyutu
3Nx3N’ye inmistir. Fakat katilik dizeyi yapisal olarak simetrik olmakla beraber sayisal

olarak simetrik degildir.
2.8 Diger Yaklasimlar

Denklem (2.7) ile elektrik alanlar ¢oziilmektedir. Ayni1 zamanda denklem (2.8) ile
manyetik alan da ¢oziilebilir. Denklem (2.8)’de verilen manyetik alan bagintist da tipki
elektrik alan bagitisinin A yoneyi ve ¢ skaleri ile temsil edilebildigi gibi bir yoney ve
skaler ile temsil edilebilir. Bu ayriklastirmay1 yapmak icin diverjans dizeltmesinde
kullanilan denklem (2.10) kullanilir. Bu ayriklastirmada da kaynak teriminin olmadig:

varsayimi yapilmaktadir:
V.cE=V.j=0. (2.42)

Eger bir yoneyin (j) diverjanst sifir ise bu yoney baska bir yoneyin rotasyonu cinsinden
ifade edilebilir (denklem 2.17). Bu sebepten dolay1 j yoneyi, T yoneyi ile asagidaki
sekilde iliskilendirilmistir:

j = VxT. (2.43)

2.43 bagintis1t VxH = j ‘de yerine yazilirsa ve denklem diizenlenirse
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Vx(H-T) =0 (2.44)

elde edilir. Esitlik (2.44)’ de bir yOneyin rotasyonunun sifir oldugu goriilmektedir. Esitligi

bozmadan denklem (2.18)’ den yararlanarak asagidaki denklik kurulur:
H=T-VAQ. (2.45)

Denklem 2.45 ile H yOneyi bir T — Q ¢ifti ile temsil edilmistir. Ayriklastirilmis manyetik

alan 2.8’de yerine yazilirsa
1
VXEVXT +ion(T-VQ) =0 (2.46)

elde edilir. Bu bagintida ii¢ denklem ve dort bilinmeyen vardir. Dérdiincii denklem ise

2.3 bagintisina denklem 2.45’in yazilmasi ile asagidaki sekilde elde edilir:
V.(T-VQ)=0. (2.47)

Bu yaklasimda 2.46 ve 2.47 bagintilar1 es zamanli olarak ¢6ziilecek ve denklem 2.45 ile
de manyetik alanlar hesaplanacaktir. Lorenz haricindeki tiim gauge kosullar1 2.45 i¢in de
gecerlidir. Mitsuhata ve Uchida (2004) Coulomb Gauge ve manyetik alan yaklagimini

kullanarak literatiire bir 6rnek sunmustur.
2.9 Modelleme

Bu calismada, yukarida anlatilan bes yaklasim (genel elektrik alan, ‘axial gauge’,
Coulomb gauge, Lorenz gauge ve manyetik vektor ve skaler elektrik (‘ungauged’)
yaklagimlar1) ¢oziim duyarliligt ve ¢oziim siireleri bakimindan karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma igin Miensopust vd. (2013) tarafindan verilen DTM1 (Dublin Test Model
1) modeli kullanilmistir. Bu model sekil 2.2’de verilmektedir. Bu modelde arka plan
Ozdirenci p, = 100Q0m olarak belirlenmistir. Yiizeye en yakin konumdaki yap1 p; =
10Qm, bu yapimin altinda ise iki adet yap1 bulunmakta ve bunlarin 6zdirengleri p, =
1Qm ve p; = 10000Qm olarak belirlenmistir. Sekil 2.2° deki model yaklasik bir milyon

hiicre kullanarak modellenmistir.

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi bes farkli yaklasim bagintist karsilagtirilmaktadir. Bu
yaklagimlardan elde edilecek dogrusal denklem seti i¢in yinelemeli ¢oziicii dort yaklasim
icin BiCGStab olarak belirlenmistir. BiCGStab bir yinelemeli Krylov subspace

¢oOziiciisiidiir ve BiCG algoritmasina alternatif olarak onerilmistir.
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Sekil 2.2 DTM1 modeli (Miensopust vd., 2013)

BiCG algoritmasinda yasanan kararsizliklarin 6niine gegmek icin Onerilmistir (van der
Vorst, 1992). Coulomb gauge ile elde edilen sistem BiCGStab ile ¢oziilemediginden,
bunun yerine GMRES algoritmas1 kullanilmistir. GMRES algoritmas: BiCGStab
algoritmasina gore daha yavas olmasina ragmen ¢6ziime kararli bir sekilde ulasmaktadir
(Saad ve Schultz, 1986). Biitiin islemler ¢ift duyarlikli kayan noktali aritmetik ile (Double
Precision Arithmetic) yapilmistir. Yinelemeli diiz ¢6ziim i¢in kullanilan kosullandiric
dizeyin ayriklastirilmasi igin ise ILU(0) algoritmasi (incomplete-lower-upper with zero
fill-in) kullanilmistir. Bu algoritma Saad (1996) tarafindan onerilmistir. Yinelemeli

coziimlerde siklikla kullanilan bir algoritmadir.

Cizelge 2.1 Kullanilan yaklagimlar, ¢oziiciiler ve kosullandiricilar

Yaklasim C0ziucl ve Kosullandirica
Dogrudan E. Alan BiCGStab + ILU(0)
Coulomb Gauge GMRES + ILU(0)
Ungauged BiCGStab + ILU(0)
Lorenz gauge BiCGStab + ILU(0)
Axial gauge BiCGStab + ILU(0)
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Haber vd. (2000) Coulomb gauge ile ayriklagtirdigi denklemi BiCGStab ile
cozebilmekteyken bu calismada ilgili ¢oziicii kullanilamamaktadir. Bunun sebebi izleyen
sekilde agiklanabilir. Haber vd. (2000) bilinmeyenleri bu calismada oldugu gibi
kenarlarda degil yiizeylerde tanimlamaktadir. Kullandigi Coulomb gauge yaklagimindaki
ikinci denklem (iwV.cA +V.oVdp = 0) bu c¢alismada kullanilan ikinci denklemden
(Denklem 2.32) biraz daha farklidir. Ayn1 zamanda o ¢alismada da belirtildigi iizere
Denklem 2.33’de gosterilen katilik dizeyinin kdsegen alt dizeylerini kosullandirict dizey
olarak kullanirken bu dizeyleri ILU(0) ile ayriklastirmanin ana denklem takiminin

¢Oziimiinde yetersiz kaldig1 sdylenmektedir. Bu sebeple Denklem 2.33’de gosterilen Sg,q,

dizeyi ILU ile ayriklastirilirken ILU(0) yerine ILU(1073) kullanilmasi gerektigi
sOylenmistir. Bu yaklasimin farki sudur: ILU(0)’da ayriklastirilan dizeyin girdi sayisi
degismezken (zero fill-in), ILU(1073) yaklasiminda 1073 gibi bir esik deger kullanarak
ayriklastirma yapilir ve ayriklastirilmis dizeyin girdi sayisi orijinal dizeyden kat ve kat
daha fazla olabilmektedir. Haber vd. (2000) c¢aligmasindaki ayni sayisal yaklasim bu
calismada da denenmis ve gercekten ana denklem dizeyinin belli bir esige kadar
¢oziilebildigi goriilmiistiir. Ayni zamanda bu yaklasimin olumsuz yanlarina da
rastlanmistir. Ornegin ILU(1073) algoritmast ile kosullandiric1 dizeyin ayriklastirilmasi
ILU(0)’a gore ¢ok daha fazla siire gerektirdigi goriilmiistiir. Bunun {izerine elde edilen
ayrik dizeylerin standart ILU(0) ayriklastirmasina gore ¢ok daha fazla girdi icermesi
dolayisiyla daha fazla bellek tiikettigi goriilmiistiir. Daha fazla girdi i¢eren bu dizeylerin
eslenik gradyen algoritmasinda uygulanmasi sirasinda daha fazla islem gerektirmesi ve
daha fazla siire almasi durumuyla karsilagilmistir. Ayni1 zamanda bu yaklagim ile ana
denklem takiminin her zaman € = 10~° seviyesine kadar ¢dziilemedigi goriilmiistiir. Bu
sebeple bu calismada iki secenekten birinin segilmesi gerekmistir. ilk secenek diger dort
yontem ile ayn1 olan BiCGStab algoritmasi segilecek fakat diger dort KDD’in ¢dziimiinde
kullanilan kosullandirict dizey i¢in segilen ILU(0) algoritmasi kullanilamayacakti. Ayni
zamanda denklem takimi € = 1077 seviyesine kadar ¢oziilemeyecekti. Ikinci secenekte
ise Coulomb gauge gibi farkli bir eslenik gradyen algoritmasi belirlenecekti. Ancak,
kosullandirict dizey i¢in ILU(0) algoritmast diger dort yaklasim igin oldugu gibi
kullanilabilecekti. Aym zamanda denklem takimlari istenilen esik degere (€ = 107°)
kadar ¢oziilebilecekti. Bu ¢calismadaki asil dncelik karsilastirilan bes KDD’in ayni sonucu

verdigini gostermek oldugu i¢in daha hassas ¢ozebilen eslenik gradyen algoritmasi
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(GMRES) ve dolayistyla ikinci secenek se¢ilmistir. Ayni zamanda bu konu ile alakali bir
literatlir ¢aligmasi yapilmis ve farkli arastirmacilarin ¢ok farkli sekillerde bu denklem

takimlarini ¢ozdiigii gériilmiistiir. Segilen bazi ¢calismalar Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Krylov subspace yontemlerinden olan BiCGStab ve GMRES gibi algoritmalarin ¢6zme
hiz1 ¢6zme isleminde kullanilan kosullandiricilara ¢ok bagimlidir. Dogru segilen bir
kosullandirict yinelemeli ¢6zliimii ¢ok hizlandiracagi gibi bunun tam tersi de dogrudur.
Yanlis secilen bir kosullandirict dizey denklem setinin hi¢ ¢ozlilememesine de yol
acabilir. Denklem (2.9), (2.24), (2.16), (2.29) ve (2.33)’de kullanilan yaklasimlardan elde
edilen dogrusal denklem setleri goriilmektedir. Bu setlerde katilik dizeylerinin kdsegen
tizerindeki alt dizeyleri kosullandirici dizey olarak kullanilmistir. Bu kdsegen tizerindeki
alt dizeyler ILU(0) (Incomplete LU with zero fill-in) yontemi ile ayriklagtirilarak Kyrlov
algoritmast iginde kullanilmistir. Eldeki Sx=b bigimindeki denklemlerin ¢6zimi

asagidaki kosulu saglayincaya kadar yinelemeli olarak devam ettirilmistir:

_lIb-Axll _ 1o g

lIbll (2.48)

Yani goreli norm degeri, € = 107° degerine ulasilincaya kadar yinelemeye devam
edilmistir. Bu model i¢in 10* — 10™* Hz arasinda 21 adet frekans belirlenmistir. Her
frekansta 2 polarizasyon i¢in ¢oziim yapilmasi gerektigi diisiiniiliirse, her yaklagim igin
dogrusal denklem seti (Sx=b denklemi) 42 defa ¢6ziilmiistiir. Cozliim sonras1 elektrik ve
manyetik alanlar hesaplanmis ve empedans tensorii asagidaki baginti ile hesaplanmaistir.

[Zxx ny]:[Exl EXZ] [Hxl Hyo] ™ (2.49)
Zyy Zyy Ey1  Eyz][Hy1 Hyp

Burada E,,,E,, Hy, ve Hy, birinci polarizasyon ile ¢oziilen elektrik ve manyetik alanlar

y1
ifade ederken Ey,, Ey, Hy, ve Hy, ise birinci polarizasyona dik ikinci polarizasyon igin
¢oziilen alanlar1 ifade etmektedir. Aynmi sekilde manyetik transfer fonksiyonu (T)

asagidaki sekilde hesaplanir.

Hy, Hyol™
[Hzl HZZ] = [sz sz] [Hii sz (250)
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Cizelge 2.2 Farkli aragtirmacilarin kullandiklar1 yaklagimlar, sayisal yontemler

Sayisal Cozucu +
Yaklasim Caliyma Yontem Kosullandirici Notlar
< . MRA + L . .
Dogrudan Mackie vd. SE Incomplete Diverjans duzeltmesi var,
EM (1994) Chole‘;ky manyetik alan (H) ¢oziilmiis
Dodrudan Newman ve
gEM Alumbaugh SF QMR + Jacobi
(1995)
Dogriwdan | saaki (2001) SF BiCG + IC Diverjans diizeltmesi
Dogrudan Nam vd. (2007) SE BiCG + Jacobi Alt1 yiizliiler ile sonlu
EM elemanlar
Coulomb Haber vd. . Alanlar kiiplerin yuzeyinde
gauge (2000) SF BiCGStab + ILU tanimlanmig
Coulomb Badea vd. . e
gauge (2001) SE QMR + Jacobi Dortyuzli elemanlar, CSEM
Coulomb ﬂgﬂﬂz‘sgﬁ SE MUMPS Duzensiz dortyuzli-ve
gauge (2015) dogrudan ¢oziicli voronoi cell
Ansari ve SH (Sonlu
Ungauged Farquharson Hacimler) GMRES + ILU Duzensiz dortyiizlt elemanlar
(2014)
Mukherjee ve .
Ungauged Everett (2011) SE QMR CSEM, dortylzli eleman
Lorenz Um vd. (2010) SE CG+IC CSEM, dortyuzluﬂelerpaplar,
gauge zaman ortami diiz ¢6ziim
Axial Varilsiiha ve
A Candansayar SF BiCGStab + ILU
gaug (2018)

Burada H,; ve H,, birinci ve ikinci polarizasyondan elde edilen diisey manyetik
alanlardir. Elde edilen empedans tensoriinden goriiniir 6zdirengler asagidaki bagint1 ile
hesaplanir.
2
|zy]" .
——,i=xyvej=xYy
o

Paciy = (2.51)
Burada Z empedans tensoriiniin herhangi bir bilesenidir (Denklem 2.49). Empedans
tensoriiniin bilesenlerinin faz agilari ise izleyen bagint1 ile hesaplanir.

-1 S(ZL])

R (2.52)

baqijy = tan

Eger elde goriiniir 6zdireng ve faz degerleri varsa bu degerlerden empedans asagidaki

formdlle hesaplanabilir.

Zy= [nwp,g; e®o

(2.53)
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Burada py(ij), w ve p ifadelerinin tamami birer pozitif sayidir bu sebeple ,/uwp,(j)

ifadesi pozitif olarak hesaplanmalidir.

Dz ¢6zum sonucunda elde edilen empedans tensoriinden hem gorinur 6zdirencler hem
de faz agilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugunu test edebilmek igin
Miensopust vd. (2013) tarafindan verilen ayn1 modelin sayisal integral (IE) kullanilmustir.
Bu calismada kullanilan Sonlu Farklar (SF) ile IE arasindaki hata miktar1 asagidaki
bagint1 ile hesaplanmustir.

Y.(IE — SF)?

RMS = [&/———~ 2.54
S N (2.54)

Burada Ny veri sayisini ifade etmektedir ve RMS (root mean square) karekok ortalama
hatay1 ifade etmektedir. Sekil 2.2°de verilen ‘Centre’ profili i¢in (Merkez profili) géruntr
Ozdiren¢ ve faz degerleri frekansa bagli olarak hesaplanmis ve IE c¢oziimiiyle
karsilastirilmistir elde edilen sonuglar sekil 2.3’de gorunur 6zdirencg icin sekil 2.4’de

empedans fazi icin verilmektedir.

Sekil 2.3’de her satir icin empedans bilesenlerinden hesaplanan goriiniir 6zdirengler sirasi

ile Zyy, Zxy, Zyx V€ Zyy bilesenleri igin verilmistir. Sekilde en sol kolonda IE ¢dziimii en

Xy
dogru ¢oziim olarak kabul edilmistir ve diger kolonlardaki model bagintilar1 IE ¢éziimii
ile karsilastirilmistir. Her model bagintisinin ve bilesenin IE ¢oziimii ile arasindaki hata
orant (2.54) bagntis1 ile hesaplanmis ve ilgili grafigin iistiinde verilmistir. Grafikler
logaritmik uzayda ¢izdirilmistir. Z., ve Z,, bilesenlerinden hesaplanan goriinir
Ozdirenclerin logaritmik uzayda genlikleri -3 ile -21 arasinda degismektedir. Bu da bu
bilesenlerin genliklerinin ¢ok kiiglik ve sifira yakin oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, bu kadar kiigiik genlikli degerlerin, 6zellikle 10~> seviyesinden daha kiiciik
degerlerin pratikte bir anlam1 yoktur. Bu sebeple Z,, ve Z,, bilesenleri igin gdziiken
farkliliklarin ters ¢oziim i¢in bir anlami yoktur. Bunun aksine yiiksek genlikli bilesenler
olan Z,, ve Z,, bilesenleri iyi bir sekilde kestirilmistir. Sekil 2.4’da ise yine her
empedans degerinden hesaplanan faz agilar1 verilmektedir. Yine Zy,, ve Z,,, bilesenleri

icin faz degerleri tiim model bagntilar1 i¢in neredeyse ayni bulunmustur.
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Sekil 2.4 ¢ Centre’ profili igin kesit, dnerilen bagintilar ile IE ¢6ziimii empedansin dort bileseninden hesaplanan faz degerleri icin karsilastiriimaktadir



Zyxx V€ Z,,, bilesenleri i¢in ise periyodu 10s ve daha buytk periyodlar icin sonuclar IE
sonuglart ile ¢ok benzer c¢ikmistir. Periyodun 10s’nin altindaki degerleri i¢in ise
farkliliklar géze carpmaktadir. Bunun sebebi bu periyodlarda hesaplanan empedans
degerlerinin genliginin ¢ok diisik olmast ve bu empedanslarin bilgisayar
hesaplamalarinda mevcut olan yuvarlama hatalarindan dolay1 gercek degerlerinden
sapmalaridir. Kullanilan ¢ift duyarhilikli (double precision) islemler sifirdan sonra 16
basamaga kadar islem yapabilmektedir fakat empedansin Z,, ve Z,,,, bilesenleri ortamin
1B olmas1 durumunda teorik olarak sifira gitmektedir ve elde edilen goriiniir 6zdireng ve

faz degerlerini islem duyarliligina bagli olmaksizin dogru kestirmek miimkiin degildir.

Bu sebeple diisiik genlikli empedanslari tam olarak hesaplamanin miimkiin olmadigini
diisiiniirsek elde edilen sonuglarin ¢ok iyi oldugu diisiiniilebilir. Karsilagtirilan tiim model
bagintilarinin RMS hatalaria bakildiginda neredeyse ayni sonucu verdigi goriilebilir.
Buradan, onerilen model bagmtisinin elde edilecek sonucun dogruluguna etki etmedigi

sonucuna varilabilir.

Denklem takimlarmin e = 108 seviyesine kadar ¢ozilmesi ile elde edilen sonuclar genel
olarak Kkafi kabul edilmistir (Alumbaugh vd., 1996; Siripunvaraporn vd., 2005; Grayver
ve Birg, 2014). Hatta Grayver (2013), € = 10~7 kadar ¢dzmenin bile yeterli olacagini
ileri siirmiistiir. Fakat deneysel sonuglar bu seviyenin dogruluk bakimindan her zaman
yeterli olmadigini gstermistir. Bu sebeple denklem takimlari e = 10~2 seviyesine kadar

¢Oziilmiis ve sonuglar her ii¢ seviye i¢in de verilmistir (Cizelge 2.3).

Cizelgede verilen yineleme sayilar1 Sx=b denklem setinin 42 defa ¢ozllmesi gereken
toplam yineleme sayisidir. 21 frekans i¢in ¢oziim, her frekansta iki polarizasyon igin

¢ozlim yapmak gerektigi diistiniildiigiinde toplamda 42 adet ayr1 ¢oziim gerektirir.

Cizelge 2.3 Dogrusal denklem setinin degisik nispi normlarda ¢6ziilmesi igin gereken yineleme
sayilar1. Parantez icinde diverjans diizeltmesi algoritmasi i¢in gereken yineleme sayisi

verilmistir
Yaklasim Dogrudan E Ungauged Axial g. Lorenz g.
Alan
e=10"7 4172 (20072) 2381 2672 36657
€e=10"8 6809 (43352) 3434 5372 52190
€e=10"" 10937(83846) 8120 49893 68718
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Bu ¢alismada gizelge 2.3’de olmayan fakat dogruluk bakimindan karsilagtirilan Coulomb
gauge bulunmamaktadir. Bunun nedeni incelenen tiim yaklasimlardan farkli olarak
Coulomb gauge GMRES algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Diger dort yaklasim ise BiCGStab
ile ¢ozllmustiir. GMRES algoritmasi BiCGStab’a gore ¢ok daha yavas oldugu i¢in zaman
bakimindan karsilastiriimaya alinmamistir. Bir baska deyisle Coulomb gauge diger dort
yontemden kat ve kat daha yavas ¢oziilmektedir. Sonug olarak, Coulomb gauge en yavas

yontemdir denebilir.

Cizelgede goriildiigii lizere Lorenz gauge yaklasimi i¢in gereken yineleme sayisi tiim €
degerleri i¢in diger yontemlere oranla ¢ok daha yiiksektir. Lorenz gauge ayn1 zamanda
cizelgedeki yaklasimlar arasindaki simetrik katilik dizeyi vermeyen tek yaklasimdir.
Onun disinda ‘ungauged’ ve axial gauge yontemleri € = 10~° disindaki € degerleri igin
benzer yineleme sayis1 gerektirmektedir. Dogrudan elektrik alan yaklasiminda ise verilen
yineleme sayilar1 icine diverjans diizeltmesi icin ¢oziilen denklem seti icin yapilan
yineleme sayilar1 dahil degildir ve parantez i¢cinde ek olarak verilmektedir. Bu ¢alismada
diverjans diizeltmesi 50 yinelemede bir yapilmistir ve (2.12) bagmtis1 € = 1077
seviyesine kadar ¢oziilmiistiir. Cizelge 2.3’de goriildiigii iizere dogrudan elektrik alanin
¢Oziimii, diverjans diizeltmesi icin yapilan yinelemelerin hesaba katilmamasi durumunda
bile diger iki (‘Ungauged’ ve Axial gauge) yaklagimdan fazla yineleme gerektirmektedir.
Cizelge 2.4°de ise kullanilan model i¢in elde seyrek katilik dizeylerinin i¢indeki girdi
sayilar karsilastirilmistir. En az girdi sayis1 yeni Onerilen axial gauge yaklagimi ile elde
edilmistir. ‘Ungauged’ yaklagiminda ise en fazla girdi sayis1 bulunmaktadir fakat en az
yineleme ile bu yaklasim sonug vermektedir. Siire bazinda karsilastirma yapildiginda € =
1072 seviyesi icin ‘ungauged’ yaklasimimin ekran kartlar1 kullanilmast ile 5 dakika gibi
siirede tiim frekanslarda ¢oziimii bitirdigi kaydedilmistir. Axial gauge i¢in ise yine ayni
seviye i¢in ¢dziimiin yaklasik 30 dakika aldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi € = 107°

seviyesi i¢in axial gauge yaklasiminin 6 kat daha fazla yineleme gerektirmesidir.

Sonug olarak tiim hassasiyet degerleri igin (€) ‘ungauged’ yaklagiminin en hizli ¢6zim
oldugu sonucuna varilmistir. Bu yontemin ardindan axial gauge yaklasimi da diger
yontemlere gore ¢ok hizlidir. EK 1°de manyetik vektor ve skaler potansiyel yaklagiminin

(‘ungauged’) sonlu farklar igin ayriklastirilmasi verilmektedir.
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Cizelge 2.4 Farkli yaklagimlar ve bu yaklasimlarin sabit bir model i¢in katilik dizeylerindeki
girdi sayilar1

Yaklasim KDD Katihk Axial
dizeyindeki gauge’e gore
girdi (nnz) nnz artisi

Dogruda E VXVXE + iwpyoE = 0 40.8 M %18

Ungauged VxVXA + pyo(iwA + Vd) =0

° 60,6 M %75
ioV.cA+V.cVdp =0

Coulomb VZA — oo (iwA + V) =0

° 39.7 M %15
Gauge iwA.Vo +V.ocVp =0
V.A
Lorenz VxVxA + iopgoA — uoV (—) =0 451 M %31
gauge HoO
Axial VxVxA' + po(imwA’ + V') = 0
345M %0
Gauge iwV.cA" + V.oV’ =0

2.10 Boliimiin Genel Degerlendirmesi

Bu béliimde MT yontemi i¢in kullanilabilecek bes farklt model bagintisi incelenmistir.
Farkli arastirmacilar tarafindan onerilen model bagintilar1 dogrudan elektrik alan,
Coulomb gauge, axial gauge, Lorenz gauge ve manyetik vektor ve skaler elektrik alan
(‘ungauged’) yaklagimlaridir. Bu model bagintilar1 ¢alisma ig¢inde hiz ve dogruluk

bakimindan karsilastirilmistir.

Dogruluk bakimindan 6nerilen model bagintilar1 karsilastirildiginda 6nerilen bagintilarin
hepsinin benzer ¢éziimii verdigi goriilmiistiir. Beklendigi zere, elde edilen sonuglar
integral ¢oziimii ile karsilastirildiginda elde edilen ortalama karekok hatalarin birbirine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. Buradan sonugla ¢oziilecek KDD, elde edilecek sonuglari

etkilememektedir.

Dogruluk bakimindan bir fark olmamasina ragmen, farkli KDD’lerin sayisal
coziimlerinin siireleri farklilik gostermektedir. Coulomb gauge yaklasimi diger dort
yaklasimdan farkli olarak sadece GMRES algoritmasi ile ¢oziilebildiginden bu yaklagim
en yavas yaklagim olmustur. Bunun sebebi, GMRES algoritmasinin diger dort yaklasimda
kullanilan BiCGStab algoritmasindan daha yavas olmasidir. Diger dort model bagintisi

yaklagimina bakildiginda en hizli yaklasgimin ‘ungauged’ yaklasimi oldugu goriilmiistiir.
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Kiiciik katilik dizeyi iiretmesi ve az yinelemeli sekilde ¢oziilebilmesi agisindan axial

gauge yaklagimi da ‘ungauged’ yaklagiminin ardindan ikinci tercih olabilir.

Bir sonraki asamada bu calismada tespit edilen en hizli yaklasim kullanilarak sonlu
farklar ve sonlu elemanlar sayisal yaklagimlarini igeren melez bir diiz ¢6zlim algoritmast

gelistirilecektir.
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3. SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR iLE MELEZ DUZ COZUM

Kismi diferansiyel denklemlerinin sayisal ¢oziimiinde kullanilan baglica ¢0zim
yontemleri; sonlu farklar (SF), sonlu elemanlar (SE), ve sayisal integral yontemlerdir.
Ayrica bunlara ek olarak bu yontemlerin birlikte kullanilmasi ile melez yontemler de

bulunmaktadir.

SF ve SE sayisal ¢6ziim yOntemleri elektromanyetikte kullanilan kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde sik¢a kullanilan yontemlerdendir. MT yontemde 3B
¢Oziimiinde genellikle SF sayisal ¢6ziim yontemi kullanilmaktadir (Mackie vd., 1994;
Newman ve Alumbaugh, 2000; Sasaki, 2001; Siripunvaraporn vd., 2005). MT yontemde,
3B diiz ¢6ziimde en ¢ok kullanilan ikinci sayisal ¢oziim yontemi ise SE (alti yiizli
elemanlar ile) yontemidir (Mogi, 1996; Mitsuhata ve Uchida, 2004; Nam vd., 2007;
DaSilva vd., 2012; Cai vd., 2014; Chung vd., 2014; Rivera-Rios, 2014; Kordy vd., 2016).
Ayn1 zamanda SE ve dort yiizlii elemanlar (tetrahedral elemanlar) kullanilan ¢aligmalar
da mevcuttur (Badea vd., 2001; Mukherjee ve Everett, 2011; Ansari ve Farquharson,
2014).

SE’1n tercih edilmesinin birinci sebebi ortamda modellenmek istenen topografya ya da
batimetri yapisinin kolay bir sekilde temsil edilebilmesidir. Her ne kadar topografya
etkisinin veriden giderilmesine yontelik calismalar (Baba ve Chave, 2005; Nam vd.,
2008) mevcut olsa da gliniimiizde tercih edilmemektedir. SF’1n avantaji ise KDD’lerin
hizli bir sekilde ayriklastirilabilmesi ve hizli bir sekilde c¢oziilebilmesidir. SE ile
ayriklagtiritlan KDD’den elde edilen dogrusal sistemin ¢oziilmesi SF’a nazaran daha
yavas olmaktadir. Bunun sebebi SE ile ayriklastirmanin katsay1 dizeyinde daha fazla

sifirdan farkli elemanin olmasidir.

SF ve SE’in kendilerine has avantajlar1 vardir. Her iki yontemin es zamanli olarak
kullanilmasi ve her iki yontemin avantajlarindan faydalanma fikri daha 6nce denenmistir.
Iki boyutta manyetotelliirik yontemin diiz ¢oziimii, bu iki sayisal yontem kullanilarak
dikdortgen ve dortgen (quadrilateral) elemanlar kullanilarak Sarakorn ve Vachiratienchai
(2018) tarafindan yapilmistir. Iki boyutta ayrica dogru akim &zdireng ydnteminin
modellenmesi dikddrtgen ve licgen elemanlarin es zamanl olarak kullanildig1 ¢aligma
bulunmaktadir (Vachiratienchai vd., 2010). Su ana kadar ti¢ boyutta hem SF hem SE

kullanan melez sayisal bir yontem gelistirilmemistir.
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Her ne kadar diisiik frekansli elektromanyetik modelleme genelde ikinci dereceden
Maxwell denklemlerinin frekans ortaminda ¢oziiliyorsa da zaman ortaminda
gerceklestirilen ¢alismalar da mevcuttur (Maad, 2007; de la Kethulle de Ryhove ve
Mittet, 2014). Fakat hem zaman ortaminda (Lu vd., 2013; Zhao vd., 2016) hem de frekans
ortaminda (Tuo vd., 2012; He vd., 2016) yapilan modellemelerin ekran kartlar1 tizerinde
gerceklestirilmesi islemci lizerinde yapilmasina nazaran hesaplama siiresini ciddi oranda
azaltmaktadir. Fakat ekran kartlarinin en 6nemli problemlerinden birisi de sahip olduklar1
kisitli bellek miktarlaridir (Newman, 2014). Bu problemi asmanin yollarindan birisi,
birden fazla ekran kartin1 kullanarak ¢6ziim yapmak olabilir. Bir diger yaklagim ise bu
calismada gosterilmektedir. Gelistirilen melez sayisal sistem ile SF ve SE sayisal ¢oziim
yontemi kullanilarak aynit modelleme agindan elde edilen dogrusal denklem sistemi, SE

yaklagimina gore daha az bellek ihtiyaci duymaktadir.

Kullanilan SE ve SF sayisal yontemlerin dereceleri ¢dziimiin dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. SE icin 2. ve 3. dereceden kenar-bazli sekil fonksiyonlarinin
kullanilmasinin dogrulugu arttirdigi bilinmektedir (Rivera-Rios, 2014). Ayni zamanda 4.
dereceden SF ayriklagtirilmasi Maxwell denklemleri i¢in daha énce yapilmustir (Li vd.,
2018). Bu c¢alismada SE i¢in dogrusal sekil fonksiyonlar1 kullanilmistir ve SF i¢in de 2.
dereceden ayriklastirma tercih edilmistir.

Bu ¢alismada, ii¢ boyutlu manyetotelliirik diiz ¢6ziimii i¢in kullanilan ag, SF i¢in
dikdortgen prizma ve SE igin altiyiizlii (hexahedral) elemanlar ile tasarlanacak ve
modelin tepkisi SF ile SE sayisal yontemlerinin melezi bir algoritma kullanilarak
coziilecektir. Yeni gelistirilen melez yontemin sayisal dogrulugu ve ¢6ziim hiz1 SF, SE

ve sayisal integral yontemler ile karsilastirilacaktir.
3.1 Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Manyetotelllrik i¢in KDD, Maxwell denklemleri kullanilarak elde edilir ve elektrik alan
icin Denklem 2.7°de verilmektedir. Ayn1 zamanda manyetik vektor ve skaler elektrik
potansiyel yaklasiminin daha hizli ¢6ziildiigli 6nceki boliimde gosterilmisti. Bu yaklasim

icin Denklem 2.22 ve 2.23 ¢ozilmelidir.

SF icin, diverjans diizeltmesi bir zorunluluktur. Fakat sonlu elemanlar i¢in neredeyse her
zaman kenar temelli (edge-based) sekil fonksiyonlarmin kullanilmasi sebebiyle

zorunluluk ortadan kalkmaktadir. Ciinkii bu sekil fonksiyonlarinin diverjansi analitik
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olarak sifirdir ve bir hacimdeki akimlarin korunumunu ifade eden denklem (2.9) bagintisi
analitik olarak saglanmis olur (Jin, 2014). Bu sebeple sonlu elemanlar kullanilarak
yapilan ¢alismalarda genelde (2.7) bagintis1 kullanilmakta ve diverjans dizeltmesi
yapilmamaktadir (Nam vd., 2007; Chung vd., 2014; Usui, 2015). Buna ek olarak yapilan
diverjans diizeltmesinin faydali oldugunu bildiren ¢alismalarda olmustur (Schwarzbach,
2009; Farquharson ve Miensopust, 2011; Kordy vd., 2016a). Bu ¢alismada kullanilan
(2.22) ve (2.23) bagmntilarinin i¢inde dahili olarak diverjans diizeltmesi oldugu i¢in harici

bir diizeltmeye gerek duyulmamuistir.

Sonlu elemanlar yonteminde yamuk bir altiytizlii, diizgiin bir kiipe koordinat doniisiimii
ile haritalandirilmahidir (Sekil 3.1). Bu haritalandirma Jin (2014) tarafindan asagidaki

sekilde verilir.

8
X = z @7 (&1, x5, (3.1)
j=1
8
y = Z @5 (&N, Dy}, (3.2)
j=1
8
z= z @7 (&N, 07 (3:3)

[y

—

Burada x;°, y;' ve z{ yamuk altiyiizliiniin koselerinin kordinatlarini temsil etmektedir.
@; (&1, 0) ise doniistiiriilen koordinat duzlemindeki diizgiin bir kiipiin kose noktalari igin

sekil fonksiyonlaridir ve asagida agik bigcimde verilir.

a) b)

Sekil 3.1 a) Esnetilmis bir altiyiizlii b) Uzerine haritalanan referans kiip

(pje(E' n, Z) = %(1 + E]E)(l + T]]T])(l + Z]c) j:1-8. (34)
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&, m ve ¢ dontstiiriilen koordinattaki eksenleri temsil eder ve bu degiskenler -1 ile +1

arasinda degismektedir. Baska bir ifadeyle, Ustline haritalanan kuptin hacmi 8 birimdir.

Baginti (3.20) ve (3.21)’de verilen KDD’ler sekil fonksiyonu ile ¢arpilir ve her bir eleman
icin integrali alinirsa asagidaki form olusturulur. Bu yaklagim Galerkin ayriklagtirmasi

olarak da bilinir.
1 . _ . (3.5)
RI = [ N;.(VxVxA + poo(iwA + V¢))dv=0, i=1-12,
Q

Ho ) (3.6)
; jﬂ ¢ (uOV oA + = \Y GVdJ) dv =0, j 8,

Elektrik alanlar altiyiizliinlin kenarlarinda tanimlanmaktadir ve bu ylizden kenar temelli

sekil fonksiyonlari (N) kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar asagidaki sekilde verilir,

NS(EN,D =2 (1 +mm( +LDVE, i=1-4, 3.7)
NS =2 (1 +ED(L + ), i=5-8, (3:8)
NS(EN,D) = S(1+ED( +nm)VE, i=9-12, (39)

Burada 12 kenar ig¢in 12 farkli sekil fonksiyonu kullanilmaktadir. 1; ilgili kenarin
uzunlugunu temsil etmektedir. Her bir sekil fonksiyonun hangi kenar i¢in oldugu Sekil

3.1°de (A ve ¢) verilmektedir.

Bir altiyiizliiniin herhangi bir yerindeki elektrik alanlar ve potansiyel skaler bilesen

asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir.

12
3.10
A® = ZA‘;NE, (3.10)
i=1
8
3.11
b =) 55, @10
=1

Sonlu elemanlar i¢in, bir altiyiizlii eleman i¢in dizey denklemi katsay1 dizeyi asagidaki

sekilde elde edilir.
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Fuor el e, =0 (3.12)

Bu denklem e-numarali eleman i¢in S®x°=b® seklinde dogrusal bir dizey denklemidir.

Burada b€ yoneyi ile K, T, U ve L terimleri asagidaki sekilde hesaplanir.

be = {erebA"dS} (3.13)
Ke = [, [, J1,(VxN®)(VxN®)[J (& n, )| dEdnd{, (3.14)
T® = iwpeo [, [, [7, Ne.Ne[J(&n, Q)| dEdndg, (3.15)
e = oo [1, 7, [1,N°. Vo [I(§n,0)| dEdndg, (3.16)
Le =220 11 [, Vo . Vo [N, Q)] dedndg. (3.17)

Burada A° smirdaki A yoneyinin degerleridir ve sifirdan farkli bir sayidir. Sinirlarda
kullanilmak iizere hesaplanmasi gereken elektrik alanlar bu sayilart olusturur. Bu
degerlerin hesaplanmas1 EK 1’de verilmistir. Jacobian dizeyi, J(§n, () ise asagidaki

sekilde tanimlanir:

§(1+nn)(1 + 4o, vf, =]
JENY =3 (1 + 581+ 5)x vf, =] |- (3.18)
G(1+58) (1 +nm)lxf, vf, 2]

Yoneysel sekil fonksiyonlarinin donelleri ve skaler sekil fonksiyonunun egimi de

asagidaki gibidir:
V! = §<Ej(1 +0m)(1+GEVE+ (1 + g5 (1 + Q‘OVW> =18 (3.19)

+(1+§8)(1 +nm)y Ve
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VNS = £ (;V1 + GV + iV + GnimVO)xve i=1-4,  (3.20)
VRN = 2 (§VE + V0 + §GTVE + GEEV)XVN i=5-8,  (3.21)

I -
VxN{ = 2 (&VE + 1iVn + &EminVE + 1;§8Vn)xVe i=9-12.  (3.22)

3.18’den 3.22’ye olan bagmtilardaki integraller Gaussian quadrature yontemi ile

asagidaki sekilde hesaplanir:

S22 EEm, D dedndg = T, T, TR wiwswi (8, G- (3.23)

Burada §;,n; ve ( integral noktalaridir. w;j, wj ve wy agirliklardir ve n sayisi her bir

eksende integrali alirken kag nokta kullanilacagini belirtmektedir. Bu ¢alismada n sayisi
3 olarak belirlenmis ve integraller bir altiylizlii i¢inde toplamda 27 nokta kullanilarak
hesaplanmistir. Genel olarak n=3 sayis1 sayisal integralin hata oranim1 ihmal edilebilir
diizeye indirdigi varsayilmaktadir. Fakat Nam vd. (2007) n=2 kullanmis ve 8 nokta
kullanarak sayisal integrali hesaplamigtir. Bir eleman i¢in yerel denklem takiminin hesabi

EK 2’de daha ayrintil1 anlatilmaktadir.

En son, timel katilik dizeyi bagmti (3.14)’den (3.17)’ye kadar verilen yerel katilik
dizeylerinin birlestirilmesi ile elde edilir. Ayni islem denklemin saginda b® yoneyleri
(Denklem 3.13) i¢in de yapilir. Sonug olarak SE ag1 i¢indeki tiim altiylizlii eleman igin
elde edilecek (3.12) dizey denklemlerinin birlestirilmesi ile Sx=b formunda dogrusal
genel dizey denklemi olusturulur. Bu denklemde S katsay1 dizeyi ile esitligin diger

tarafindaki sinir degerlerini iceren b yoneyi asagidaki gibi elde edilir;

GSE — Yoo (K +T¢) Yo, U (3.24)
- Ne Ne !
Ze=1(UT)e Ze:l L&
N (3.25)
b = Zee:1 b€.

Burada N, diiz ¢6ziimdeki eleman sayisidir. Ayn1 zamanda Sx=b denkleminin ¢6zimi
icin kullanilacak kosullandirict dizey de olusturulmalidir. Sonlu farklar i¢in bilindigi ve

kullanildig1 iizere katilik dizeyinin kosegen alt bloklarindan olusan bir kosullandirici
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dizey (M) yinelemeli ¢6zlim i¢in basarili bir tercihtir (Mackie, 1994; Siripunvaraporn vd.,
2005). Ayni yaklasim bu tez calismasinda diizgiin altiyiizliilerden olusan bir sonlu
elemanlar ag1 icin de test edilmis ve ise yaradigi goriilmiistiir. Diizgiin (esnetilmemis) bir
agda A;_4, kiibiin kenarlarinda tanimlanan A yOneylerinin x bilesenini, As_g Ve Ag_1,
ise y ve z bilesenini temsil edecektir (Sekil 3.1). Bu calismada ag esnetilirken kose
noktalar1 yukari ve asagi yonde hareket ettirilir. Bu sebepten dolay1 Ag_;, her zaman A
yoneyinin z bilesenini temsil edecektir. Ayni zamanda esnetilmis bir agda, A;_, Ve As_g
kenarlari, Ag_;, kenarlarina dik olmayacaktir. Bu nedenle bir eleman esnetilmisse eger

asagidaki gibi bir kosullandiric1 dizey hazirlamanin en iyi sonucu verdigi gérilmiistiir.

K([e1:4—][1:4] + T[el:ll-][l:ll-] 0 T[el:ll-][9:12] 0
e e e
Me = 0 K[5:8][5:8] + T[5:8][5:8] T[5:8][9:12] 0 (326)
T[%:lz][l:zl—] T[%:lz][S:B] K‘[e9:12][9:12] + T[?3:12][9:12] 0
0 0 0 L*0xz20

Burada K& € R12¥12 T® g J12*12 ye L& € J12*12 poyutlarindadir. Kdse parantez ile bu
dizeylerin indis araliklari verilmektedir. Eger eleman esnetilmisse 3.26 denklemi
kullanilir. Esnetilmemis ise yukarida verilen dizeyin sadece kosegen elemanlari
kullanilir. Diger elemanlar1 sifir olarak alinir. Tiimel kosullandirici dizey ise tiim

elemanlar i¢in asagidaki gibi birlestirilmelidir:
MSE = Zgil(Me)_ (3.27)

Denklem (3.24), verilen sonlu elemanlar i¢in olan katsay1 dizeyi hem iletkenlik degerine
(0) hem de agisal frekansa (w) baghdir. Bu katsay1 dizeyini iletkenligin ve frekansin
dogrusal bir formunda yazmak miimkiindiir. Bu sayede katsay1 dizeyinin d(Sx,)/dm
seklindeki parametreye (m) gore turevi rahatga hesaplanabilir. Bu ters ¢6ziim sirasinda
hesaplanmasi gereken onemli bir dizeydir. Egbert ve Kelbert (2012) dogrudan elektrik
alan yaklagimi ve sonlu farklar i¢in bunu gostermistir. EK 3°’de bu yontem sonlu
elemanlar ve manyetik vektor ve skaler potansiyel yaklagimi (‘ungauged’ yontemi) igin

verilmektedir.
3.2  Sonlu Farklar Yontemi

SF i¢in SE yonteminde oldugu gibi yoneysel bilesenler kenarlarda, skaler bilesenler
koselerde tanimlanir. Sonlu elemanlarda oldugu gibi (2.22) ve (2.23) bagmtilar
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ayriklastirilir. Bu bagintinin sonlu farklar ile ayriklastirilmasi ile tiimel katsay1 dizeyi elde
edilir. Elde edilen dizey simetriktir ve karmasik sayilardan olusur fakat tipki sonlu
elemanlar ¢oziimiinden elde edilen katsayr dizeyinde oldugu gibi elde edilen dizey
‘Hermitian’ degildir.

Programlama bakis agisindan sonlu farklar ya da diizenli bir ag tizerindeki sonlu hacimler
birkag farkli bigimde diisiiniilebilir. Bunlardan ikisi 6rnekler araciligi ile verilecektir. Bir
ornek olarak V2u = 0 seklindeki bir kismi diferansiyel denklemin iki boyutta diizenli bir
ag tuzerinde ¢oziilecek olsun. Sekil 3.2’de boyle bir ag ve agi olusturan noktalar
verilmektedir. Sekilde ayrica tlrevin hesaplanmas: gereken nokta tiggen gosterilmis ve
tirevler hesaplanirken kullanilmasi gereken noktalara kesikli ¢izgilerle baglantilar
yapilmgtir. Uggen ile sembolize edilen bilinmeyen igin katsayilar hesaplanirken kismi
diferansiyel denklem cizgi integraline ¢cevrilmelidir. Bu integral 1a, 1b,1c ve 1d pargalari
icin hesaplanmalidir (Sekil 3.2a). Tiimel katsay1 dizeyi ayni iglemin tiim noktalar i¢in

yapilmasi ile elde edilecektir.

a) b)
® ] [ ® ] [ ] [ [
u1 u2
® ¢ 1d 2(:‘v
3b| 4a
] ® ) [ ] L] Voo v [ ]
u, u,
® ] ] ) [ ] [ ] ] )

Sekil 3.2 Sonlu farklar yontemi icin iki farkli yaklasim, a) bir nokta icin tiirevler ¢izgi integraline
doniistiiriilmiis, b) 4 nokta arasinda kalan alana diisen 4 ¢izgi integrali gruplandirilmis

Ikinci yontem ise birinci yontemden biraz farklidir. uy, u,, uz ve u, bilinmeyenlerinin
arasindaki alan i¢ine diisen ¢izgi integralleri gruplandirilmistir. Bu yontem ile asagidaki
gibi bir yerel katsay1 dizeyi elde edilir:
g ¢ c3 07 (uy
cC, 0 C3 Uz

C3 0 C1 CZ u3
0 c3 ¢ cq]l\Ug

= {0} (3.28)

cl, c2 ve c3 SF icin elde edilen yerel katsay1 dizeyinin katsayilaridir. Bu yaklagimin sonlu

elemanlardan farki ise elde edilen yerel katsay1 dizeyinin seyrek olmasidir. Bu seyrek
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dizeylerin sonlu elemanlar gibi birlestirilmesi ile geleneksel yolla elde edilen tiimel

katsay1 dizeyi sonlu farklar igin elde edilebilir.

Programlama yoninden SE’in SF’dan daha kolay oldugu séylenebilir ¢ilinkii sonlu
elemanlar yonteminde programlama esnasinda elemanlar takip etmek gerekirken sonlu
farklarda diiglim noktalari, kenarlar ve tiirevleri hesaplayabilmek adina bunlarin
yanindaki diger diigiim noktalarin ve kenarlarin takibi gereklidir. Burada anlatilan ikinci
yaklasim gibi sonlu farklar yontemi tipki sonlu elemanlar gibi kodlanabilmektedir. Bu
sekilde bagint1 2.22 ve 2.23’in sonlu farklar ile ayriklastirilmasi ile bir hicre icin
asagidaki yerel dizey denklemi elde edilecektir:

le + T UP

) 1 {Ab} = {0}. (3.29)

l b
20x20 ¢ 20x1

Burada, K®, (U®)'ve LP [nxVxAdl , po[n.Adl' ve po/io [n.Vedr yizey
integrallerinin katsayilarim temsil etmektedir. UP ve TP ise po [ VdpdQ ve iwpgo [ AdQ
hacim integrallerini temsil eder. Buradaki b iisttakisi bu katsayilarin diizgiin bir blok ve
sonlu farklar i¢in oldugunu sembolize eder. Sonlu farklar igin katsay1 dizeyi bu yerel
katsay1 dizeylerinin birlestirilmesi ile elde edilir. Sonlu elemanlar igin EK 3’de gosterilen

katsay1 dizeyini dogrusallastirma islemi sonlu farklar igin de aynen gegerlidir.
3.3 Melez Yontem

Bu calismada kullanilan melez yontem SF ve SE sayisal yontemler birlikte kullanilmasi
ile gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlarin tercih edilmesinin sebebi modellenmek istenen
topografya ya da batimetri yapilarmin kullanilan agin esnetilerek rahatca
modellenebilmesidir. Sonlu farklarin avantaji da eger model diiz bir topografyaya sahipse
ortamin ¢ok kolay bir bicimde modellenebilmesi ve modelin tepkisinin hizli bir sekilde

sayisal olarak hesaplanabilmesidir.

Eger diiz bir ylzeye sahip bir model duzgiin bir ag ile modellenirse, ayn1 ag
kullanildiginda, sonlu farklarin sonlu elemanlara gore ¢6ziim hizi agisindan daha hizl
oldugu bilinmektedir. Fakat dag, tepe ve vadi gibi yapilarin modellenmesi sonlu farklar
sayisal yontemine uygun degildir. Bunun sebebi bu tip yapilar1 sonlu elemanlar i¢in olan
aglar ¢ok daha az eleman ile modelleyebilirken sonlu farklar aginin ¢ok fazla blok

kullanmaya ihtiya¢ duymasidir.
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Sekil 3.3°de 3 boyutlu bir agmn kesiti goriilmektedir. ilk basta sonlu farklar ile
cOzulebilecek bir ag tasarimi yapilmistir (Sekil 3.3a). Daha sonrasinda modellenmek
istenen yapida var olan tepe ve vadiler agin esnetilmesi ile olusturulur. Agin esnetilen
kisimlar1  elemanlarin  diizglin olmamas1 sebebi ile sonlu farklar ile artik
cozllemeyecektir. Fakat sonlu elemanlar bu bolge igin kullanilabilecektir. Bu sebeple
agin esnetilmis kisimlari sonlu elemanlar sayisal yontemi ile ¢oziilecegi i¢in sonlu
elemanlar bolgesi olarak siiflandirilir. Agin geri kalan kismina dokunulmadigi igin
elemanlar diizglndiir ve sonlu farklar ile ¢oziilebilir. Bu yiizden agin geri kalan kismi
sonlu farklar bolgesi olarak isimlendirilir (Sekil 3.3b). Sonlu farklar ve sonlu elemanlar
bolgeleri birbirlerine sadece degmektedirler, iist {liste binmemektedirler. Sismik
yontemlerde zaman ortami igin yapilan modellemeler igin birbiri lizerine binen bolgelerin
tanimlandig1 goriilmektedir (Galis, 2008) fakat elektromanyetik yontemler ve frekans
ortami i¢in yapilan ¢alismalarda buna gerek yoktur.

a)

SE Boélgesi

z yon
zZyon

Yeralti

Yeralti

SF Bélgesi

X yon X ybn

Sekil 3.3 a) Ug boyutlu bir modelin kesiti verilmektedir. a) ik basta diizgiin bir ag olusturulur b)
Sonrasinda topografya, ag esnetilerek eklenir. Esnetilen bolge sonlu elemanlar bolgesi
(SE bolgesi), geri kalan bdlge sonlu farklar bolgesi (SF bolgesi) olarak tanimlanir

Sekil 3.4’de melez yontemin 3B bir tasviri verilmektedir. Siyah ¢izgi ile sinirlandirilan
alan modelleme alanidir. Modellenen alan goriildiigii tizere tepe ve vadiler icermektedir.
Siyah ¢izginin disindaki alan ise sinir bolgelerini temsil etmektedir. Model alanindaki
tepe ve cukurlarin modellenebilmesi i¢in ylizeyin altinda kalan bloklar asag1 ya da yukari
yonde esnetilmistir. Ayni islem yiizeyin iizerinde bulunan fakat sekilde gosterilmeyen
hava bloklar1 i¢in de yapilmistir. Yiizeyin altinda goriilen bloklar mavi kesikli ¢izgi ile
belirlenen derinlige kadar esnetilmistir ve diizgiin degildir. Mavi ¢izginin altindaki

bloklar ise duzgundir. Bu sebeple mavi kesikli ¢izgi sonlu elemanlar ile sonlu farklar
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bolgeleri arasindaki yiizeyi temsil etmektedir. Sekil 3.4’de goriilen tiim kesikli mavi

cizgiler bu iki bolge arasindaki gecis ylizeylerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.4 Ug boyutta melez yontem igin ag verilmektedir. Siyah ¢ergeve modelleme alanini, mavi

cizgiler sonlu farklar ve sonlu elemanlar arasindaki sinir1 gostermektedir
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta sonlu farklar ile ayriklastirmasi yaparken sonlu

elemanlar-sonlu farklar bolgelerinin temas ettigi alanlarda (mavi ¢izgi, Sekil 3.4) bulunan

kenar ve noktalar i¢in de katsayilarin katsay1 dizeyine alinmasidir.

Ayni islem sonlu elemanlar bolgesi icinde kalan elemanlar i¢in sonlu elemanlar sayisal

yonteminin kullanilmasi ile katsay1 dizeyinin elde edilmesi ile devam eder,

(3.31)

SSEx = bSE,
Her iki yontem igin de katsay1 dizeyleri elde edildikten sonra melez yontem igin katsay1

dizeyi asagidaki sekilde hesaplanir,

(3.32)

SMLZ — SSF + SSE.

Dogrusal denklem takiminin sag tarafi ise her iki yontemden elde edilen yoneylerinin
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bMLZ — BSF 4 BSE. (3.33)

Denklem takiminin yinelemeli ¢oziilebilmesi bir kosullandirict dizey tanimlanmalidir.

Melez yontem icin asagidaki sekilde elde edilir,
MMLZ — MSF + MSE. (3.34)

Yiizde 50’si sonlu elemanlar ve kalan yiizde 50’si sonlu farklar olarak isaretlenmis 6rnek
bir diiz ¢6ziim aginin katsay1 dizeyleri sekil 3.5°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
melez sistemin katsay1 dizeyi sonlu farklar ve elemanlar katsay1 dizeylerinin toplamindan
olusur. Yinelemeli ¢oziimde kullanilmak tizere hazirlanmasi gereken kosullandirict dizey

(M) ayni sekilde elde edilir.
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Sekil 3.5 Sonlu farklar ve sonlu elemanlar icin olan katsay1 dizeylerinin (S5F ve SSE) toplamu ile
melez katsay1 dizeyi (SM%) bulunur. Ayn1 islem kosullandiric1 dizeyleri (M) igin de
yapilir

Sekil 3.5’de her seklin altinda ‘nz’ ile girdi sayilar1 verilmektedir. Goze carptigi ilizere
SSE  SFE°ye gore yaklasik 4 kat, MSE ise MSF’ye gore yaklasik 2,5 Kat daha fazla girdiye
sahiptir.
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3.4 Modelleme

Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve bu iki yontemden turetilen yeni melez yaklasim
birbirleri karsisinda dogruluk ve dogrusal dizey sisteminin ¢éziim hizi bakimindan

karsilastirilmistir. Bunun i¢in iki adet model kullanilmastir.

Birinci model ‘Double Brick Model’ (DBM) modelidir. Modelin sayisal integral yontem
ile diz ¢6ziim sonucu Kordy vd. (2016a) tarafindan verilmistir. Sekil 3.6’da model
goriilmektedir. Modelde yatay 3 tabaka vardir ve 6zdirengleri sirasiyla 10Qm , 100Qm
ve 0.1Qm’dir. ilk 10 km igine iki adet tugla seklinde yap1 yerlestirilmistir. Bunlarin
Ozdirencleri 1Qm ve 100Qm’dir. Modelin tepkisi degisik frekanslar igin kesikli ¢izgi ile
belirtilen profil {izerinde hesaplanmistir (Sekil 3.6a).

a)

40

20| y=16km
E o 10m
=

-20

100m
-40
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60

x(km) x(km)

Sekil 3.6 DBM modelinin, a) Ustten gérinim verilmektedir. Siyah ¢izgi ile sonlu farklar ve sonlu
elemanlar bolgeleri arasindaki gecis sinirlar1 verilmektedir. Kesikli ¢izgi ile diiz ¢6ziim
model tepkisinin hesaplandigi profil verilmektedir. b) Modelin yandan goriiniimii
verilmektedir

Modelde goriildiigli lizere bir topografya yoktur. O yiizden kullanilan ag diizgilin
altrytizlillerden olusmaktadir. Bu calismada, bu model i¢in olusturulan ag ii¢ sayisal
yontem igin de degistirilmeden kullanilmigtir. Melez yontem igin sonlu elemanlar
bolgesinin sinirlari sekil 3.6°da diiz ¢izgi ile belirtilmistir. Yontemin dogru ¢alistigindan
emin olmak adina sonlu elemanlar bdlgesinin diiseyde farkli tabakalari kesmesine ve
yatayda profil ¢izgisini kesmesine 6zellikle dikkat edilmistir. Boylece hesaplanan model

tepkisinin etkilenip etkilenmedigi test edilecektir.

Model x, y ve z yonlerinde 94, 65 ve 74 adet diizgiin altiyiizlii icermektedir. Melez
yontem icin belirlenen sonlu elemanlar bélgesi x, y ve z yonlerinde 41, 21 ve 56 adet blok

icermektedir. Sonlu elemanlar bdlgesinde kullanilan blok sayis1 tiim modelde kullanilan
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blok sayisinin %10,7’sini olusturmaktadir. Coziilmesi gereken denklem takimlarinin

biiylikliigii her ii¢ sayisal yontem igin de ayni olup yaklasik 1.75 milyondur.

Dogrusal denklem takimlarim1 ¢ozmek i¢in BiCGStab algoritmasi secilmistir.
Kosullandiric1 dizeyinin uygulanabilmesi i¢in ILU(0) (Incomplete Lower Upper with
zero fill-in) algoritmas: kullanilmistir. Ug sayisal yontem igin denklem takimlari
cozildukten sonra sekil 3.6a’da verilen profil iistiinde 0.001Hz ve 0.1Hz frekanslari igin
modelin tepkisi hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Kordy vd. (2016a) calismasinda
verilen integral yontem ¢oziimii ile karsilastirilmistir. Sonuglar 0.001Hz i¢in sekil 3.7°de

ve 0.1Hz igin sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.7 DBM modelinin tepkisi 0.001Hz i¢in verilmektedir. Empedansin a) Zxx b) Zxy c¢) Zyx
d) Zyy bilesenlerinin gercel kisimlari, empedansin €) Zxx f) Zxy g) Zyx h) Zyy
bilesenlerinin sanal kisimlari, manyetik transfer fonksiyonunun Tzx bileseninin i) gercel
ve j) sanal kisimlari, Tzy bileseninin K) gercel ve 1) sanal kisimlart verilmistir. Integral
yontemler (IY) sonuglari, sonlu farklar (SF), sonlu elemanlar (SE) ve melez yontem
(MLZ) ile elde edilmis sonuglar ile karsilagtirilmistir
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Sekil 3.8 DBM modelinin tepkisi 0.1Hz i¢in verilmektedir. Empedansin a) Zxx b) Zxy c) Zyx d)
Zyy bilesenlerinin gergel kisimlari, empedansin €) Zxx f) Zxy g) Zyx h) Zyy
bilesenlerinin sanal kisimlari, manyetik transfer fonksiyonunun Tzx bileseninin i) gercel
ve j) sanal kisimlari, Tzy bileseninin K) gercel ve 1) sanal kisimlar1 verilmistir. Integral
yontemler (IY) sonuglari, sonlu farklar (SF), sonlu elemanlar (SE) ve melez yontem
(MLZ) ile elde edilmis sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Hata oranlar1 IY ile kiyaslanarak
hesaplanmigtir

Cakigmalarin iyiligini tespit edebilmek i¢in hata oranlar1 hesaplanmigtir. Bu amagla tim
veri grubu igin hata ya da MISFIT degeri (Goodarzi vd., 2009) asagidaki gibi
hesaplanmaistir:

Hata(%) = (3.35)

Bu formiil ayn1 zamanda NRMSE (Normalized Root Mean Squared Error) olarak da
adlandirilmaktadir. Burada d; iizerine c¢akistirilan veriyi temsil eder f; ise ¢akisan veri

icin kullanilir. Elde edilen deger yiizde cinsinden ifade edilir. Bu algoritmanin diger
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algoritmalara gore avantaji sudur: 0 noktasini kesen veya paralel giden egrilerin ve ¢ok

kiiglik genlikli egrilerdeki hata oranini yiizde (%) cinsinden verebilmesidir.

Sekil 3.7 ve 3.8’den goriildiigii lizere ii¢ sayisal yontemde neredeyse ayni sonucu
vermistir ve bu li¢ yontem integral yontemden elde edilen sonuglarla cok benzesmektedir.
Her seklin iizerindeki RSEP degerleri goz Oniine alindiginda empedansin Zxy ve Zyx
bilesenleri i¢in hata oraninin ¢ok kiiciikk oldugu goriilmektedir. Diger Zxx ve Zyy
bilesenleri lizerindeki yiizde hatanin daha yiiksek olmasina ragmen bu egrilerin genlikleri

diisiik oldugu i¢in ters ¢ozlimde etkisi ¢ok az olacaktir.

Her ne kadar DBM modelinin tepkisinin hesaplanabilmesi igin sadece sonlu farklar
sayisal yontemi yeterli olmasina ragmen {ii¢ farkli sayisal yontem de kullanilmistir. Bu
vesile ile sonlu elemanlar ve sonlu farklar sayisal yontemlerinin dogruluk bakimindan
gozle gorundr bir farki olmadigi sonucuna varilmistir. Melez yontem igin tanimlanan
sonlu elemanlar bolgesinin farkli 6zdirence sahip tabakalari kesmesinin ve empedansin

hesaplandigi profili kesmesinin dogruluk agisindan bir sorun teskil etmedigi gorilmiistiir.

Ikinci model olarak tepe modeli kullanilmistir. Kordy vd. (2016a) tarafindan sonlu
elemanlar sayisal yontemi kullanilarak diiz ¢6ziimii sonucu verilmistir. Tepe modelinin
yuzeyi sekil 3.9°da goriilmektedir. Sekilde goriilen tepenin taban1 2km’ye 2km’dir. Tepe
450m yiksekliginde olup tepesini olusturan plato 500 metreye 500 metredir. Model
homojendir ve 6zdirenci 100Qm’dir. Model yamacindaki egim yaklasik 31 derecedir.
Beyaz kesikli ¢izgi ile model tepkisinin hesaplandig: profil verilmektedir. Model, x ve y
yonlerinde 75 blok, z yoninde ise 85 bloga sahip bir ag kullanilarak modellenmistir.
Modelin ortasindaki bloklar z yoniinde esnetilerek modeldeki tepe olusturulmustur. Bu
model i¢in sadece sonlu elemanlar ve melez yontem kullanilmistir. Sonlu farklar ile
modellenmesi i¢in farkli bir ag kullanmak gerekecegi i¢in bu modelde bu sayisal yontem

kullanilmamustir.

Sekil 3.9°da goriilen beyaz kesikli ¢izgi ile belirtilen profilden bir kesit alinmis ve sekil
3.10’da bu profil i¢in ayriklastirma gorsellestirilmistir. Tepeyi olusturabilmek i¢in bazi
altiytlizliiler hava katmanlarina dogru esnetilmistir. Ayni islem hava bloklarinin ters yonde
sikigtirilmasi ile devam etmistir. Melez yontem i¢in sonlu elemanlar bolgesinin sinirlart
kalin ¢izgi ile gosterilmistir. Modelin tepkisinin hesaplandig1 profil yine kalin ¢izgi ile

gorulmektedir. Sekilde goriildiigii iizere kirmizi ile temsil edilen bloklar yamulmustur.
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Iki yamuk kirmizi eleman bolgesinin arasinda kalan esnetilmis fakat yamulmamus
elemanlar goriilmektedir. Bu elemanlar esnetilmis olmasina ragmen yamuk olmadigi i¢in
sonlu farklar ile ¢coziilmektedir. Bu model i¢in olusturulan sonlu elemanlar bolgesi (SE
bolgesi) torus (Sekil 3.11d) seklindedir.

Rt
\\\g“ O

Zaa ey
NN

XN
1.5 SN
e

y(km) 1.5 - x(km)

Sekil 3.9 Tepe modelinin yiizeyi ayriklastirilmis olarak verilmektedir. Beyaz kesikli ¢izgi ile diiz
¢ozlim ile model tepkisinin hesaplandigi profil goriilmektedir
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Sekil 3.10 Tepe modelinin ortasindan alman bir kesit i¢in ayriklastirma goriilmektedir. Sonlu
farklar bolgesi beyaz renkle sonlu elemanlar bolgesi diger renklerle ifade edilmistir.
Sonlu elemanlar bolgesi i¢inde yamuk elemanlar kirmizi ile, kirmizi elemanlar arasinda
kalan diizgiin elemanlar yesil ile, yamuk elemanlar ile sonlu farklar bdlgesi arasinda
kalan duzgiin elemanlar mavi ile temsil edilmektedir
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Tepe modelinin tepkisi 2Hz ile 2000Hz arasindaki 16 frekans i¢in hesaplanmistir. 2Hz
icin sonuglar sekil 3.12’de verilmektedir. Empedansin Zxy ve Zyx bilesenleri igin
goriiniir 6zdireng ve fazlari, manyetik transfer fonksiyonunun Tzx bileseninin gercel ve
sanal kisimlar1 Kordy vd. (2016) tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Sonlu elemanlar ve melez sayisal yontemlerinin sonuglar1 birbirleri ile ¢ok benzer
cikmistir. Bu iki yontem ayni zamanda Kordy vd. (2016a) tarafindan verilen sonuglarla
neredeyse aymidir. Hesaplanan hata oranlart ozellikle fazlar i¢in ¢ok kiigiik elde
edilmistir. Goriinlir 6zdireng egrileri i¢in de bu oran ylizde 5’in altindadir. Tepe
modelinden goriildiigii lizere sonlu elemanlar ve melez yontem dogruluk bakimimn
birbirlerinden farkli degildir.
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Sekil 3.11 Tepe modelinin 2Hz igin tepkisi verilmektedir. Empedansin Zxy bileseni icin a)
gorinir 6zdireng b) goriiniiniir faz, Zyx bileseni i¢in ¢) goriiniir 6zdireng d) faz degerleri,
manyetik transfer fonksiyonunun Tzx bileseninin e) gercel bileseni f) sanal bileseni
verilmektedir. Sonuglar sonlu elemanlar (SE) , melez yaklasim (MLZ) kullanilarak
Kordy vd. (2016a) ile elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir

3.5 Sonlu Elemanlar Bolgesi ve Hiz Karsilastirmasi

Sonlu elemanlar bélgesi pek ¢ok sekilde tanimlanabilmektedir. Sekil 3.12°de farkli sonlu
eleman boélgesi hacimleri verilmektedir. Bu calismay1 hazirlarken yapilan denemeler
sonucunda, sonlu elemanlar bolgesi kare ya da arti1 seklinde ya da yumurta seklinde
olmasinin dogruluga bir etkisinin olmadigi goriilmiistir Ayn1 zamanda deniz tipi
calismalarda modellenen batimetrinin topografyasinin ¢ok az engebeli olmasindan dolay1

sonlu elemanlar bolgesi ince bir plaka seklinde de olabilmektedir (Sekil 3.11e). Ayni1
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zamanda birden fazla ayrik SE bolgesi tanimlamanin da (Sekil 3.11f) ¢6ziim iizerinde
olumsuz bir etkisinin olmadig1 gorilmistiir.
3 i i b) Ei ) E
@ i) ] E ]

Sekil 3.12 Melez yontem i¢in sonlu elemanlar bolgesinin olusturabilecegi farkli sekiller. a) Kare,
b) li¢ boyutlu art1 isareti, ¢) yumurta seklinde d) Torus seklinde €) ince plaka seklinde f)
birden fazla sonlu elemanlar bélgeleri gortilmektedir

Diiz ¢6ziimiin gerceklestirilebilmesi icin dogrusal dizey sistemine (Sx=b) ek olarak
sistemin Kosul sayisini diistirecek olan kosullandirict dizey (M) gerekmektedir. Burada S
ve M dizeyleri bilgisayar belleginde asil yer tutan bilesenlerdir. Bu ¢aligmada verilen iki
model i¢in kullanilan bellek miktarlar ii¢ sayisal yontem i¢in Cizelge 3.1°de verilmistir.
Goriildigii tizere sonlu elemanlar sonlu farklara gére neredeyse 4 kat daha fazla bellek
kullanmaktadir. Melez yontem ise bu iki model goz Oniine alindiginda ve melez yontemin
sonlu elemanlar bolgesinin toplam modelin ylzde 11’i oldugu hatirlanirsa sonlu

elemanlar sayisal yontemine gore yaklasik 3 kat daha az bellek kullandig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Calismada verilen iki model igin kullanilan {i¢ farkli sayisal yontemin ¢ézimi igin
olusturulan dizeylerin bellek kullanimlari verilmistir. Sonlu farklar (SF), sonlu
elemanlar (SE) ve melez yaklagim (MLZ) karsilastirilmistir

Bellek Gereksinimi

Model SF SE MLZ
DBM 0.80 GB 2.78 GB 1.03 GB
Tepe Modeli - 3.01 GB 1.17 GB
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Cizelge 3.2’de DBM modeli i¢in olusturulan dogrusal denklem sistemlerini ¢cozmek igin
harcanan siireler verilmistir. Verilen siireler 16 farkli frekansin ¢oziimii ig¢in gereken
toplam siirelerdir. Ayn1 zamanda sistemin yinelemeli olarak ¢6ziiliirken gereken yineleme
sayis1 parantez i¢inde verilmektedir. Denklem takimlar1 € = 1078 ve e = 1072 goreli
normuna kadar ¢oziilmiis ve sonuglar her iki seviye i¢in de verilmistir. Hiz bakimindan
sonlu farklarin sonlu elemanlardan iki kat hizli oldugu goriilmiistiir. Fakat sonlu
elemanlar sonlu farklara gore daha az yinelemeye gereksinim duymustur. Bunun sebebi
sonlu elemanlar i¢in kullanilan kosullandiric1 dizeyin sonlu farklar i¢in olandan daha
basarili olmasidir. Bir bagka deyisle denklem takiminin kosul sayisini daha fazla
diistirebilmesidir. Sonlu elemanlarin daha az yinelemeyi daha uzun siirede yapmasinin
sebebi sonlu elemanlar i¢in elde edilen kosullandirici ve katilik dizeylerinin icindeki girdi
sayisinin sonlu farklara ait dizeylerinkine gore 3-4 kat daha fazla olmasidir (Cizelge 3.1).
Melez yontem ise sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemlerinin arasinda bir yere
oturmustur. DBM modeli i¢in sonlu elemanlar bolgesi agdaki toplam blok sayisinin
yaklasik %11°1 oldugu diisiiniildiiglinde melez yontemler i¢in elde edilen siirelerin sonlu

farklar i¢in olanlara yakin ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

Cizelge 3.2 DBM modeli igin ¢ozum sireleri ve yinelemeli ¢oziim i¢in gereken yineleme sayisi
parantez icinde verilmektedir. Verilen sayilar 16 frekans igin elde edilmistir

Siire (Yineleme Sayisi)

Coziim Hassasiyeti (€) SF SE MLZ
1078 1d 38s (1546) 3d 46s (1570) 1d 58s (1804)
1079 1d 55s (3129) 4d 55 (2122) 2d 21s (3220)

Cizelge 3.3’de tepe modelinin tepkisini hesaplamak igin gereken streler goriilmektedir.
Sonuglar 16 farkli frekans i¢in elde edilmistir. Melez yontem i¢in kullanilan agin yaklagik
%11’i sonlu elemanlar bolgesi oldugu bilgisi ile melez yontemin sonlu elemanlar sayisal
yontemine gore yaklasik iki kat hizli oldugu goriilmistiir. Yine sonlu elemanlarin ¢oziimii
icin daha az yineleme sayis1 gerektigi goriilmiistiir bunun sebebi DBM modeli i¢in verilen

sebeple aynidir.
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Cizelge 3.3 Tepe modeli igin ¢6ziim siireleri ve yinelemeli ¢6ziim igin gereken yineleme sayisi
verilmektedir

Siire (Yineleme Sayisi)

Coziim Hassasiyeti (€) SE MLZ
1078 4d 59s (2380) 2d 36s (2876)
1079 5d 20s (3245) 2d 48s (3612)

Diiz ¢6ziimiin gerceklestirilebilmesi icin farkli frekanslar i¢in farkli denklem takimlarinin
(Ax=b) ¢o6ziilmesi gereckmektedir. Bu c¢aligmada ise frekans bazli paralellestirme
yapilmistir. Bir baska deyisle farkli frekanslar i¢in denklemler islemcinin farkli
cekirdekleri kullanilarak coziilmiistiir. Bu anlayis ayn1 zamanda ekran kartlarma da
uygulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan dort adet ekran kartina farkli denklem takimlari
dagitilmis ve paralel olarak ¢6ziim saglanmistir. Asagidaki cizelgede ekran kartlari ile

islemci arasindaki hiz farki goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Birden fazla ekran kart1 ve ¢ok gekirdekli islemcinin diiz ¢6ziim siireleri verilmektedir

DBM Tepe Modeli
islemci (8 cekirdekli) 8d 02s 9d 29s
Ekran Karti (4 adet) 2d 21s 2d 48s

Verilen siireler iki modelin (DBM ve tepe modeli) yukarida bahsedilen tiim frekanslar
icin diiz ¢6ziimiiniin elde edilmesi icin gereken siirelerdir. Kullanilan islemcinin modeli
Intel 5960X olup sekiz adet fiziki ¢ekirdegi bulunmaktadir. Ekran kart1 olarak ise dort
adet Nvidia 1080 Ti kullanilmistir. Diiz ¢6ziim sirasinda hem islemcinin tiim ¢ekirdekleri
hem de ekran kartlarinin hepsi paralel olarak hesaplamaya dahil edilmistir. Elde edilen
stireler ekran kartinin 3-4 kat hizlanma sagladigini gostermektedir. Birden fazla ekran

kart1 ile diiz ¢6ztimiin kodlamasina dair bir 6zet EK 11°de verilmektedir.
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3.6 Ag Olusturulmasi ve Agin Esnetilmesi

Algoritma eldeki frekanslar ile en kisa deri kalinligin1 (niifuz derinligi) hesaplar ve bu
kalinligin 80’de biri ilk tabaka kalinligi olarak belirlenir. Sonrasinda yerin altina dogru
tabaka kalinliklar1 1,1 ila 1,3 kat arasinda bir dnceki bloga gore artarak gider. Hava
yonundeki tabaka kalinlik artiglar1 ise yaklasik 2 kat olarak belirlenmistir. Eldeki
frekanslardan ayni zamanda en uzun deri kalinlig1 bilgisi de elde edilir. En uzun deri
kalinliginin yaklasik 10 ila 50 kat1 bir alan modellenmek istenen alana ek olarak sinirlarda
modellenmelidir. Bu ylizden yerin altina iistiine ve ¢evresine dogru bloklar genisleyerek
gitmektedir. Boyle bir tasarim yapildiktan sonra elde edilen ag sonlu farklar ile

cozllebilmektedir.

Ayn1 zamanda bir topografya bilgisi de algoritmaya verildigi zaman algoritma eldeki
diizgiin ag1 esnetmeye baslar. Eger bir tiimsek var ise ilk bloktan baslayarak tiimsegin
yiiksekligine ulagana kadar yer altindaki her blogun diisey kenar1 1,5 kat esnetilir. Buna
zit olarak hava bloklarinin da sikismasi gerekmektedir. Bunun i¢in yine yeryiizeyinden
baglayarak havaya dogru her blogun yiiksekligini yariya indirilerek sikisma saglanir.
Esnetme ve sikistirma sirasinda islem yeryiiziine en yakin bloktan baslanir ve sinir
bloklara dogru devam edilir. Gerekli sikisma ve esnetme saglandiginda islem durur bu
sebeple modelin siirina kadar her blok esnetilmez. Sadece gerekli miktardaki blok
esnetilir. Boylece diger bloklar esnetilmeden korunmus olur ve bu sayede bu bloklar i¢in

SF sayisal yontemi kullanilabilir.

Bir 6rnek asagidaki ¢izelge 3.5°de verilmektedir. Esnetme islemi i¢in yerylizeyine en
yakin blogun iist iiste gelen iki noktasi arasindaki uzaklik (ya da bir baska deyisle diisey
kenari) ile isleme baglanir. Cizelgede yerin altindaki ilk 9 blogun kalinlig1 verilmektedir.
Bu kalinliklar bir 6nceki blok kalinliginin 1,1 kati olacak sekilde ayarlanmistir. Esnetme
islemi havaya dogru yapilmak istenmektedir ve 40m’lik bir esnetme yapilmaktadir.
Bunun i¢in ilk 6 blok %50 oraninda esnetilmistir ve toplamda 38.57m esnetme

saglanmistir. 7. blok ise %8,1 oraninda esnetilerek ulasilmak istenen 40m’ye varilmistir.

Yerylizeyinin altindaki bloklar esnetilirken yerytizeyindeki bloklar ise sikistirilmalidir.
Bunun igin ¢izelge 3.6’da onceki 6rnegin devami verilmektedir. Cizelgede goriildigii

tizere yeriistiindeki ilk 3 hava blogunun kalinliklar1 %50 oraninda azaltilmis ve 30m
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sitkisma saglanmistir. 4. hava blogu ise %25 oraninda sikigtirilmig ve istenen 40m

sikistirmaya ulagilmistir.

Cizelge 3.5 Yeraltinda ilk 9 blogun esnetilmeden ve esnetildikten sonraki kalinliklari

verilmektedir. Verilen 6rnek ag 40m havaya dogru esnetilmistir.

Sira Esnetilmemis Esnetme Esnetilmis Kazang Toplam
kalinlik (m) Orant kalinlik (m) (m) Kazang
(m)
1. 10 %50 15 5 5
2. 11 %50 16.5 5.5 10.5
3. 12.1 %50 18.15 6.05 16.55
4. 13.31 %50 19.96 6.65 23.21
5. 14.64 %50 21.96 7.32 30.53
6. 16.11 %50 24.16 8.05 38.57
7. 17.71 %8.1 19.14 1.43 40.0
8. 19.49 %0 19.49 0 40.0
9. 21.44 %0 21.44 0 40.0

Cizelge 3.6 Agin 40m havaya dogru esnetilmesi igin hava bloklarinin sikisma oranlar

verilmektedir.

Sira Esnetilmemis Esnetme Esnetilmis Kazang Toplam
kalinlik (m) Orani kalinlik (m) (m) Kazang
(m)
1. 10 -%50 5 -5 -5
2. 20 -%50 10 -10 -15
3. 30 -%50 15 -15 -30
4. 40 -%25 30 -10 -40
S. 80 %0 80 0 -40
6. 160 %0 160 0 -40
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Bu islem yeryiizeyindeki tiim noktalar i¢in yapilmalidir. Her nokta i¢in yapilabilmesi igin
her noktanmn yiikseklik bilgisine ihtiya¢ vardir. Ag esnetildikten sonra gelistirilen
algoritma, her bir blogu inceler. Bunun i¢in her blogu olusturan 8 kdse noktasina bakar.
Eger 8 kose noktas1 diizgiin bir blok olusturuyorsa bu blogu SF bolgesine ait listeye koyar.
Diger durumda ise 8 kose yamuk bir altiylizlii olusturacaktir. Béyle bir durumda o blok
SE listesine atanir. SF listesindeki bloklar ile denklem 3.30°daki sistem hazirlanir. SE
listesindeki bloklar ile de denklem 3.31°deki sistem kurulur. Ardindan bu iki sistem

Denklem 3.32 ve 3.33’de gosterildigi gibi toplanir ve melez sistem elde edilmis olunur.
3.7 Boliimiin Genel Degerlendirmesi

Sonlu farklar ve sonlu elemanlar sayisal yontemlerinin bir karmasi olan bir melez sayisal
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yeni yontemin dogruluk bakimindan sonlu farklar ve
sonlu elemanlar kadar isabetli oldugu goriilmiistiir. C6ziim hiz1 acisindan bakildiginda
sonlu farklarin sonlu elemanlardan daha hizli oldugu goriilmiistiir. Melez yontemin ise

hiz bakimindan, dogal olarak, bu iki yontemin arasinda oldugu kaydedilmistir.

Gelistirilen melez sistemin asil avantaji kullanilan bilgisayar kaynaklarinin kullanimi
agisindan 6nemli oldugu goriilmistiir. Sonlu farklarin sonlu elemanlara gore 3,5 kat daha
az bellek ihtiyact duydugu goriilmiistiir. Melez sistem ile ¢oziilen modeller ise sonlu
elemanlardan 3 kat daha verimli oldugu goriilmiustiir. 3 kat bellek verimliligi elde
edilmesinin anlami ekran kartlar1 tizerinde 3 kat daha biiylik modellerin ¢oziilebilecegi
demektir. Ekran kartlarinin bellek miktarlarinin sinirli oldugu distiniildiigiinde bu durum

onem kazanmaktadir.

50



4. TERS COZUM ALGORITMALARI VE MANYETOTELLURIK VERISi

Bilgisayar teknolojisinin son 20 yildaki gelisimi sayesinde yeralti 6zdiren¢ dagilima,
manyetotelliirik verilerin 3B ters ¢oziimii ile arastirilmaktadir (Newman ve Alumbaugh,
2000; Sasaki, 2001; Siripunvaraporn vd., 2005; Kelbert vd.,2014). MT verilerinin tirev
tabanli 3B ters ¢0ziim algoritmalari; diiz ¢6zlimde kullanilan sayisal ¢oziim teknigine
gore siniflandirilabilir. Bunlar; sonlu farklar (Zhang vd., 2013, Kelbert vd., 2014, Singh
vd., 2017), sonlu elemanlar (Nam vd., 2010; Usui, 2015, Kordy vd., 2016; Jahandari ve
Farquharson, 2017) ve sayisal integral (Avdeeva vd., 2015) kullanilarak gelistirilen
algoritmalardir. Ters ¢6ziim algoritmalar1 genelde tiirev tabanli ters ¢6zliim algoritmalari
ile yapilmaktadir. Gunumizde henliz MT verilerinin 3B ters ¢6zimdinde global
optimizasyon teknikleri (Particle Swarm Optimization, Neural Network vb.) ¢6zim

siiresinin ¢ok uzun olmasi nedeni ile kullanilmamaktadir.

Onceki boliimde sonlu farklarn hesaplama kolaylig1 agisindan daha hizli oldugu fakat
sonlu elemanlarin topografyanin modellenmesinde daha verimli oldugu goriilmustiir. Pek
cok arastirmaci jeofizik yontemlerin diiz ¢oziimiinde iki farkli sayisal yontemin birlikte
kullanilmasini 6neren ¢alismalar yapmustir. (Galis vd., 2008; Vachiratienchaia vd., 2010;
Sarakorn ve Vachiratienchai, 2018). Dogru akim 6zdiren¢ yonteminde melez dliz ¢6zUm
kullanan ters ¢oziim algoritmalar1 bulunmaktadir (Vachiratienchai ve Siripunvaraporn.,
2013). Bu bolimde ise manyetotelliirik verilerin 3B ters ¢ozimu igin sonlu farklar ve
sonlu elemanlar yontemlerinin melezi, kuramsal veri hesabi ve kismi tiirevler dizeyi

hesabinda literatiirde ilk kez kullanilacaktir.

Manyetotelliirik verilerin 3B ters ¢oziimiinde kullanilan veri tiirii konusunda farkli
oneriler vardir. Genelde empedans ve MTF tensorleri ters ¢oziimde kullanilmaktadir.
Bundan baska, son yillarda distorsiyondan etkilenmeyen faz tensorii de veri olarak
kullanilmaktadir (Tietze vd., 2015; Usui, 2015; Avdeeva vd., 2015). Ayrica,
MTF’nundan da faz yoneyi hesaplanarak ters ¢6ziimii yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda
literatiirde ilk kez MTF tensorinden faz tensori elde edilerek 3B ters ¢6ziimii yapilmistir.
Bu tez ¢alismasinda, empedans tensorii, MTF yoneyi, empedans ve MTF den elde edilen

faz tensorii ve yoneyleri verilerinin ayrik ve birlesik ters ¢oziimleri denenmistir.

MT verilerinin 3B ters ¢oziimiinde diger bir problem, 3B bozucu yapilarin veri tizerindeki

etkisidir. Bu bozucu etkilerin giderilmesi i¢in MT verilerinin 2B ters c¢oziimunde
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kullanilan birgok ayristirma analizi (decomposition analysis) yontemi vardir (Bahr, 1988;
Groom ve Bailey, 1989) MT verilerinin 3B ters ¢oziimiinde ise ayristirma analizinde
tanimlanan g, T, S, A parametrelerinin ¢arpimlar1 tek bir parametre olarak ters ¢oziime
dahil edilmektedir (Baba vd., 2013; Avdeeva vd., 2015). Bu c¢alismada da benzer
yaklagim kullanilmistir. Sadece statik kaymanin ters c¢oziimde parametre olarak
kestirildigi ¢alismalar da mevcuttur (Sasaki ve Meju, 2006). Ayristirma analizinde verilen
g, T, S, ve A parametrelerinden sadece g parametresi statik kaymay1 temsil etmektedir
(Marti vd., 2009). Tiim bu parametrelerin ¢arpimi ise distorsiyon tensoriinii olusturur.
Tiim bu etkilerin hesaba katilmas1 bakimindan ¢aligmada distorsiyon tensoriiniin tamami
parametre olarak kestirilmektedir. Distorsiyon tensorii genel olarak gergel ve frekans-
bagimsiz olarak tanimlanmasina ragmen bu calismada gelistirilen algoritmada hem
karmasik ya da gergel hem de frekans bagimli ya da bagimsiz olarak ters ¢oziimde

kestirilmesi olanaklidir.

Bozucu etkilerin 3B ters ¢6ziimde giderilmesi i¢in diger bir segenek ise; 3B ters ¢oziimde
Olcii alinan noktalarinin ¢evresinin sik boliinebilmesi i¢in diizensiz dortyiizlii elemanlar
(Liu vd., 2008; Ren vd., 2013; Jahandari ve Farquharson, 2015) veya alt1 yiizliilerin
olusturdugu diizensiz (octree) aglar (Haber ve Heldman, 2007; Grayver ve Kolev, 2015)
kullanmaktir. Bu durumda distorsiyon parametrelerini ek olarak ters ¢éziime bilinmeyen
olarak katmaya ihtiyag yoktur. Ancak, x ve y-yoniinde ¢ok fazla hiicre tanimlanmaktadir.
Bu ise ¢oziim siiresini artirmaktadir. Bu nedenle bu yaklasim bu tez kapsaminda

denenmemistir.

Ters ¢oziimlin hizim1 etkileyen diger bir etmen ise en kiigiiklenen fonksiyonel i¢in
kullanilan ters ¢6ziim algoritmasidir. Diiz ¢6ziim i¢in iiretilen dogrusal dizey denkleminin
LU algoritmasi1 (lower-upper) ile ayriklastirilmasi hizli bir bigimde miimkiinse, Gauss-
Newton (GN) algoritmasi ters ¢oziim i¢in kullanilabilir. GN algoritmasiyla tiiretilen
denklem takimlarini, duyarlilik dizeyini kurmadan yinelemeli olarak ¢6zen (Jahandari ve
Farquharson, 2017) veya duyarhlik dizeyini tam olarak hesaplayarak ¢ozen (de la
Kethulle de Ryhove ve Mittet, 2016; Kordy vd., 2016) algoritmalar mevcuttur.
Yinelemeli yaklagim ile Gauss-Newton (GN-CQ) algoritmasinin ¢oziimil, diiz ¢cdziimde
kullanilan katsay1 dizeyinin LU ile ayriklastirilmasi sonucunda hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Fakat LU ayriklastirmasinin maliyeti dizey boyutu biiyiidiikge cok
pahal1 ya da imkansiz hale gelmektedir. O ylizden LU ayriklastirmas1 yapilmadan da GN
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algoritmasinin ¢6ziimii MT verilerinin 2B ters ¢oziimii i¢in dnerilmistir (Rodi ve Mackie,
2001). Fakat bu sekilde ters ¢oziim algoritmasinin ¢ok yavas olmasi problemi ortaya
cikmistir. Bu sebeple pek ¢ok arastirmact NLCG (Non Linear Conjugate Gradient)
algoritmasini 6nermis ve kullanmistir (Newman ve Alumbaugh 2000; Kelbert vd., 2008;
Commer ve Newman 2009; Zhang vd., 2013). Bu algoritmanin GN-CG algoritmasi ile
karsilagtirildiginda ¢ok daha hizli oldugu goriilmiistiir (Rodi ve Mackie, 2001). Bu
sebeple bu ¢alismada NLCG algoritmasi kullanilmistir. Ayrica, bu ¢alismada GPU ekran

kartlar1 denklem takimlarinin ¢6ziimiindeki sayisal hesaplamalar i¢in kullanilmistir.

Ters ¢ozlim i¢in kullanilabilecek olan algoritmalarin bir 6zeti EK 8’de verilmektedir.
4.1 Distorsiyon Dizeyi ve Distorsiyonsuz Veri

Empedans tensor, elektrik alan E ve manyetik alan H’nin yatay bilesenlerinin orani

olarak hesaplanmaktadir:

E=ZH. (4.15)

Alicilarin yakininda bulunan kiigtik boyutlu yapilar i¢indeki elektrik yiikler galvanik
distorsiyona sebep olmaktadir. (Chave ve Smith, 1994). Galvanik ve indiktif
distorsiyonlar hem elektrik alanlart hem manyetik alanlar etkilemektedir. (Brown, 2016).
Distorsiyondan  etkilenip  bozulmus empedans tensorii  asagidaki  sekilde

hesaplanmaktadir:

Z° = C,Z(1+DZ) L. (4.16)

Burada | birim dizey, C;, elektrik alan icin yatay distorsiyon dizeyi, D ise manyetik alan
icin distorsiyon tensoriidiir. Z° bozulmus empedans tensériidiir. Manyetik distorsiyon
tensorli D kara bazli manyetotelliirik ¢aligsmalar i¢in sifir kabul edilebilir (Jones, 2011,

Jones, 2012) ve bu sebeple gelistirilen algoritmada D=0 kabulii yapilmistir.

Caldwell (2004) distorsiyondan etkilenmeyen faz tensoriinii asagidaki sekilde

tanimlamaktadir:

@ = R(ZP)13(ZDP). (4.17)

53



Faz tensori galvanik etkilenme icermemektedir. Faz tensoriiniin gorsellestirilmesi
konusunda Caldwell (2004) ve Booker (2014) tarafindan gosterilen yontemler mevcuttur. Bu

yontemler EK 6°da verilmektedir.

Manyetik transfer fonksiyonu (MTF) yatay ve dusey manyetik alanlarin orani olarak

hesaplanmaktadir ve T ile sembolize edilir:

H, = TH. (4.18)

T’de distorsiyondan etkilenebilmekte ve bozulabilmektedir. (Garcia vd., 2003).
Bozunmus MTF asagidaki gibi verilebilir.

TP = (T+C,Z2)(1+DZ)"L.. (4.19)

Burada TP bozulmus MTF y6neyidir ve C, MTF igin distorsiyon yoneyidir. Empedans
genlikleri (Z) frekans diistiikge azalmakta oldugu igin distorsiyon MTF i¢in ihmal
edilebilir fakat distorsiyondan etkilenmeyen faz yoneyi asagidaki sekilde hesaplanabilir

(Pankratov ve Kuvshinov, 2010):

Y = J(TPAP)R(AP) L, (4.20)

Burada W faz yoneyidir, AP ise bozulmus admittance tensérii olarak adlandirilir ve

asagidaki sekilde hesaplanir.

AP = (ZzD)1, (4.21)

Gelistirilen algoritmada sadece C, ve C, bilesenlerini kestirmektedir. Literatlirde
galvanik distorsiyon ilk basta gercel ve frekans bagimsiz olarak tanimlanmis olmasina
ragmen (Groom ve Bailey, 1989), Ledo vd. (1998) 3 boyutlu yapilarin frekans bagiml
distorsiyon {irettigini hatta distorsiyonun ¢ok siddetli olmasi sebebi ile fazlarin bile
etkilenebilecegini sdylemistir. Bu sebepten dolayi, Gribenko ve Zhdanov (2015)
caligmalarinda karmagik bir distorsiyon tensorii kestirmis, Baba vd. (2013) ise deniz tipi
bir ¢alismada kompleks ve frekans bagimli bir distorsiyon tensorii kestirmistir. Bu
sebeplerle gelistirilen algoritmada T ve Z i¢in olan distorsiyon parametreleri hem

karmasik ya da gergel hem de frekans bagimli ya da bagimsiz olarak kestirilebilmektedir.

Distorsiyon tenséri  Groom ve Bailey (1989) tarafindan asagidaki sekilde

ayriklastirilmistir.
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C, = gTSA (4.22)

Burada g site-gain olarak adlandirilir ve skaler bir sayidir. T twist, S shear ve A anizotropi
icin dizey olarak ifade edilir ve acik sekilde asagidaki sekilde verilir.

T = ;[ 1 —tan(t)] (4.23)
/1 + tan?(t) Ltan(D) 1

= 1 [ 1 tan(s)] (4.24)
/1 +tan2(s)ltan(s) 1

_ 1 [1 + tan (a) (4.25)

ey n @)
- /1+tan2(a) 0 1—tan (a)
Burada t, s ve a twist, shear ve anizotropi igin a¢1 degerleridir ve 0 ile /2 arasinda degisir.

Eger lizerinde 6l¢ii alinan ortamin 6zdireng degisimi sadece iki boyutta ise yani ortam iki
boyutlu ise distorsiyon tensoriiniin bilesenleri ¢oziilebilmektedir. Ortamin iki boyutlu
olup olmadigini saptamak i¢in empedans tensorinden boyutluluk analizi yapmak gerekir
(Weaver vd., 2000; Marti vd., 2009). Boyutluluk analizinden ayrica 6l¢ii alinan sahada
elektriksel anizotropi olup olmadigi da bulunabilmektedir. (Marti vd., 2010). Fakat
ortamin iletkenlik degisiminin {i¢ boyutlu olmasi durumunda sadece toplanan veriden
distorsiyon tensoriiniin bilesenleri ¢oziilememektedir fakat distorsiyon tensoriiniin
bilesenleri ters ¢oziime parametre olarak sokulabilir ve ters ¢6ziim sonucunda bu
bilesenler kestirilebilir. Bu ylizden bu ¢aligmada, distorsiyon tensoriiniin bilesenleri ters
¢coziimde parametre olarak kestirilmektedir. Kullanilan veri gruplarinin bir 6zeti gizelge

4.1°de verilmektedir. 4 ana veri grubunu dizey ve yoneylerden olugsmaktadir.

Cizelge 4.1 4 ana veri grubu ve bu veri gruplarinin alt bilesenleri verilmektedir

Veri Grubu Alt Bilesenleri
Empedans Tensori (2) Zyx Ly Lyx Lyy
MTF (T) Toxs Tzy

Faz Tensorii (¢) Gxxs Oxys Pyxs byy
Faz Yoneyi (W) Woxs Wy
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4.2 Baslangic Modeli

En kuguklenmesi gereken amag¢ fonksiyonelinin ic¢inde parametrelerin  komsu
parametreler ile olan iligkisini saglayan bir terim daha eklenmelidir. Bunun sayesinde ters

¢oziimiin tekilligi diistirtilebilir ve ters ¢6ziim daha kararli bir hale gelir (Zhdanov, 2015):
dm = [|W,m]|?. (4.26)

Burada m parametreleri W, yuvarlatma dizeyini temsil eder. Eger ¢alisma alaninin
jeolojisi biliniyorsa amag¢ fonksiyonuna bir terim daha eklenebilir. Bu terim yakinlik

terimi olarak da adlandirilir (Lelievre vd., 2008; Jahandari ve Farquharson, 2017),
¢s = [[Ws(m — mref)llz’ (4.27)

Burada my, referans modelini temsil eder. Yapilan arazi ¢aligmalarinda her zaman
jeoloji bilgisine ulasmak miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda baslangic modeli

isabetli bir ters ¢cbzlim icin dnemlidir.

Bir basglangi¢c modeli elde etmek igin bir boyutlu ters ¢oziim tercih edilebilir. Bir boyutlu
ters ¢ozim icgin Berdichevsky ortalamasi (Berdichevsky ve Dmitriev,1976) ile bir
istasyondaki empedans tensoriiniin ortalamasi hesaplanabilir ve bu yaklagim daha 6nce
pek ¢ok calismada kullanilmistir (Baba vd., 2013; Avdeeva vd., 2015). Berdichevsky
ortalamasinin bir eksik yonii sudur: Eger ortalamasi alinacak veri distorsiyon ile
bozulmus ise, hesaplanan ortalama ile gergeklestirilen bir boyutlu ters ¢éziimii, gergek
modelden farkli ¢ikabilir. Bu problemin giderilmesi i¢in Rung-Arunwan vd. (2017) ssq
(Sum of the squared) ortalamasi yontemini Onermis ve distorsiyondan ¢ok daha az

etkilendigini sOylemistir:

4.28
Zosq = \/ (T2 + 72, + 72 + 72,)/2. (4.28)

Sonrasinda bolgesel empedans verisi frekansa bagli olarak asagidaki sekilde geometrik

ortalama alarak hesaplanir:

. N 4.29
Z§q(@) = [[112; Zisq(@)]™. (4.29)

Burada Ng istasyon sayisidir. Baglangic modeli Zg{sq(oo) verisinin 1 boyutlu ters ¢6zimu

ile elde edilir. 1 boyutlu ters ¢oziim icin algoritma EK 7’de verilmektedir. Ozdireng
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dagilimi elde edildikten sonra ortalama iletkenlik derinlige bagh olarak asagidaki sekilde
hesaplanabilir (Spies, 1989):
Iy o(z)dz (4.30)

Oa (Z) = 2

Burada z derinligi temsil eder. Ayni1 zamanda bir frekansin anlamli bilgi getirebildigi en
derin nokta asagidaki formiil ile hesaplanir. (Spies, 1989),
dpmax = 750 /pa/f | (4.31)

Bu formiil elektromanyetik dalganin genliginin 1/e seviyesine indigi derinligi ifade eder.
Buradaki e sayis1 Euler sayisidir. Bu iki denklem ile parametre modelinin sinirlari

belirlenebilir. Kaba bir tahmin olmasina ragmen parametrelestirmede ise yaramaktadir.
4.3 Diizgiinlestiricili Ters Coziim

EM verilerin ters ¢ozliimiinde genellikle Tikhonov diizgiinlestiricisi (regularization)
teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte asagidaki parametrik fonksiyonelin en

kiiciiklenmesine ¢alisilir (Tikhonov ve Arsenin, 1977);

¢(mg, me) = pg(mg, me) + Ay, (Mg) + ke (mg). (4.32)
Burada,

dm(mg) = [[Wymg]l?, (4.33)
$a(mg, me) = [[Wy(d — F(mg, me))|I?, (4.34)
dc(me) = [Ime) 1. (4.35)

W, veri agirlik dizeyi, W, parametre agirlik dizeyi, d ve F ise sirayla 6lgiilen ve kuramsal
veriyi temsil etmektedir. 1 ve k, ¢, ve ¢¢ i¢in diizgiinlestirici parametreleridir
(regularization parameter). mg iletkenlik degerlerini tagiyan parametre yoneyidir. mg ise

distorsiyon parametrelerini iceren yoneydir ve asagidaki sekilde agik olarak verilebilir,

a1 a1 a1 1 a1 1 /Ng /Ng /Ng /Ng /Ng /Ng\T 6xN
me = (Cxx Cxy Cyx Cyy Czx Czy - Cxx Cxy Cyx Cyy Czx™ Czy )" € RPTs, (4.36)
' '
Cxx — 1 Cxy — 0 Cxx  Cxy
C=[cx—0 cyy—1]=(cyx cyy|. (4.37)
Cix—0 Cpy—0 Czx  Coy
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N, istasyon sayisini ifade eder. Distorsiyon dizeyi, karmasik ya da gergel say1 olarak
tanimlanabilir ve ayni zamanda frekans bagimli ya da bagimsiz olarak tanimlanabilir.
Cizelge 4.2’de m¢ yoOneyinin boyutlart 4 farkli durum igin verilmistir. Cizelgedeki N¢

ifadesi frekans sayisini belirtmektedir.

Cizelge 4.2 m¢ yOneyinin boyutlari farkli ayarlar igin verilmektedir. Ng ve N¢ istasyon ve frekans
sayisini temsil etmektedir.

Gergel Karmagsik
Frekans bagimsiz RO*Ns R12¥Ns
Frekans bagimh R6XNsxN¢ R12XNsxNg

Denklem 4.33’deki W, iletkenlik parametreleri arasinda baglanti kuran bir yuvarlama
dizeyidir. Her bir altiylizlii eleman, g¢evresindeki elemanlar ile bir bag kurmalidir.

W, m, = 0 denkleminin bir satir1 asagidaki sekilde yazilabilir.

S S | s Ss
Mo [ 2] 4+ migg [22] + mur [32] + mare [22] + mep [22] +

Sar a
Myrka [ STk ] + [—1]mg = 0,

(4.38)

burada mg,;, Mgag, Mse, Maje, Mpn VE Myp, Parametreleri my,, parametresinin solunda,
saginda, Ustlinde, altinda, oniinde ve arkasinda konuslanmis parametrelerdir. Ayni
zamanda Sgo1, Ssagr Sist: Saitr Sen V€ Sarka alanlart mgpe, parametresinin temsil ettigi
altiytizliiniin sol, sag, iist, alt, on ve arka yiizlerinin alanlarini ifade eder. St ise bu yzlerin
toplam alanidir. Bu yaklasim ile W, dizeyinin girdileri +1 ile -1 arasinda degisir yani
elemanlar arasindaki uzaklik bilgisi bu yaklagimda kullanilmamistir. Bu yaklasim
Lelievre ve Farquharson (2013) tarafindan onerilen teknigin daha basit bir versiyonudur.
Sekil 4.1’de bu yaklasimin bir gorseli verilmektedir. Ortadaki eleman ve ¢evresindeki
elemanlar goriilmektedir. Orta elemanin iliski kurdugu ¢evre elemanlarin yiizey alanlari

farkli renklerle ifade edilmistir.

Bagint1 4.34’de verilen Wy dizeyi kdsegen bir dizeydir ve toplanan verinin varyanslarinin
tersini ihtiva eder. Eger eldeki veri bir varyans bilgisi icermiyorsa max(|Zyy |,|Zxx|)
degerinin ylizde 5’i empedansin Zy,, Ve Z, bilesenleri i¢in kullanilabilir. Ayn1 sekilde
max(|Zyxl|,|Zyy|) degerinin yiizde 5°i Z,, ve Z,, bilesenleri i¢in kullanmak daha

uygundur zira verideki giiriilti kara bazli c¢alismalarda yogunlukla elektrik alan
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tizerindedir (Miensopust, 2017). Faz tensorii ve yoneyi i¢in varyans hesabi delta metodu
ile gerceklestirilebilir. Tietze vd., (2015) faz tensorii i¢in varyansin, empedans i¢in oldugu
gibi eldeki degerlerin bir yiizdesi olarak hesaplanabilecegini sdylemistir. Bu ¢alismada
gozlemlendigi iizere giirtiltiilii empedans verisi ¢ok daha giiriiltiilii faz tensorii verisine
sebebiyet vermektedir. Bu ylzden faz tensoriinii kendi degerleri ile agirliklandirmanin
hatal1 ters ¢ozlime yol agtig1 saptanmistir. Bu yiizden Patro vd. (2013) tarafindan 6nerilen
delta metodu uygulamasina gidilmistir. Booker (2014) tarafindan delta metodunun
isletilmesinde varyanslar kadar kovaryanslarinda énemli oldugu vurgulansa da giiriiltiili
faz tensorii ve faz yoneyinin ters ¢éziimiinde bir problem ile karsilagiimamistir. MTF (T)
verisinin agirliklandirilmasinda ise her veri i¢in sabit bir deger kullanilmistir (o1=0.03).
Faz tensoru ve yoOneyi igin delta metodu ile standart sapmanin hesabi EK 5’de
verilmektedir.

I At
[ Ust
[ 6n
N sag
- Arka
[ ISal

Sekil 4.1 Yuvarlatma dizeyinin bir satir1 i¢in orta eleman ve gevresindeki elemanlarin dizilimleri
verilmektedir. Cevre elemanlarin orta eleman ile olan iliskileri renklendirilmis yiizeyler
araciligi ile olmaktadir

Bagint1 4.34°deki 6lculen (d) ve kuramsal veri (F) i¢in karmasik empedans degerlerinin
kendisi kullanilmistir. Baz1 ¢alismalarda bu degerler goriiniir 6zdireng ve faz olarak da
kullanilabilmektedir (Wheelock vd., 2015). Fakat empedans tensoriiniin kdsegenleri
tizerindeki elemanlar (Zxx ve Zyy) cok kiigiik degerler alabildiginden eger dikkat
edilmezse bu ters ¢6ziimde hataya yol acabilmektedir. O ytizden genel uygulama 3B ters
¢cozimde empedans degerlerini karmasik sayi1 olarak kullanmak yoniindedir. Ayrica

manyetotellirik yontem dahil olmak lzere pek c¢ok jeofizik yontemin diz ¢6zimi
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dogrusal olmayan yapidadir. Buna istinaden toplanan verinin logaritmasini kullanmak
dogrusal olmayan problemi daha fazla dogrusal olmayan bir duruma tasiyacagindan
verinin oldugu gibi ters ¢oziime sokulmasi daha mantiklidir. Farkli veriler arasindaki

genlik farkinin etkisini azaltmak igin ise agirliklandirma dizeyi kullanilmalidir.

Bu calismada, faz tensorii icin misfit fonksiyonu (d — F) faz tensoriiniin kuramsal ve

Olciilen verilerin farki cinsinden belirlenmistir:
Ady = s — by (4.39)

¢, Olcilen faz tensorl verisini, ¢y ise kuramsal faz tensorii verisini belirtir. Bu ¢alismada
faz tensorii i¢cin misfit hesab1 4.39°da verilen bagint1 ile yapilmistir fakat ayn1 zamanda

faz tensorii igin farkli ¢akigsmazlik fonksiyonlari da literatirde onerilmistir (Heise vd.,
2007).

Ady =1-0.5(d5 ¢ + brdsh). (4.40)

Bu yaklasimda 6lgiilen faz tensoriiniin tersi soldan ve sagdan kuramsal faz tensorii ile
carpilir ve ters ¢oziimde bu fonksiyon en kiigiiklenir. Bu yaklagim ile faz tensoriiniin veri
olarak kullanildig1 ters ¢oziim algoritmalarinin daha iyi sonu¢ verdigi iddia edilmistir.
Denklem 4.34’de verilen fonksiyon, yapilacak ters ¢oziimiin L2 tipi yani ¢akismazlik
Olclitlinlin karelerinin en kiiciiklenecegini ifade etmektedir. L2 tipi ters ¢oziim disinda
ayrica L1 tipi yani cakismazlik Ol¢iitiinlin mutlak degerinin en kiigliklendigi
algoritmalarda mevcuttur. Bu ve benzeri tir algoritmalar ile ters ¢6ziime gidilmesi
halinde yeralti anomalilerinin daha az yayvan ve daha keskin olarak kestirilebilecegi
savunulmaktadir (Farquharson, 2008). Farquharson (2008) ters ¢ozumde en
kiiciiklenebilecek degisik misfit fonksiyonlarini vermektedir. Bu ¢alismada ise kolaylik

acisindan L2 tipi ters misfit fonksiyonu kullanilmigtir.
4.4  Amac fonksiyonunun En Kiguklenmesi

Denklem 18’de verilen amag¢ fonksiyonunun en kiigiiklenmesi i¢in kosullandirilmig
NLCG algoritmas1 kullanilmistir. 3B MT c¢alismalarinda daha farkli ters ¢OzUm
algoritmalar1 kullanan c¢alismalar da mevcuttur. 3B MT i¢in kullanilabilecek
algoritmalarin bir 6zeti EK 8’de verilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan NLCG

algoritmas1 agagidaki sekilde verilir:
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Dongu k=1, k++

r = =V (my) @a)

Pk = M1y + Bpi-1
my, 1 = My + APk

Burada M kosullandirici dizeyi, p arama dogrultusu ve r amag fonksiyonelinin tirevidir.
Nocedal ve Wright (2006) NLCG algoritmasinin her ters ¢6ziim adiminda hesaplanmasi
gereken adim boyu (o) i¢in iyi bir hat arama (line-search) algoritmasina ihtiyag
duyduguna isaret etmektedir. Cok cesitli hat arama algoritmalari olmasina ragmen bu
calismada daha basit bir yaklagim kullanilmistir. Rodi ve Mackie’nin (2001) adim boyu
icin olan yaklasimi kullanilarak hesaplama kolaylig1 saglanmigtir. Bu yaklagimda amag
fonksiyonunun ikinci dereceden dogrusal oldugu varsayimi yapilmaktadir ve adim boyu
formiilii asagida verilmektedir:

p'r (4.42)
pTHp’

Burada H amag fonksiyonunun ikinci tiirevidir. Beta parametresinin hesabinda pek ¢ok
bagint1 iiretilmistir. Bunlardan en popiileri Polak-Ribiere algoritmasidir ve asagidaki

sekilde verilir ve bu ¢alismada bu sekilde kullanilmistir.

_ Tk Tie) (4.43)

Brr = =7
Tko1Th-1

Ayni zamanda beta parametrenin hesaplanmasinda Hestenes-Stiefel, Fletcher-Reeves,
Lui-Storey, Dai-Yuan ve Hager-Zhang gibi algoritmalar da mevcuttur. Hager ve Zhang
(2006) bu algoritmalarin incelemesini yapmistir ve Zbinden (2015) farkli beta
parametrelerinin manyetotellirik verilerinin ters ¢6ziminde uygulamis ve benzer
sonuclara ulastigini bildirmistir. Bu ¢alismada ise Polak-Ribiere algoritmasi kullanilarak

beta parametresi hesaplanmistir.

r ve H daha agik bigimde asagidaki sekilde tanimlanir,

. AWTIW, 4.44
r =% (1T W3(d - Fm,, mo)) - | Wong) (4.44)
AWIwW, 0 (4.45)
n=sgrwin + |9 g 0|
mCX mC
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Burada | birim dizeydir. Ny, distorsiyon parametrelerinin sayisidir. J ise duyarlilik

dizeyidir ve ¢4 ’nin parametre yoneyine (m)gore tiirevi alinarak hesaplanir:

J=[L(SF™)'P G] (4.46)
L = Femd (4.47)
Xo
_ (0(s*Pxo) | a(SFEx,) (4.48)
P= ( omg + omg )’
G = X(meme) (4.49)
amc

Burada x, diz ¢6zim sonucu elde edilen (Sx=b) yoneysel ve skaler potensiyelleri
icermektedir. SEYB melez yontem icin elde edilen katsay1 dizeyidir. SFP ve SFE melez
yontem ic¢in olan katsayr dizeyini olusturan sonlu farklar ve elemanlar i¢in katsay1
dizeylerdir. L diiz ¢6ziimde elde edilen potansiyelleri alici noktalarina haritalayan seyrek
bir dizeydir. P ise katsay1 dizeylerinin iletkenlik parametrelerine (mg) gore tlrevlerininin
hesabini igeren seyrek bir dizeytir. G dizeyi yine bir seyrek dizeydir ve duz ¢6zim
operatoruniin distorsiyon parametrelerine (m¢) gore turevini igerir. J dizeyi higbir zaman
harici olarak hesaplanmamaktadir. Her zaman bir y0ney ile olan c¢arpimi
hesaplanmaktadir. Bir yOneyle olan c¢arpimina yapay diiz ¢6ziim (pseudo-forward

solution) denilmektedir. J, P, G ve L dizeylerinin kurulumu EK 4’de verilmektedir.
NLCG algoritmasi i¢in kosullandirici dizey asagidaki sekilde tanimlanmistir.

MWW, + eIy xnp,,) 0 (4.50)

M = ,
0 K (1 + C) IchXch

burada c bir sabit sayidir ve 0.12 olarak belirlenmistir. Kosullandiric1 dizeyin kosegen
elemanlarina bir say1 eklemek daha 6nce pek ¢ok ¢alismada uygulanmustir, ters ¢oziimiin
kondisyon sayisini diisiirdiigii ve ters ¢oziimiin daha az sayida yineleme ile bitmesine

yardime1 oldugu goriilmiistiir (Farquharson vd., 2002; Zhang vd., 2017).

Her ters ¢oziim adimi 1 diiz ¢6ziim (forward solution) ve 2 adet yapay diz ¢6zim
(pseudo-forward solution) gerektirmektedir. Dz ¢0zim, Ax=b seklindeki denklem
takimlariin iki polarizasyon i¢in frekans sayisi kadar ¢oziimiinii igermektedir. Yapay diiz
coziimde de benzer sekilde benzer denklem takimlari iki polarizasyon i¢in frekans sayisi

kadar ¢oztlmelidir. Diiz ve yapay-diiz ¢oziimlerin hesabinda eslenik gradient (BiCGStab)
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kullanildiginda, yapay-diiz ¢c6zliimiin hesab1 normal diiz ¢6ziime gore daha fazla yineleme
ve zaman gerektirmektedir. Bunun sebebi Siripunvaraporn (2012) tarafindan soyle
verilmektedir: Diiz ¢6ziimde ¢6ziilen dogrusal denklem takiminin (Sx=b) sag tarafindaki
b yoneyi sanki diiz ¢6zim icin hesaplanan ydneye gore daha seyrek bir yapidadir. Bu
sebeple daha seyrek bir yoney daha az yineleme ile ¢oziilebilmektedir. Bu ¢alismada tim
denklem takimi ¢oziimleri BiCGStab eslenik gradient algoritmasi ile ¢oziilmektedir.
Kosullandirma algoritmasi olarak ise ILU(0) ayriklastimasi kullanilmustir. Ters ¢6ziimde
uygulanmasi gereken ve denklem 4.41°de verilen algoritmanin daha detayli sayisal

uygulamasi EK 9’da verilmektedir.
4.5 Diizgiinlestirici Parametrelerinin (4 ve k) Belirlenmesi

Ters ¢oOziimde, diizgilinlestirici parametreleri (regularization parameters), k Ve A,
belirlenmesinde kullanilan en iyi bir yontem yoktur. Farkli ters ¢oziim probleminde farkli
diizglinlestirici parametreleri kullanilmaktadir (L-curve, GCV) (Farquharson ve
Oldenburg, 2004). Eger k parametresini atarsak, A parametresinin belirlenmesinde
pekcok otomatik algoritma Onerilmistir (Johnston ve Gulrajani, 2000; Farquharson ve
Oldenburg, 2004). Bu algoritmalar her ters ¢6ziim adiminda amag fonksiyonunu en
kicikleyecek A parametresini bulmaya c¢abalamaktadir. Bu algoritmalarin hizh
uygulanmasinin yollart mevcut olmasina ragmen ek hesaplama maliyeti olusturmaktadir.

Bu sebeple bu ¢alismada ampirik bir yol takip edilmistir.

Misfit fonksiyoneli (¢q4) veri varyanslari ile normalize edilmistir. Duraganlastirici i¢in
kullanilan W, dizeyinin kosegen degerleri -1 ve bir satir1 igin kosegen dis1 degerlerinin
toplam1 +1°dir. Durum bdyle olunca k ve A parametreleri igin iyi bir tahmin yapmak
mumkundir. Denemeler sonucunda ters ¢6ziime 100 ile 1000 arasinda bir A degeri ile
baglatmanin iyi se¢im oldugu goriilmistiir. k degeri ise A degerinin 10 ila 100 kat1 bir
deger alabilir. Bu yaklasimin ters ¢oziime baslarken ilk deger olarak iyi calistigi

denemeler sonucunda gozlemlenmistir.

Her ters ¢oziim adiminda A parametresinin belli bir oranda kiiciiltiilmesi olagan bir
uygulamadir. Bu parametrelerin kiiciiltiilmesi i¢in bu ¢alismada farkli bir yol izlenmistir.

K parametresi i¢in her adimda asagidaki denklem isletilmistir,
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k-1_ ok
RDMDX(%) = 24 =24x100, (4.52)

eger RDMD -%1 den buyk ise k degeri yarilanmaktadir. A parametresi igin ise asagidaki

denklem kontrol edilir ve saglanmiyorsa A yarilanmaktadir.

[smg]|, < 1, (4.53)
Burada dmX k’mci ters ¢oziim adimindaki iletkenlik parametreleri igin diizeltme
yoneyidir.

Ters ¢6ziimii durdurmak icin birkag kritere bakilmaktadir. Bunlardan ikisi NnRMS ve

Misfit degerleridir ve asagidaki bigimde tanimlanir

nRMS = [ (4~ F)TWE(d ~ F) (4.54)

Misfit = (d — F)*TWZ(d — F), (4.55)

Burada Nq veri sayisidir. Gozlemsel sonuglar gostermistir ki sadece NnRMS ya da Misfit
ile ters ¢oziimiin durdurulmas: her zaman dogru degildir. Ciinkii her durumda veri
tizerindeki giiriilti oraninin bilinmesi miimkiin degildir. Bu sebeple ek bir durdurma
kriteri daha gelistirilen algoritmaya eklenmistir. 15 defa k ya da 10 defa A parametreleri

yarilandiktan sonra ters ¢6ziim sonlandirilmaktadir.
4.6 Ters Coziim Algoritmasinin Ozeti

Algoritma empedans (Z) ve manyetik transfer fonksiyonu (T) verilerini kullanmaktadir.
Eger mevcutsa bu verilerin varyanslarin1 okumaktadir. Ayni1 zamanda verilerin toplandig:

ylizey topografya bilgisi okunmaktadir.

Programa girdi verildikten sonra ilk olarak, verilerin frekans aralig1 kullanilarak model
ag1 tasarlanir. Her istasyonundaki empedans tensoriiniin “ssq” ortalamasi esitlik (4.28) ile
hesaplandiktan ve ortalamasi esitlik (4.29) ile alindiktan sonra bir boyutlu ters ¢ézlim ile
yer altinin tabakali yapisi elde edilir. Bu bir boyutlu 6zdireng modeli baslangic modeli
olarak atanir. Esitlik (4.30) ve (4.31) kullanilarak model ag1 belirlenen derinlikte kesilir.

Eldeki topografya ylizeyine bakarak parametre ag1 ylizeyden baslanarak esnetilir. Ayni1
zamanda sinir bloklar1 parametre agina eklenir. Sonrasinda tiim ag incelenerek esnetilmis

bloklar belirlenir. Esnetilmis olanlar sonlu elemanlar ile ve digerleri sonlu farklar sayisal
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yontemleri ile ¢oziilerek her sayisal yontem i¢in elde edilen dogrusal denklem takimlari
toplanarak genel dizey denklemi elde edilir. Melez yontem igin olan sistem ise bu iki

sistemin toplamu ile elde edilir (Denklem 3.32-3.33) hazirlanir.

Ters ¢ozim NLCG algoritmasi1 kullanilarak amag¢ fonksiyonunun (Esitlik 4.32) en
kiigiiklenmesiyle devam eder ve gerekli durdurma kosullar1 saglandiginda ters ¢6ziim

biter. Ters ¢6ziim algoritmasinin genel bir 6zeti EK 10°da verilmektedir.
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5. SENTETIK MT VERISININ TERS COZUMU

Bu ¢alismada gelistirilen algoritmanin dogrulugunu test etmek icin ii¢ adet sentetik veri
kullanilmistir. Ug veri de daha once yaymlanmis ve farkli kisi ve kodlar tarafindan ters
¢Oziimii yapilmistir. Bu sayede elde edilen sonuglar daha objektif olarak
yorumlanabilecektir. iki sentetik veri hem distorsiyon hem de gurilti icermektedir.
Onceki béliimde anlatilan ters ¢dziim algoritmasinin basarisi, distorsiyon tensoriiniin
parametre olarak kestirmenin ters ¢ozime etkisi, distorsiyondan etkilenmeyen veri
tiirlerinin ters ¢oziimdeki etkisi bu testler sonucunda anlasilacaktir. Boliimiin sonunda
ayrica bir jeotermal sahada 6l¢iilen arazi verilerinin 3B ters ¢ozlimii yapilarak gelistirilen

algoritmanin arazi verisi ile basaris1 gosterilecektir.
5.1 DSM2 verisi

Birinci test verisi Dublin Secret Model 2 adli (DSM2) modelidir (Miensopust vd.,2013).
Bu model i¢in iiretilen veri grubu farkli aragtirmacilar tarafindan ters ¢oziimii yapilarak
karsilastirilmistir Model ve tlizerinde MT istasyonlari sekil 5.1°de goriilmektedir. Sekil
5.2.a’ da verilen model {i¢ tabakalidir ve en Ustteki tabakada bir iletken (p = 1 Qm) ve
bir yalitkan (p = 100 Qm) blok bulunmaktadir. Ayn1 veri grubu bu tez kapsaminda
gelistirilen ters ¢oziim algoritmasinin test edilmesinde kullanilmistir. Ters ¢6ziim i¢in
kullanilan modelin yiizeyi 80km’ye 80km olarak belirlenmistir. Bu model iizerinde x ve
y yoniinde 12° ser olmak iizere toplam 144 MT istasyonunda, 100Hz ile 0.0001Hz
araliginda 30 farkli frekans igin veri hesaplanmustir. Veri distorsiyon ve gurulti
icermektedir. Distorsiyon rastgele liretilmis twist (£60° arasinda), shear (+45° arasinda)
ve anizotropi (+1° arasinda) degerleri igermektedir.

Bu verinin diiz bir ylizeyi oldugu i¢in tez kapsaminda gelistirilmis algoritma varsayilan
olarak sonlu farklar sayisal yontemi ile ¢aligmaktadir.

Ters ¢oziim i¢in 227K adet parametre kullanilmistir. Sinir ve hava bloklar ile diiz ¢6ziim
ag1 x, y ve z yonlerinde 88, 88 ve 96 adet blok icermektedir. Diiz ¢6ziim i¢in olusturulan
dogrusal denklem sistemlerinde yaklasik 3 milyon bilinmeyen vardir. Bu da yaklasik agin
750K adet bloktan olustugunu gostermektedir. Parametre ag1 yeraltinda 53km’ye kadar
uzanmaktadir. Empedans verisinin ters ¢ozumu igin 1=300 x¥=9000 olarak segilmistir.

Faz tensori iginse 1=30 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.1 DSM2 modeli i¢in ayriklagtirmaya ile birlikte yilizey verilmektedir. Alicilar kirmizi
ucgen ile temsil edilmektedir

Sekil 5.2a ve 5.2b’de gergek model ve bir boyutlu ters ¢oziim sonucu elde edilen
baslangic modeli goriilmektedir. Bir boyutlu ters ¢oziim ile gercek tabakali model
kestirilebilmistir. Sekil 5.2¢’de distorsiyon tensoriiniin (DT) kestirilmedigi durum icin
elde edilen ters ¢oziim sonuglart verilmistir. Goriildiigl tizere verideki distorsiyon, ters
¢oziimde kestirilen modelde yalanci belirtiler olarak yansimistir. Faz tensorii verisi
kullanilarak yapilan ters ¢6ziim ise gercek modele ¢cok yakin sonug vermistir (Sekil 5.2d).
Empedans verisi (Z) igin distorsiyon tensoril (DT) ii¢ farkli sekilde tanimlanarak ters
¢Oziime sokulmustur. Verinin gercel ve frekans bagimsiz distorsiyon ile bozuldugu
bilinmektedir. Bu sebeple sekil 5.2e’de gergel ve frekans bagimsiz (D1) sekil 5.2f°de
karmagik ve frekans bagimsiz (D2), sekil 5.5g’de ise karmasik ve frekans bagimli (D3)
olarak tanimlanarak ters ¢oziim gergeklestirilmistir. Gorildigi tizere sekil 5.2e ve
5.2f’deki sonuglar birbirlerine ve ger¢cek modele yakin ¢ikmistir. Sekil 5.5g’deki ters
¢Oziim sonucunda ¢ok daha diisitk nRMS degerleri (Cizelge 5.1) elde edilmesine ragmen

ters ¢6ziim sonucunda elde edilen modelde bozulmalar ile karsilasilmistir.

Cizelge 5.1°de nRMS ve ters ¢oziim igin gereken yineleme sayilart verilmektedir.
Distorsiyon tensorii olmadan yapilan ters ¢6ziim digerlerine gére daha fazla yinelemeye
ithtiya¢c duymustur. Ayni1 zamanda NRMS degeri digerlerine gore ¢ok daha yiiksek olarak

elde edilmistir. Distorsiyon tensorii frekans bagimli olarak tanimlamak nRMS’nin ¢ok
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daha diisiik degerlere ulagsmasina sebep olmasina ragmen elde edilen ters ¢oziim sonuglari

gercek modelden uzaklagmistir.
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Sekil 5.2 DSM2 verisinin ters ¢6zimu, a) Gergcek model b) 1 boyutlu ters ¢dzim sonucu elde
edilen baslangi¢ modeli, c¢) distorsiyon tensorii (DT) olmadan sadece empedans (Z) igin
ters ¢6zim d) faz tensori (FT) ile ters ¢oziim, empedansin (Z) distorsiyon tensorii (DT)
ile beraber ters ¢cozumi DT e) gercel ve frekans bagimsiz f) karmasik ve frekans
bagimsiz g) karmagik ve frekans bagimli olarak tanimlanarak verilmektedir
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Cizelge 5.1 DSM2 modelinin verisi igin ters ¢0zim istatistikleri verilmektedir. D1, D2 ve D3,
gercel ve frekans bagimsiz, karmasik ve frekans bagimsiz, karmasik ve frekans bagimli
distorsiyon tensorli tanimlanarak yapilan ters ¢oziimlerdir. 5 farkli ters ¢6ziim igin
toplam zaman, nRMS, misfit ve yineleme sayisi verilmektedir. FT faz tensoriint, DT
distorsiyon tensoriint, Z empedans verisini temsil etmektedir

FT | Sade Z+DT Z+DT Z+DT
y4 (D1) (D2) (D3)
Toplam Veri Sayisi 4320 | 8640 8640 8640 8640
Toplam Parametre 227K | 227K 227K+144 227K+288 | 227K+8640
Sayisi
Toplam zaman 26.5s | 37.0s 19.7s 19.2s 33.2s
NRMS 0.35 2.1 0.56 0.56 0.10
Misfit 2192 | 76322 5585 5577 184
Yineleme sayisi 43 60 32 32 54

DSM2 verisi ayni1 zamanda baska pek ¢ok yazar tarafindan ters ¢6ziim algoritmalarini test
etmek icin kullanilmistir (Miensopust vd. 2013). Usui (2015) dortyiizlii diizensiz ag
kullanmis ve ayni zamanda distorsiyon tensoriinii parametre olarak kestirerek ayni veri
grubunun ayrica ters ¢éziimiinii yapmistir. Miensopust vd. (2013) ile Usui (2015)’ nin
ters ¢oziim sonuglart sekil 5.3’ de verilmistir. Sekilden anlasildig: {izere bu ¢aligmada
gelistirilen algoritma ile elde edilen sonuglarin basarili oldugu diger algoritmalarin

sonuglarina ve ger¢ek modele bakildiginda sdylenebilir.
5.2 DSML1 Verisi

Ikinci veri Dublin Secret Model 1 (DSM1) olarak adlandirilan ve yine Miensopust vd.
(2013) tarafindan verilen bir veridir. Bu veride giiriiltii ve distorsiyon yoktur. Veriye ait
olan gergcek model sekil 5.4’da verilmistir. Modelde goriinen belirti diisiik 6zdirenglidir
ve spiral seklinde kivrilarak derine inmektedir. Toplamda 100 istasyon ve 18 adet
frekansta veri vardir. Bu frekanslar 1.7Hz ile 0.0001Hz arasinda degismektedir.

Kullanilan yiizey ve ayriklastirma sekil 5.5’de verilmektedir.
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Sekil 5.3 DSM2 verisinin Usui (2015) tarafindan ters ¢6ziimii sonucu elde edilen kesitler solda
ve Miensopust vd. (2013) tarafindan yayimlanan ¢alismada farkli kisilerin yaptigi ters

¢Oziim sonuglar1 goriilmektedir.

Siyah c¢izginin sagindaki tiim ters c¢oziimlerde

distorsiyon tensoru kestirilmezken, soldaki sonucta distorsiyon tensorii (DT) empedans
ile birlikte parametre olarak kestirilmistir

No‘-‘h‘“‘

Sekil 5.4 DSM1 verisinin olusturuldugu model, (Miensopust vd., 2013)
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Ters ¢0zUm aginda X, y ve z yonlnde sirasiyla 81, 80 ve 98 adet blok kullanilmistir. Bu
sebeple diiz ¢oziimde ¢oziilmesi gereken denklem takimlarmin boyutu yaklagik 2.5M
olarak elde edilmistir. Ortamda herhangi bir topografya mevcut olmadigindan algoritma
tamamen sonlu farklar ile ¢alismaktadir. Modelleme alaninda kalan blok sayisi ve
parametre sayisi 195K olarak bulunmustur. Ters ¢éziime girecek veri adedi 7200°diir.
Ters ¢dziim icin iki adet veri tipi kullanilmustir. Tlki empedans (Z) verisidir ve ikincisi
empedanstan elde edilen faz tensorti (FT) verisidir. Empedans verisi kullanilirken ayrica
distorsiyon tensorii (DT) de parametre olarak kestirilmistir. Sekil 5.6’da diisey yonde kat

kat ters ¢oziim sonuglar1 gergek model ile beraber verilmektedir.

Sekil 5.5 DSM1 verinin ters ¢éziimiinde kullanilan yiizey, ylizeydeki ayriklagtirma ve istasyonlar
gorulmektedir

Sekil 5.7°de ise yanal kesitler gergek model ile beraber verilmektedir. Bu iki sekil beraber
yorumlandiginda disiik 6zdirengli spiral anomalinin kestirilebildigi fakat spiralin
kollarmnin yerlerinin tam dogru bulunamadigi goriilmektedir. Derine gidildik¢e spiral
modelin ortasinda tek parca olarak kestirildigi goriilmektedir. Yiizeye yakin yerlerde
spiral cok daha dogru kestirilmistir. Cizelge 5.2°de her iki ters ¢6ziim i¢in yineleme sayist,
nRMS ve toplam hesaplama sireleri verilmektedir.

Algoritmanin 6nceki verilerde oldugu gibi ¢ok iyi ¢aligmamasinin sebebi modelin ters
¢ozlim i¢in zor bir model olmasidir. Eldeki veriyi temsil edecek birden fazla model
oldugu gorilmektedir. Veride giirtiltii olmamasi tekilligi arttiran bir etmendir. Cizelge
5.2’de verilen NRMS degerlerinin diisiik olmas1 yani 6l¢iilen veriye kuramsal verinin

cakismasi dolayisi ile aslen ters ¢éziimiin basarili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.6 DSM1 verinin ters ¢6ziimii sonucunda elde edilen model ve gercek model verilmistir.
Kat kat kesitler 5, 10, 20 ve 30 km’ler igin verilmektedir. En solda ger¢ek model ve
sirasiyla baslangi¢ modeli, empedans verisinin ters ¢ziimii ve Faz tensoriiniin (FT) ters
¢6zim sonucu verilmektedir

Cizelge 5.2 DSML verisinin ters ¢ozimd icin harcanan toplam zaman, elde edilen son nRMS ve
Misfit degerleri, gereken ters ¢oziim adim sayist ile verilmektedir. Bu degerler empedans
tensoru (Z) ile birlikte kestirilen distorsiyon tensorii (DT) icin ve faz tensori (FT) igin

verilmigtir
Z+DT FT
Toplam zaman 19.5s 43.8s
NRMS 0.42 0.17
Misfit 1270 218
Yineleme sayisi 46 100
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Sekil 5.7 DSM1 verinin ters ¢6ziimii sonucunda elde edilen model ve gercek model verilmistir.
Disey kesitler x=12.5, x=-2.5 km i¢in, y=22.5 ve y=-7.5 icin verilmektedir. En solda
gercek model ve sirasiyla baslangic modeli, empedans verisinin ters ¢ozimi ve Faz
tensorinin (FT) ters ¢6zum sonucu verilmektedir

Bu veri ayn1 zamanda yine yayimlandigi makalede (Miensopust vd., 2013) farkli kisiler
tarafindan kullanilmis ve ters sonuglari verilmektedir (Sekil 5.8). Sekilde ikinci kolonda
verilen ‘Avdeeva’ tarafindan gelistirilen algoritmanin bu c¢alismada elde edilen
sonuclardan daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Bunun sebebinin, Avdeeva’nin
kullandigr  algoritmanin  sayisal integral yontemi olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
5.3 Cift Dag Modeli Verisi

Uciincii veri, ¢ift dag modeli olarak adlandirilan modelin diiz ¢éziimiinden elde edilen ve
Usui (2015) tarafindan yayimnlanan veriye aittir. Veri 10Hz ile 0.001Hz arasinda
logaritmik uzayda esit aralikli olarak 16 farkli frekans i¢in hesaplanmistir. Empedans
verisi hem distorsiyon hem de gurilti icermektedir. Distorsiyon rastgele iiretilmis twist
(£60° arasinda), shear (+45° arasinda) ve anizotropi (£1° arasinda) igermektedir. MTF

verisine ise sadece giiriiltii eklenmistir.
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Sekil 5.8 Miensopust vd. (2013) tarafindan verilen DSM1 verisinin farkli kisiler tarafindan ters
¢Oziimii sonucu elde edilmis kesitler



Sekil 5.9°da bu veri i¢in kullanilan yilizey ve alict noktalart verilmektedir. Sekil ayni
zamanda ylizeydeki ayriklastirmayr da gostermektedir. Ger¢ek model iki belirti
icermektedir. Biri iletken bir yapida olup 10 Qm 6zdirence sahiptir digeri ise 1000 Qm
Ozdirenctedir. Arka plan 6zdirenci ise 100 Qm’dir. Bu yapilarin konumlar1 sekil 5.11a’da

verilmektedir.
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Sekil 5.9 Cift dag modeli igin kullanilan yiizey ve ayriklagtirma verilmektedir. Kirmizi iiggenler
ile alic1 noktalari ifade edilmektedir

Ters ¢oziim ag1 yaklasik 110K parametre igermektedir. Bu deger x, y ve z yoniindeki 50
31 ve 70 adet blokun ¢arpimi ile elde edilmistir. Sinir bloklari ile birlikte diiz ¢oziim
aginda 76, 57 ve 97 adet blok sirasiyla X, y ve z yonlerinde mevcuttur. YUzeyde toplamda
40 adet MT istasyonu vardir. Frekans sayist gozetildiginde 2560 adet empedans verisinin
oldugu, bu rakamin yaris1 kadar da MTF verisi oldugu goriiliir. Distorsiyon parametreleri
bu veri i¢in gercel ve frekans bagimsiz olarak belirlenmistir. Bu sebeple 160 adet
distorsiyon parametresi Z icin ve 80 adedi T igin tanimlanmisgtir. Parametre aginin y=0
icin Kkesiti sekil 5.10°da verilmistir. Bu sekilde kesikli ¢izgi ile sonlu farklar ve sonlu
elemanlar bolgeleri arasindaki siir verilmektedir. Bu ters ¢6zliim agi1 icin iiretilen agin
%7,7’1 sonlu elemanlar ile ¢oziilmektedir. Geri kalan kismi sonlu farklar ile ¢oziilecektir.
Coziilecek denklem takimlari yaklagik 1,6 milyon bilinmeyen icermektedir. Sekil
5.10°daki ag 20km’ye kadar c¢izilmesine ragmen parametrelestirme 260km’ye kadar

uzamaktadir.
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Sekil 5.10 y=0 profili igin agin kesiti verilmektedir. Kesikli ¢izgi ile sonlu elemanlar ve sonlu
farlar bolgeleri arasindaki sinir verilmektedir. Hava bloklar1 ¢ekilde gosterilmemistir

Empedans (Z) ve MTF (T) verilerinin ters ¢oziimu i¢in A=300 k=9000 olarak se¢ilmistir.
Faz tensoru ve yoneyi ters ¢ozimleri igin A=30 olarak belirlenmistir. Sekil 5.11°de farkli
verilerin ters ¢oziimii goriilmektedir. Sekilde y=0 i¢in dikey kesit, z=2km, 6m ve 12km
icin 3 farkli yatay kesit goriilmektedir. Ger¢ek model sekil 5.11a’da verilmektedir. Sekil
5.11b’de bir boyutlu ters ¢éziim ile elde edilen baslangic modeli verilmistir. Modelde
topografya olmasina ragmen bir boyutlu ters ¢éziim yaklasik 100Qm degerini dogru
olarak vermektedir. Empedans (Z) ve distorsiyon tensoriiniin (DT) beraber kullanildig:
Z+DT ters ¢oziimii yalitkan yapiy1 en iyi bulan diizen olmustur. Ayn1 zamanda faz
tensorli ¢oziimii de yalitkan yapiy1 1yi kestirebilmistir. Bu iki veri tipi yalitkan yapiy1 300
ila 400Qlm civarinda bulmaktadir. Diger ters ¢6ziim denemelerinde yalitkan yap1 200Qm
olarak bulunmustur ve bu deger gercek deger olan 1000Qm degerinden uzaktir. Iletken
yapinin sinirlart Z+T+DT duzeninde en keskin sekilde kestirilmistir. Cizelge 5.3’ye
bakildiginda bu ters ¢oziimler i¢in gereken toplam zaman, nRMS, misfit ve toplam
yineleme sayilar1 verilmektedir. T+DT ve FV ters ¢oziimleri diger veri tiplerine gore

daha az yineleme ile sonuca ulagsmistir.

Sekil 5.11°de kullanilan renk araligi Usui (2015) tarafindan kullanilan aralik ile ayni
olarak belirlenmistir. Usui (2015) tarafindan kullanilan Gauss-Newton algoritmasi
yalitkan yapry1 daha belirgin bulabilmistir. Iletken yapi ise tiim veri tiirleri icin gergek

modele ¢ok yakin ¢ikmistir.
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Usui (2015) tarafindan ayni verinin ters ¢oziimiinden elde edilen sonuglar sekil 5.12°de
verilmektedir. Ters ¢6zimde Gauss-Newton algoritmasi kullanilan o ¢alismada yalitkan
yapilarin (mavi renk ile gosterilmektedir) daha belirgin bulundugu goriilmektedir. Fakat
Z+DT ters ¢oziimiinde kestirilen anomalilerin olmasi1 gereken derinlikten daha derinde
bulundugu goze ¢arpmaktadir. Diger veri tiirleri ile ters ¢6zliim ve birlesik ters ¢oziim ile
elde edilen sonuglar bu ¢alismada elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Cizelge 5.3 Cift dag modelinin farkli veri tiirlerinin tekil ve birlesik ters ¢oziimlerinin igin

istatistikler: ters ¢oziim icgin toplam zaman, nRMS, misfit ve yineleme sayilar
verilmektedir

Z+DT | T+DT | FT FV | Z+T+DT | FV+FT
Toplam 10.9s 7.0s 9.9s 8.7s 10.2s 10.4s
Zaman
NnRMS 0.71 0.81 0.42 0,30 0.78 0.39
Misfit 1279 829 442 113 2343 582
Yineleme 44 28 40 35 41 42
Sayisi

5.4 Bir Jeotermal Sahanin Modellemesi ve Ters Coziimii

Bu boliimde bir jeotermal sahanin modellemesi yapilacak ve ardindan elde edilen sentetik
verinin ters ¢oziimii gerceklestirilecektir. Bu jeotermal model igin Pellerin vd. (1996)

tarafindan verilen model kullanilmistir.

Modelin bir semas1 sekil 5.13’de verilmektedir. Model igin arka plan dzdirenci 200Qm
olarak belirlenmistir. Yeryiiziinden 3km derinde, 6kmx4.8km genisliginde ve 375m
kalinliginda ortii kayaci temsil eden (kil sapka) ve oOzdirenci 5Qm olan bir belirti
bulunmaktadir. Onun altinda 2.7kmx2.7km genisliginde ve 5.4km kalinliginda ve 25Qm

Ozdirencinde bir rezervuar kayaci temsil eden baska bir anomali bulunmaktadr.
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Sekil 5.11 Cift dag modeli igin ters ¢éziim sonuglari, a) Gergek model b) 1 boyutlu ters ¢oziim ile
elde edilen baslangic modeli ¢) Empedans (Z) ve distorsiyon tensorii (DT) ile, d)
manyetik transfer tensorl (T) ve DT ile e) faz tensorl (FT) ile f) faz yoneyi (FV) ile g)
Z, T ve DT ile birlesik ters ¢oziim h) FT ve FV ile birlesik ters ¢6ziim sonugclari
verilmektedir. Kesikli ¢izgiler ile anomali konumlar1, nokta ile ise alict konumlar1 temsil
edilmektedir
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Gergek Model Z+DT Sade T VAN FT
x=0(km) ©
y_s
£10
S1s)

z
20

0
y(km)

z=2(km)

10 10

0
yikm)

Log(Resistivity [Qm])
1 15 2 25 3

“u]um

Sekil 5.12 Usui (2015) tarafindan verilen ve yayimlanmis tepe modeline ait ters ¢6ziim sonuglart.
Birinci kolonda gergek model goérillrken, sirayla empedans tensérii (Z), MTF yoneyi
(T), MTF ve empedansin birlesik ters ¢oziimii ve en son kolonda faz tensorii (FT) ters
¢cOzimu gorulmektedir. DT ile distorsiyon tensoriiniin parametre olarak kestirildigi
belirtilmektedir

6 km >

54 km

4.8km

4.8 km

Model Parametreleri

T
Kil kapan - 5 ohm-m

Rezervuar - 25 ohm-m

Arkaplan - 200 ohm-m

e e
5km

R Diisey eksende abartma yoktur

Sekil 5.13 Bir jeotermal alanin semasi Pellerin vd. (1996) tarafindan verilmistir ve
tiirkgelestirilmistir
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Sekil 5.13°de verilen anomaliler x-yonunde 20km ve y-yoniinde 16 km agilarak

olusturulan bir model i¢ine yerlestirilmis ve modelin diiz ¢6ziim tepkisi 100Hz ile 0.01Hz

arasinda her logaritmik aralikta 4 frekans alinacak sekilde 17 frekans i¢in hesaplanmaistir.

Kullanilan ortam sinir bloklar1 olmadan x, y ve z yoniinde sirastyla 49 39 ve 71 adet blok

icermektedir. Kullanilan yiizey ve MT istasyon konumlar1 sekil 5.14’de gorilmektedir.

Sinir bloklar eklenince blok sayilart x, y ve z yoninde sirasiyla 73, 63 ve 100 adede

¢ikmaktadir.

x(km)

Sekil 5.14 Jeotermal model i¢in kullanilan ylizey ayriklagtirma ile verilmektedir. Kirmiz1 tiggenler

ile alicilarin yerleri verilmistir

g arttirmak adina 336 adet istasyon kullanilmistir. Toplamda

Ters ¢ozlimiin duyarlili

34272 adet

veri Uretilmistir. Bu verilerin zerine %2 gaussian gurtlti eklenerek ters

¢oziimii yapilmistir. Bir istasyonda ve bir frekans igin olan empedans tensoriine grlti

eklenirken o tensoriin en yiiksek genlikli bileseni kullanilmigtir. Ayni sekilde bir MTF

yoneyinin en yiiksek genlikli bileseni 0 MTF yoneyine eklenecek giiriiltiiniin hesabinda

kullanilmistir. Elde edilen ters ¢6ziim sonuglar1 ve diiz ¢oziimde kullanilan model sekil

0 profili i¢in yz kesiti, ikinci satirda

5.15°de verilmektedir. Seklin ilk satirinda verilen, x

Skm derinligi i¢in bir xy kesiti bulunmaktadir.

y=0 i¢in xz kesiti ve son satirda ise z
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Ters Géziim # (2m)

180
150
- 125
100
75

Baslangi¢ Modeli

Om kesiti

X=

Om kesiti

125

- 19
L2 ;
-5 0 5
x(km)

y:

5km kesiti

z=

Sekil 5.15 Solda jeotermal model verilmektedir. Ortada bir boyutlu diz ¢ozim ile elde edilen
baslangi¢c modeli bulunmaktadir. Sagda ise bu modelden elde edilen verinin ters ¢6zumu
sonucu elde edilen model bulunmaktadir

10 8

Ters ¢ozUm 26 adimda sonuglanmistir. Hesaplanan nRMS degeri 0,47 degerinden

baslamis ve 0,07 degerine ters ¢6ziim sonucunda inmistir.

Sekil 5.15’e bakildiginda orta kolonda 1B ters ¢ozimden elde edilen iletkenlikler
goriilmektedir. Gortldiigi tizere 1B ters ¢6ziim ile arka plan 6zdirenci dogru bir sekilde
kestirilebilmistir. Sag kolonda ise ters ¢O6zlm sonucu goriilmektedir. Sag kolondaki
sekillerde jeotermal sistemi kapatan diisiik Ozdirengli kil yapmin iyi bir sekilde
kestirildigi goriilmektedir. Jeotermal sistem bu modelde yaklasik 3km ile 8 km
derinlikleri arasindadir. Ters ¢oziim sonucu ise 5 km’ye kadar iletken bir belirtinin
varligint isaret etmektedir. Sekilde 8 km’ye kadar 100-125 Om araliginda bir hale
goriilmektedir. Ayn1 zamanda 3 km’de baglamasi gereken iletken anomali ters ¢ozlimde

2 km’ye kadar ¢ikmustir.



5.5 Boliimiin Genel Degerlendirmesi

Bu bolimde MT verilerin 3B ters ¢0zUmU igin gelistirilen algoritma daha 6nce baska
makalelerde yayimlanan (i¢ adet sentetik veri kullanilarak test edilmistir. ilk iki veride
hem giiriiltii hem de distorsiyon bulunmaktadir. Cift dag modelinin verisi ile farkli veri
tiplerinin ters ¢oziime etkisi incelenmistir. Her veri tiiriinlin iletken yapiy1 rahatca
buldugu goriilmiistiir. Yalitkan yapi ise gercek degerine yakin bulunamamasina ragmen
tespit edilebilmistir. Sadece empedans verisinin ve empedans ile MTF verisinin birlikte
kullannmiyla gerceklestirilen ters c¢oziimiliniin gercege en yakin sonucu verdigi
goriilmiistiir. Aym1 zamanda diger tiim veri tlrlerinin iletken yapiyr bulabildigi

gOriilmiistir.

DSM2 modelinin verisi ile distorsiyonun veriye etkisi ve ters ¢ozimde distorsiyon
tensoOrliniin tanimlanma bigiminin ters ¢Oziime etkisi incelenmistir. Bir distorsiyon
tensori tanimlanmazsa, ters ¢ozim sonucunda modelde bozulmalar oldugu goriilmistiir.
Verinin gercek ve frekans bagimsiz bir distorsiyon ile bozuldugu bilinerek hem karmasik
hem de gercel distorsiyon tensorii tanimlayip ters ¢oziim yapilmistir. Sonuglar birbirine
cok yakin elde edilmistir. Aksine, karmasik ve frekans bagimli bir tensor tanimlamanin
NRMS degerini ¢ok daha fazla diisiirmekte fakat sonu¢ modelinde bozulmalara yol a¢tig1

gorilmiistiir.

Her iki verinin ters ¢6zimunde de empedans verisinin distorsiyon tensoru ile ters
¢OzUiminin basarili oldugu goriilmiistiir. Faz tensori ile ters ¢ozumlerinin neredeyse
empedans verisi kadar iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Distorsiyon tensoruniin ters ¢ozime
katilmasmin énemli oldugu, bu tensoriin kestirilmemesinin hatali ters ¢6ziim modelleri
kestirilmesine neden oldugu gorilmiistiir. Empedans tensériniin MTF yoneyi ile birlesik

ters ¢Oziimiiniin ise kestirilen anomali sinirlarin1 daha belirgin hale getirdigi goriilmiistiir.

Ugiincii test verisi olarak DSM1 verisi kullanilmustir. Bu veride giiriiltii ve distorsiyon
bulunmadig: bilinerek ters ¢oziim yapilmis ve algoritmanin performansi gozlenmistir.
Her ne kadar ters ¢oziimde kestirilen modelin irettigi kuramsal veri ol¢iilen veriye
cakismis olsa da Ozellikle yeraltinin derinlerinde ger¢ek modelden uzaklasildig:

gOriilmiistiir.

Boliim sonunda bir adet jeotermal alanin modellemesi yapilmistir. Secilen model daha

Once yayinlanmis ve bir jeotermal sahayi iyi temsil ettigi varsayilan bir modeldir.
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Modelin diiz ¢6ziimii yapilmis ve elde edilen empedans ve MTF verileri tlizerine gurdlti
eklenmistir. Ardindan elde edilen verinin ters ¢oziimii gergeklestirilmistir. Geri kestirilen
modele bakildiginda jeotermal sistemin iistiinii kapayan diisiik 6zdirengli yapimin iyi
kestirildigi gorilmistir. Yine disik Ozdirengli jeotermal sistemin derinlerdeki

uzantisinin 6zdirenci tam olarak kestirilememistir.
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6. DENIZ ETKISININ TERS COZUME ETKIiSi

Bu boliimde denize yakin alanlarda toplanan manyetotelliirik verilerdeki bozulmalar
incelenecektir. Bu bozulmalarin siddeti ve ters ¢Oziime olan etkisi yapilacak sentetik
modelleme ve ters ¢ozim denemeleri ile gézlemlenecektir. Gergek arazi verisinde de

karsilasilan deniz etkisinin dniine gegmek icin neler yapilmasi gerektigine bakilacaktir.
6.1 Manyetotelliirik Veri Uzerindeki Deniz EtKkisi

Deniz, g6l veya okyanusa yakin yerlerde o6lcilen MT verilerinin, bu ortamlardan
etkilendigi bilinmektedir (Yang vd., 2010). Bu etkinin biiyiikliigiinii saptayabilmek i¢in
bir sentetik model iizerinden diiz ¢6ziim yapilmis ve tuzlu deniz suyunun empedans
tensoriline etkisine bakilmistir. Yang vd. (2010) tarafindan kullanilan model Sekil 6.1°de

verilmektedir. Modelin hem (stten hem de yandan 6zdireng dagilimi goriilmektedir.

.m
10°
102
10!
10°

Modelde mavi renk ile deniz suyu temsil edilmektedir ve deniz suyunun Ozdirenci

Ustten Goriiniim

150 Yandan Goriiniim

100

y(km)

50

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x(km) x(km)

Sekil 6.1 Ada modelinin Gstten ve yandan 6zdireng dagilimi goriilmektedir

0.33Qm olarak atanmigtir. Eger modelde deniz olmasa ortamin bir boyutlu oldugu
varsayimi yapilabilecektir. Bu sebeple sekil 6.1°de verilen modelin 103Hz ve 1073Hz
arasindaki frekanslar i¢in diiz ¢6ziimii yapilmistir. Buna miitakip deniz suyunu temsil
eden bolgeye turuncu renk (500 Qm) ile belirtilen tabaka atanmis, ortam gergek 1B haline

getirilip tekrar diiz ¢6ziim yapilmistir.

Sekil 6.1°de iki adet nokta (A ve B) goriilmektedir. Bu iki nokta i¢in diiz ¢6ziim
sonucunda elde edilen frekanslarda gorinr 6zdireng (G.O) ve faz egrileri sekil 6.2°de

verilmektedir. Mavi renk ile empedans tensoriiniin Zxy bileseni kirmizi renk ile de Zyx
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bileseni deniz olan ortamin model tepkisini ifade eder. Yesil ¢izgi ile de deniz olmayan

modelin diiz ¢6ziimii sonucu elde edilen egrilerdir.

Sekil 6.1°de goriildiigli lizere A noktasi denize B noktasina nazaran daha yakindir. A
noktas1t modelin kuzeyindeki denize 7 km uzakliktadir. Dogu bat1 ekseninde ise denize
uzaklig1 32 km’dir. B noktasi ise kuzeydeki ve glineydeki denize 16 km uzakliktadir. Bu
sebepten dolay1 sekil 6.2°de verilen Zxy ve Zyx bilesenlerindeki ayrisma A noktasinda
daha yiiksek frekanslarda baslarken B noktasinda bu bozulma daha diistik frekanslarda
goriilmektedir. Sekil 6.2°de dikkat edilmesi gereken bir husus ise fazlar lizerinedir. Her
iki nokta i¢in de fazlardaki ayrilma goriiniir 6zdireng egrilerindeki ayrilmadan ¢ok daha
once baslamaktadir. Buradan deniz etkisi goriiniir 6zdirencten daha dnce fazlari etkiler
sonucu ¢ikabilir. Ayni zamanda goriiniir 6zdirenglerdeki sapmalarin fazlardaki sapmalara

gore bir logaritmik basamak kadar ge¢ ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir.
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.60 y 60
< M .
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. .I.. .. y ..
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0 ‘ ‘ . 0
10* 10° 10 107 0% g0t 102 10° 102 10
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Sekil 6.2 A ve B noktasi i¢in diiz ¢oziim sonucu elde edilen empedans degerlerinden hesaplanan
goriiniir 6zdireng (G.O) ve faz degerleri verilmektedir. Yesil ¢izgi ile ise ortamda deniz
olmamasi durumunda elde edilecek degerler gosterilmektedir

Bu boliimde kullanilan modelin aynis1 Yang vd. (2010) tarafindan da kullanilmis ve diiz
¢Oziimii gergeklestirilmistir. O calismada elde edilen goriiniir 6zdireng ve faz egrileri ile
sekil 6.2°de gosterilen egriler uyusmaktadir. Ayni1 makale i¢inde deniz etkisinin MT
tensort  Uzerindeki etkisinin karmasik bir distorsiyon tensorii ile agiklanabilecegi

sOylenmektedir. Yang vd. (2010) tarafindan verilen egriler karsilastirma yapabilmek icin
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sekil 6.3’de verilmektedir. Sekil 6.3’deki egrilerle sekil 6.2°deki egriler birbirleriyle

aynidir.
A noktasi B noktasi
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Sekil 6.3 Ada modelinin diiz ¢c6zimunun Yang vd. (2010) tarafindan elde edilen sonuglart

Sekil 6.2°de hem denizden etkilenmis sonu¢ hem de etkilenmemis sonu¢ oldugu i¢in bu
model i¢in karmasik distorsiyon tensorii hesaplanabilir. A noktast i¢in frekansa baglh

olarak hesaplanmis bu tensoriin bilesenleri sekil 6.4’deki gibi bulunmustur.
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Sekil 6.4 Ada modeli i¢in elde edilen distorsiyon tensoriiniin bilesenleri frekansa baglh olarak
verilmektedir

Distorsiyon icermeyen veride sanal bilesenlerin sifir olmasi gerekir. Gergel bilesenler ise

Cxx ve Cyy icin 1 olmali Cxy ve Cyx i¢in ise 0 olmalidir. A noktasi i¢in faz egrileri sekil
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6.2’de 10Hz civarinda bozulmaya bagladig1 goriilmektedir. Sekil 6.4’de ise 10Hz
civarinda Cxx bileseninin hem gercel hem de sanal kismi1 distorsiyonsuz degerlerinden
sapmaya baslamaktadir. Gorliniir 6zdireng egrileri ise 1Hz civarinda birbirinden
ayrilmaya baslamaktadir. Buna bagl olarak 1Hz civarinda distorsiyon tensdriiniin tiim

bilesenleri anomali vermeye baglamistir.

Bu ornekten goriildiigli lizere deniz etkisini hesaba katmanin iki yolu bulunmaktadir.
Birinci yontem denizi modellemek ve etkisini hesaplanan empedans degerlerinde elde
etmektedir. ikinci yontem ise denizi modellemeden denizin etkisini distorsiyon tensorii
ile veriye eklemektir. Sonraki bélimde her iki yontem ile de ters ¢oziim yapilacak ve bu

iki yaklasimin arasindaki fark goriilecektir.

Denize 7km uzaklikta bulunan A noktasi i¢in MT egrilerindeki bozulma sekil 6.2°de
verilmisti. ikinci testte ise denizin derinligine bagl olarak egrilerdeki kayma miktarina
bakilmistir. Denizin derinlesmesinin  egrilerdeki kaymay1 arttirp  arttirmadigi
gozlemlenmistir. Model olarak yine sekil 6.1’deki ada modeli aynen kullanilmistir fakat
denizin derinligi degistirilmistir. Diger tabakalarin derinlikleri aynen korunarak denizin
derinligi 4 farkli derinlige cekilerek modelin tepkisi hesaplanmistir. Bu derinlikler 200m,
500m, lkm ve 2km olarak belirlenmistir. Farkli deniz derinlikleri ile yapilan

modellemeler sonucunda elde edilen empedans bilesenleri sekil 6.4’de verilmektedir.
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Sekil 6.5 Farkli derinlikteki (100m, 200m, 500m, 1km ve 2km) denizin MT egrilerindeki etkileri
empedansin Zxy ve Zyx bilesenleri i¢in verilmektedir
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Sekilde yesil ¢izgi ile deniz olmayan durumda elde edilen egriler verilmektedir.
Empedansin Zxy bileseni i¢in denizin derinligi arttikca egrideki kayma diisiik frekanslar
icin artmustir. Zyx bileseni i¢in de benzer bir durum vardir. Fakat Zxy bileseninden farkl
olarak 5 farkli deniz derinligine sahip ortamin tepkisinin 1Hz ile 0.1Hz arasinda goriiniir
Ozdireng ve faz egrileri 1B ortamin egrisinden sapmis fakat birbirlerinden sapmamis bir
sekilde ilerledikleri goriilmektedir. Buradan Zyx bileseni i¢in deniz tabakasinin artmasina
bagli olarak beklenen sapmalarin geciktigi sonucuna varilmistir. Bu modelleme
caligmasindan farkli deniz derinliklerinin egrilerdeki sapmalar1 degistirdigi ve hatta

sapma miktarini arttirdig1 soylenebilir.
6.2 Yiiksek Iletkenlikli Yarimada Modeli

Elektromanyetik dalgalarin diisilk 6zdirencli yapilarda daha hizli soguruldugu deri
kalinlig1 bagintisindan anlasilabilir (Denklem 4.31). Bu sebeple diisikk 06zdirengli
yapilarin var oldugu bir yarimada modelinin deniz etkisinden nasil etkilendigi merak

edilebilir. Bu sebeple asagidaki sekildeki gibi bir model tasarlanmistir.

z=0m y=10km

p (c2m)
0.3 1 10 50 100

E e

x(km)

Sekil 6.6 Yarimada modeli. ilk tabaka 1Qm ve yar1 sonsuz tabaka 100Qm olarak belirlenmistir.
Deniz sahanin kuzeyinde ve batisinda konuglanmaktadir

Modelde iki adet diisey yonde tabaka bulunmaktadir. Ik tabaka 1Qm ve son tabaka
100Qm o6zdirencine sahiptir. Deniz, modelin kuzeyinde ve batisinda bulunmakta ve
sonsuza kadar uzandigi varsayimi yapilmaktadir. Denizin 6zdirenci 0.3Qm ve derinligi
sekilde 1000m olarak verilmektedir. Modelde A, B ve C harfleri ile verilen U¢ adet nokta

bulunmaktadir. Bu noktalardaki modelin tepkisi diiz ¢6ziim ile hesaplanacaktir.

Modelleme igin 100Hz ile 0.001Hz arasinda her logaritmik basamakta 6 frekans olacak

sekilde 31 adet frekans se¢ilmistir. Modelleme sirasinda sekil 6.6’de verilen modeldeki
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deniz seviyesi 1000m’den 100m’ye ve 3km’ye degistirilmistir. Boylelikle farkli
derinliklerin modellemeye etkisi goézlemlenmistir. Asagidaki sekilde farkli deniz

seviyeleri i¢cin empedans verisinin Zxy ve Zyx bilesenleri i¢in sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Yarimada modeli i¢in elde edilen empedans bilesenlerinden elde edilen goriiniir
Ozdireng ve faz egrileri

Sekilde 1B ile verilen egriler denizin olmadig1 durum i¢in elde edilmistir. Sekil 6.6°de
goriildiigl tizere, A noktasi hem kuzeyde hem bat1 yoniinde denize 5 km uzakliktadir. C
noktasi ise yine ayn1 yonlerde denize 10 km uzakliktadir. Yani A noktast C noktasina
gore denize daha yakindir. Bu sebepten dolay1 deniz seviyesi arttik¢a A noktasi i¢in olan
egrilerde ki bozulmanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica A ve C noktalar i¢in
verilen Zxy ve Zyx bilesenleri i¢in egrilerin Zyx ve Zxy bilesenleri ile olan egriler ile
ayni1 oldugu gozlemlenmektedir. Buna zit olarak B noktasi i¢in Zxy i¢in olan egriler Zyx
icin olan egrilerle ayn1 degildir. Bunun sebebi B noktasinin bati1 yoniinde denize uzakligi

5 km iken kuzeydeki uzakligin 10 km olmasidir.
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Genel olarak empedans egrilerine bakildiginda sapmanin bir énceki boliimde incelenen
ada modeli kadar olmadig1 géze carpmaktadir. Sapmalarin empedans verisi i¢in ihmal
edilebilir boyutta oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple empedans verisine ilaveten bir de

MTF verisindeki sapmalar incelenmistir. Asagidaki sekilde sonuglar verilmektedir.
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Sekil 6.8 Yarimada modeli igin elde edilen MTF verisinin iki bileseninin de gercel ve sanal
bilesenleri verilmektedir

Sekilde her satirda Tzx ve Tzy bilesenlerinin gergel ve sanal bilesenleri verilmektedir. 1B
durum icin MTF verisinin teorik olarak sifir ¢ikmasi gerekir. Deniz etkisi ile diisiik
frekanslar i¢in egrilerin sifirdan saptiklar: goriillmektedir. Daha derin deniz seviyelerinde
goriilen anomalilerin belirginlestigi kaydedilmistir. Ozellikle 1km ve 3km deniz
seviyeleri igin elde edilen ve 0.01Hz frekansinda tepe yapan egrilerin genlikleri yiiksektir.
Bu sonuglar, MTF verisi ters ¢oziimde kullanilacaksa eger deniz etkisinin goz ardi
edilmemesi gerektigini gostermektedir. Buna zit olarak 100m deniz seviyesi i¢in elde

edilen MTF verilerin genlikleri 0.01 civarlarinda 6l¢iilmiistiir. Diger iki e8riye gore bu
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deger cok kiigiiktiir. Bu da diisiik derinlikli su seviyelerinin MTF verisini ¢ok

etkilemeyecegini gostermektedir.

Sekil 6.4’de deniz etkisinin empedans tensoriine etkisinin distorsiyon dizeyi ile temsil
edilebilecegi gosterilmisti. Sekil 6.9°da ise yarimada modelindeki deniz etkisinin MTF
verisine etkisinin distorsiyon dizeyi olarak ifadesi verilmektedir. Distorsiyon tensorl her

tic nokta i¢in de 3km derinlikteki deniz i¢in elde edilen MTF verisinden hesaplanmaistir.
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Sekil 6.9 3km derinlikli yarimada modelinden elde edilen MTF verisindeki distorsiyon igin
hesaplanan distorsiyon yoneyleri

Seklin ilk satirinda MTF y6neyi i¢in olan tanimlanan distorsiyon tensoriiniin Czx bileseni
goriilmektedir. ikinci satirda Czy bileseni verilmektedir. Mavi renk ile distorsiyon
bileseninin gergel kismi kirmizi ile ise sanal kismi verilmektedir. Distorsiyon icermeyen
durumlar i¢in gercel ve sanal bilesenler sifir olmalidir. Sekilde goriildiigl iizere denize
daha yakin olan A noktasi i¢in egriler sifirdan ayrismaya C noktasina gore daha ytiksek
frekanslarda baglamaktadir. Ayni zamanda daha biiylik genlikli anomaliler denize daha

yakin olan A noktas1 i¢in goriilmektedir.
6.3 Sahil Modeli

Deniz etkisinin veriye etkisi onceki bolimlerde modelleme ¢aligmasi ile ispatlanmisti. Bu
boliimde ise denizin ters ¢oziimde modellenmesinin ters ¢dziim sonucuna katki verip
vermedigi arastirilacaktir. Bu sebeple bir sahil modeli gelistirilmistir. Bu modelin yiizeyi

sekil 6.10’de verilmektedir. Sol sekilde diiz ¢oziimde kullanilacak yiizey goriilmektedir.
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Yesil renkli bolim 100 metre derinligindeki denizi ifade etmektedir. Sag taraftaki sekilde
ise deniz yoktur.
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Sekil 6.10 Soldaki sekilde diiz ¢oziimiin gerceklestirildigi deniz modelinin yiizeyi goriilmektedir.
Sag sekilde ise denizin modellenmedigi ters ¢oziimde kullanilacak yiizey verilmektedir

Sekil 6.11°da duz ¢6zim hesaplanan model gorilmektedir. Modelde dért adet anomali
bulunmaktadir. Her anomali x, y ve z yoniinde 4 km uzunlugundadir. Her biri yeraltinda
3 km derinlige yerlestirilmistir. Yiizeydeki modelin solunda bulunan ve sonsuza gittigi
varsayilan denizin derinligi 100m’dir. Arkaplan 6zdirenci 100Q0m olarak belirlenmistir.
Boylelikle deniz etkisinin alicilara etki edecegi garantilenmistir. Model, sinir bloklari
disinda x, y ve z yoniinde sirasiyla 45 39 ve 83 adet blok icermektedir. Sinir bloklariyla
beraber blok sayilar1 x, y ve z yoniinde 73, 67 ve 110 adet bloka ¢ikmaktadir.

Denizi de igerecek sekilde olusturulan model kullanarak 100Hz ile 0.001 Hz arasindaki
her logaritmik basamaktan 4 frekans secerek ve toplamda 21 adet frekans kullanarak
modelin tepkisi hesaplanmistir. Elde edilen empedans ve MTF degerlerine %2 kadar
gaussian giirliltii eklenmistir. Sonrasinda ise ters ¢oziime gegilmistir. Ters ¢6ziim igin iki
farkli yiizey bilgisi kullanilmistir. Birincisinde sekil 6.10°de solda goriilen denizin
modellendigi yiizey ile ters ¢dziime gidilmistir. Ikincisinde ise deniz modellenmemis ve
diiz bir topografya varsayimui ile ters ¢oziim gerceklestirilmistir. Her iki ters ¢6ziim i¢in
de empedans ve MTF verilerinin birlesik ters ¢o6ziimii yapilmistir. Ayni1 zamanda ikisinde
de karmasik ve frekans bagimli distorsiyon tensorii tanimlanmis ve parametre olarak

kestirilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 6.11°da verilmektedir.
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Sekil 6.11 Sahil modeli i¢in kesitler, soldaki kesit z=Skm i¢in ortadaki kesit y=3km i¢in sagdaki
kesit y=-3km i¢in verilmektedir. Beyaz noktalar alicilar1 temsil etmektedir
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Sekil 6.12 ilk kolonda bir boyutlu ters ¢dziim sonucu elde edilen ilk parametre degerleri
verilmektedir. Ikinci ve iiciincii kolonlarda denizin modellenmesi ile ve modellenmeden
elde edilen ters ¢6ziim sonuglaridir

Denizin modellendigi durumda, ters ¢oziim 21 adimda sonuca ulagmistir. nRMS degeri
ters ¢Oziimiin basindaki 0,49 degerinden ters ¢Oziimiin sonunda 0,078’e dismiistiir.

Denizin modellenmedigi durumda ise ters ¢6ziim 27 adimda bitmistir. Son nRMS degeri
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olarak 0,084 degerine ulasilmistir. Cikan gorsellere bakildiginda iki sonug arasinda ciddi
bir fark yoktur denebilir. iki ters ¢dziimde de modeldeki iletken yapilar daha belirgin
sekilde kestirilmistir. Yalitkan yapilar ise gercek degerinden daha uzak bir degerde
bulunmustur fakat hem iletken hem de yalitkan yapilarin yerleri dogru bir sekilde

saptanabilmistir.
6.4 Boliimiin Genel Degerlendirmesi

Bu boélimde 3 adet sentetik veri ile deniz etkisinin manyetotelllrik veriye etkisi

arastirilmistir.

[lk olarak bir ada modeli ile deniz etkisinin empedansa etkisi arastirilmistir. Olgii alian
noktanin denizden uzakligina goére deniz etkisinin belirli bir frekansta bagladigi ve daha
diisiik frekanslara dogru goriiniir 6zdireng ve faz egrilerinde daha belirgin kaymalara
sebep oldugu goriilmiistiir. Kaymanin ilk basta fazlar etkiledigi sonrasinda ise goriiniir
Ozdirenclerin etkilendigi kaydedilmistir. Deniz tabakasinin kalinliginin artmasinin

sapmalar1 arttirdig1 goriilmiistiir.

Ikinci model olarak, yiiksek iletkenlikli yapilardaki deniz etkisi arastirilmistir. Bunun
icin, ilk yatay tabakas1 yiiksek iletkenlikli bir yarimada modeli iiretilmis ve diiz ¢6ziim
ile deniz etkisi arastirilmistir. Yiiksek iletkenlikli yapilarin elektromanyetik dalgalar
daha iyi sogurdugu bilindigi tizere, deniz etkisinin empedans tizerindeki etkisinin dnceki
modele gore ¢ok daha smirli oldugu sonucuna varilmistir. Bunun Gzerine bir de MTF
verisindeki etkilere bakilmistir. MTF verisindeki etkilerin ¢cok derin deniz seviyeleri i¢in
cok belirgin oldugu sonucuna varilmistir. Fakat 100m gibi s1g su yapilarinin etkisinin

yine ¢ok kisitli oldugu gézlemlenmistir.

Boliimiin sonunda, bir sahil modeli yaratilmis ve deniz etkisinin ters ¢oziime olasi etkileri
incelenmistir. Bunun i¢in deniz etkisi altinda bir diiz ¢6zlim verisi olusturulmus ardindan
bu veri ters ¢coziimde deniz modellenerek ve modellenmeyerek kullanilmistir. Elde edilen
ters ¢oziim sonuglar1 birbirine ¢ok benzer ¢ikmistir. Bunun sebebi deniz etkisinden
olumsuz yonde etkilenen frekanslarin diisiik frekanslar olmasidir. Diisiik frekanslarin ise
gercekte sondaj yapilabilecek derinlikler disiiniildiigiinde ve jeotermal sistemlerin
arastirtldigr ilk 10-20km derinligin ¢6zlimiine etkisinin diigiik olmasidir. Bir baska deyisle

deniz etkisiyle bozulmamis yliksek frekanslar ilk 10km’ye ¢ok daha duyarli iken diisiik
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frekansli ve deniz etkisinden etkilenmis dalgalarin ilk 10 km’ye duyarliliginin daha az
olmasidir. Bu sebepten dolay1 eger ilk 10-20km’lik bir arastirma yapiliyorsa eger deniz
etkisinin ters ¢oziime etkisinin siirli oldugu varsayimi, yapilan ¢aligmanin sonuglari
dikkate alinirsa, yapilabilir. Ote yandan distorsiyon tensdriinii karmasik ve frekans

bagimli olarak tanimlamanin deniz etkisini giderebilecegi de saptanmustir.
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7. ARAZI VERIiSI KULLANARAK TERS COZUM

Bu béliimde gelistirilen ters ¢oziim algoritmasinin gergek arazi verisi ile test edilmistir.
Arazi verisi, Aydin ilinin Soke ilgesinde jeotermal arama amacl toplanmustir. Izleyen
boliimde Olgiilen verilerin 3B ters ¢dziimii sonuglar1 dnceden yapilmis 2B ters ¢oziim
sonuclart ile karsilastirilmis ve bolgenin jeoloji verisi kullanilarak yorumlanmaya

calisilmigtir.
7.1 Aydin Soke Verisi

Manyetotelllrik veriler Stéke ilcesinde birbirine paralel hat boyunca toplam 37 MT
istasyonunda 6l¢iilmiistiir. Istasyonlarin bulunduklari nokta itibari ile denize olan uzaklik
yaklasik 8km’dir. Olgii sahasmin giineydogusunda 13km uzaklikta Bafa Golii oldugu
goriilmektedir. Veri toplanan sahanin kuzeyinde Dilek yarimadasi bir yiikselti olarak
goriilmektedir. MT istasyonlar1 yaklasik deniz seviyesinden 5 metre yiikseklikte Soke
ovast iizerinde kalmaktadir. Olciilen verilerin zaman serisi analizi sonunda 100 Hz ile
0.0034 Hz frekans araliginda toplam 33 frekans icin MT empedans tensori ve MTF

yoneyi elde edilmistir.
7.2 Bolgenin Jeolojisi

Olgii alman nokta Biiyilk Menderes Grabeni iizerindedir. Biiyiik Menderes Grabenin
stratigrafisi Sen ve Seyitoglu (2009) ve Ciftci vd. (2011) tarafindan verilmis ve Uzel vd.
(2017) tarafindan bolgenin diger yapilari ile beraber derlenmistir. Bu caligmalardan
Ozetle, Buyiuk Menderes Grabeni icin en (st katmanda allivyon Holosen devirde
birikmistir. Onun altinda Pliosen yasli Asartepe formasyonu bulunmaktadir. Asartepe
formasyonu akarsu ortaminda c¢okelmis cakilli konglemera, kumtasi kiltas1 gibi
kayaclarin ard arda gelmesi ile olusmaktadir. Asartepe formasyonunun altina ise Miyosen
yasli Gokkirantepe formasyonu gelmektedir. Bu formasyonda kumtast cakiltagi ve
camurtasi gibi birimlerin ardalanmasi bulunmaktadir. Temel kayacin iistiinde ise Haskdy
formasyonu bulunmaktadir. Bu formasyonda konglamera kumtasi camurtasi ve komiir
katmanlart bulunmaktadir. En altta Paleozoyik-Mesozoik yasli menderes masifi
metamorfik kaya¢ olarak goriilmektedir. Bu kayagta mermer ve sist ardalanmasi onun

altinda ise metamorfizma gecirmis gnays ve kuvarsitler goriilmektedir. Biiylik menderes
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grabeninin litostratigrafik kolon kesitinin 6zeti Sekil 7.2’de Kirhan (2016)’dan alinarak

verilmigtir.
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Sekil 7.1 Aydin Soke’de toplanan MT verisinin haritadaki yeri ve 37 adet MT istasyonunun yeri
kirmizi nokta ile gosterilmektedir

Kaba bir tabirle ¢alisma alaninin en az ilk 500 metresi aliivyon olarak tanimlanmaktadir.
Ardindan gelen 2.5km’lik boliim ise sedimanter kayaglardan olustugu sdylenebilir. Temel
kaya¢c ise metamorfiktir. Caligma alani tamamen ayrilmamis kuvaterner havza
tizerindedir (Sekil 7.1). Sadece 1001, 2001 ve 3001 noktalar1 Meryemana formasyonuna
ait, Paleozoik yaslt mermer ve sist (Pzm) temel iizerindedir (Cakmakoglu, 2007).

Sekil 7.3’de bolgenin jeolojisi verilmektedir. Gri renk Biyik Menderes Grabenini ifade
gostermektedir ve allivyon ylizey jeolojisini olusturmaktadir. Kirmizi renk ile Menderes
Cekirdek Kompleksi verilmektedir. Kuzeyde Dilek Yarimadasi bulunmaktadir ve
kahverengi ile Kikladik Cekirdek Kompleksi temsil edilmektedir. Konak ve Senel (2002)

tarafindan bolgenin daha genis bir haritas1 ve bolgenin ylizey kayaclar1 verilmektedir.
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Sekil 7.3 Caligma alaninin jeoloji haritasi. (Konak ve Senel, MTA, 2002)
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7.3 Verinin Ters Cozimu

Ters ¢6ziim i¢in kullanilan model ag1 x, y ve z yoniinde sirasiyla 38, 64 ve 69 adet blok
icermektedir. Diiz ¢6ziim i¢in siir bloklar1 eklenince blok sayilari sirastyla 66, 92 ve 97
adet bloga ¢ikmaktadir. Buna bagli olarak diiz ¢6ziimde toplam bilinmeyen sayis1 2.3M’
dur. Ters ¢6zimde ise toplam 167.808 adet iletkenlik parametresi c¢oziilmiistiir.
Topografyayr temsil edebilmek i¢in agin yaklasik %191 esnetilmistir bu sebeple agin
%19’1 SE ile ¢oziilmektedir. Ol¢ii alinan bdlgenin denize uzaklig: yaklasik 8 km oldugu
bilindigi i¢in distorsiyon tensorii karmasik ve frekans bagimli olarak tanimlanmistir. Bu
sebeple ek olarak 11928 adet distorsiyon tensorii igin parametre tanimlanmis ve ters

¢OzUmde kestirilmisgtir.

Ters ¢oziim, eldeki empedansin 4 bileseni ve MTF verisinin beraber veri olarak
kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Ters ¢6ziim i¢in hazirlanan yiizey topografyasi sekil
7.4’de MT istasyonlari ile birlikte goriilmektedir. Eldeki istasyonlar gorsellestirmenin
kolaylastirilmas: agisindan ii¢ adet profil olarak gruplandirilmistir. Ters ¢oziim 58

yinelemede, 0.65 nRMS degeri ile elde edilmistir.

o
o =

z(km)

0 x{km)

Sekil 7.4 Soke verisinin ters ¢ozimil i¢in kullanilan ylizey ve ayriklastirmasi verilmektedir.
Istasyonlar siyah nokta ile gosterilmektedir. Istasyonlarin isimleri beyaz font ile
yazilmigtir
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Ters ¢oziimiin sonucunda 3B 6zdireng modeli elde edilmistir. Bu model farkli 6zdireng

araliklar i¢in es yiizeyler gecirilerek sunulmustur (Sekil 7.5).

Elde edilen 3B 6zdireng modelinden, 3 MT 6l¢ii dogrultusu i¢in xz-kesitleri ¢izilmistir
(Sekil 7.6.). Bu sekilde ilk satirda verilen 6zdirencler haritalar1 verinin 1B ters ¢oziimi
ile elde edilen baslangic modelidir. Altinda ise ters ¢oziim sonucunda elde edilen model
goriilmektedir. Bu modelde ilk goze carpan, ilk 4 km’ye kadar olan kisimda diisiik
Ozdirencli bir sediman tabakasi oldugudur. Modelde A noktalariin oldugu boliim Dilek
yarimadasinin bagladig1 boliimlerdir. Bu sebeple A noktasina yakin kisimlarda yiiksek
Ozdirengli yapilar géze carpmaktadir. Profillerin B noktasi tarafinda ise yine yiizeye yakin

yiiksek 6zdirengli bir yap1 oldugu goriilmektedir.

Her dogrultu icin MT verilerinin iki boyutlu ters ¢oziimii Candansayar (2008) tarafindan
gelistirilen algoritma ile yapilmistir. Elde edilen 2B ve 3B ters ¢oziim sonuclar
karsilastirilmistir (bkz. Sekil 7.6 ve 7.7). MT verilerinin 2B ve 3B ters ¢dziim sonuglarinin

ayrintili bir ¢alismasi Erdogan ve Candansayar (2017) tarafindan verilmistir.

Erdogan ve Candansayar (2017)’1n ¢alismasinda, 2B ters ¢6ziimiin, yapi alt sinirlarini1 3B
ters ¢oziime gore daha genis ve yuvarlatilmis olarak buldugu yapay veri ve arazi verileri
ile gosterilmistir. Yanal yondeki 6zdireng sinirlarini da 3B ters ¢6ziime gore benzer fakat
daha yuvarlatilmis olarak buldugunu goéstermislerdir. Bu calismada da 6nceki ¢alismanin
sonuglart g6z 6niinde bulundurularak karsilastirma yapilmistir. MT verilerinin 2B ve 3B
ters ¢ozumlerin her ikisinde de yiizeyde cok iletken (p < 10 Qm) bir tabaka
goriilmektedir. Ancak bu tabaka kalinlig1 3B ters ¢oziimde, 2B ters ¢6zliim sonucuna gore
daha kalin goriilmektedir. Derindeki yalitkan temel birim her iki ters ¢oziimde de
goriilmektedir. Ancak 3B ters ¢6zlim sonuclarinda bu temel daha derinde ve daha diisiik
Ozdirenc sahip olarak elde edilmistir. Bunun sebebi baslangi¢ modelinin tabakali se¢ilmis

olmasidir.

100



100
79.4

3.8
29
22
1.7
13

63
50
0 — 397
9 315
25
-2 19.1
14.6
-3 —
3 112 E
5,\;'4 85 %
5 6.5
6
-7

z(km)
S b b b N S o

Sekil 7.5 Aydin, Soke de oOlgiilen arazi verilerinin 3B ters ¢6zim sonucu bulunan 6zdireng
modelinin farkli 6zdireng araliklan ile es yiizey (isosurface) seklinde 3B goriiniimii: a)
p<50m, b) 50m<p<250m, ¢) p>250m. Ucgen ile MT istasyonlart
verilmektedir
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Sekil 7.6 Soke verisinin ters ¢oziimii sonucu elde edilen ii¢ boyutlu modelinde, 6l¢li dogrultularini
temsil eden x-z kesitleri. Ilk satirda baslangic modeli ve sonraki satirda ters ¢6ziim
sonucu elde edilen 6zdireng modelleri x-z kesitleri
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Sekil 7.7 Her dogrultudaki verinin ayri ayr1 2B ters ¢oziimii sonucu elde edilen &zdireng
modelleri: (a) Dogrultu 1, (b) Dogrultu 2, (¢) Dogrultu 3 (Candansayar, 2011)

Tum profiller icin 1Qm 06zdirencindenki iletken bir yapinin 4 km derinlige kadar gittigi
goriilmektedir. Iletken yapidan sonra yalitkan bir yapinimn 4. km’den itibaren basladig

goriilmektedir. Bu yapinin jeolojiye paralel olarak yorumladigimizda metamorfik temel
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kaya¢ oldugu diistintilmektedir. Profillerin B ucunda ya da baska bir degisle ¢alisma
arazisinin giineyinde mavi renk ile gosterilen temel kayacin 2 km derinlige kadar ¢iktig1
gorulmektedir. Elde edilen sonuglar jeolojiye uygun olarak bulunmustur. Yapilan ters

¢Ozlimiin basarili oldugu yorumu yapilabilir.
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8. SONUCLAR

Elektromanyetik dalga denklemleri i¢in ¢dziilen kismi diferansiyel denklem en yaygin
olarak dogrudan elektrik alan yaklasgimidir. Ayni zamanda elektrik alanin
ayriklastirilmasi ile manyetik vektor ve skaler potensiyel yaklasimi da elde edilebilir. Bu
yaklasimin bir avantaji da dogrudan elektrik alan formiilasyonunun ¢éztimiinde ilaveten
uygulanmasi gereken diverjans diizeltmesinin dogrusal denklem takiminin igine dahil
edilmesidir. Bu karsilastirma sonucu manyetik vektor ve skaler potensiyel yaklasiminin
(‘ungauged’) uygulamasinin dogrudan elektrik alan yaklasimina gore daha kolay ve

¢ozlimiinlin daha hizli oldugu gosterilmistir.

Manyetik vektor ve skaler potansiyel yaklasimina ek olarak bu ydney ve potansiyeller
arasinda bir iligki tanimlayan Coulomb ve Lorenz gauge yaklasimlar: da incelenmistir.
Ayrica literatiirde manyetotelliirik diiz ¢6ziim baglaminda daha 6nce kullanilmamis olan
axial gauge iliskisi tanimlanmis ve diiz ¢6ziimde kullanilmistir. Bu yaklasimin manyetik
vektor ve skaler potansiyel yaklasimindan sonra en hizli yaklagim oldugu bulunmustur.
Ek olarak bu yaklasimdan elde edilen katsay1 dizeyinin diger yaklasimlara nazaran en az
girdiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun 6nemi denklem takiminin yinelemeli yontemler
yerine dogrudan yontemler ile ¢oziilmek istenmesi durumunda hiza olumlu olarak

etkimesi olacaktir.

Bu tez calismasinda MT yontemde 3B modellemede bes farkli formiilasyon i¢in 3B diiz
¢Oziim yapan bir sonlu farklar algoritmasi gelistirilerek karsilagtirilmistir. Yukarida 6zeti
verilen sonuglarin anlatildigi bir makale yaymlanmistir (Varilsiiha ve Candansayar,
2018).

MT verilerinin 3B diiz ¢6zlimiinde kullanilacak en uygun kismi diferansiyel denklem
belirlendikten sonra, sonlu farklar ve sonlu elemanlar ile diiz ¢6ziimiin dogrulugu ve
¢Oziim hiz1 arastirilmistir. Sonlu farklarin sonlu elemanlara gore daha hizli ¢oziim tirettigi
bilinmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin ise karmasik modellerin tanimlanmasi ve
ozellikle ylizey topografyasinin kolayca modelde tanimlanmasi bakimindan sonlu
farklara gore daha avantajli oldugu bilinmektedir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda her iki
sayisal ¢cozlim yonteminin avantajlarini birlestirmek i¢in bu iki sayisal ¢6ziim yonteminin

birlikte kullanildigr yeni bir 3B melez diiz ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir. Bu
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gelistirilen algoritma, sonlu elemanlardan daha hizli ve sonlu farklara goére karmasik

modellerin daha kolay tanimlanabildigi bir algoritmadir.

Tezin son asamasinda, tezin ana konusu olan MT verilerinin 3B hizli ters ¢6ziinii yapan
yeni bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma MATLAB da gelistirilmistir. Algoritmanin
literatiirde kullanilan algoritmalardan temel farki, kuramsal veri ve kismi tiirevler
dizeyinin hesabin1 melez diiz ¢6ziim algoritmasi ile yapmasi ve topografyali ters ¢oziim
yapilabilmesidir. Ayrica gelistirilen algoritma, empedans tensorii, MTF (veya Tipper)
yoneyini, faz tensérini ve faz yoneyi verilerini ayr1 ayri1 ve birlesik ters ¢Oziimiinii
yapabilmektedir. Manyetotelllirik veride sik¢a karsilasilan distorsiyon probleminin
¢OzUmda icin distorsiyon tensoriindeki parametrelerde ters ¢oziim ile belirlenebilmektedir.
Tiim veri gruplariin ters ¢oziimiinde distorsiyon parametreleri de 6zdirence ek olarak
parametre olarak coziilebilmektedir. Distorsiyonun dikkate alinmadigi durumlarda
kestirilen modelin gercek modelden saptigi ve veriye c¢akismanin zorlastigi
gozlemlenmistir. Gelistirilen algoritmada manyetik transfer fonksiyonu ile empedansin

birlikte kullaniminin daha belirgin anomaliler verdigi gdzlemlenmistir.

Uc boyutlu elektromanyetik problemlerin ters ¢oziimii yilksek hesaplama gicii
gerektirmektedir. Hesaplama giiciiniin yaninda bol miktarda bellek gereksinimi
olusmaktadir. Bu sebeplerle bu calismada GPU ekran kartlar1 kullanilmistir. Birden fazla
ekran kartinin kullanilmasi problemlerin ¢6ziimiinii daha da hizlandirmaktadir. Bu
caligmada kullanilan dort adet ekran karti ile yapilan hesaplamalar islemci ile yapilan
paralel hesaplamaya goére ¢ozumi Ug-dort kat hizlandirmistir. Hizlanmanin biyikligi
kullanilan islemci ve ekran kartlarinin giicline gore degisiklik gdsterebilmektedir. Bu hiz
farki veri ve parametre sayisi ile frekansa bagl olarak da degiskenlik gosterebilir. Fakat
birden fazla ¢ekirdek kullanmak yerine birden fazla ekran karti kullanmanin islem

zamanini azalttig1 goriilmektedir.

Manyetotelliirik verilerin deniz kiyilarina yakin noktalarda toplandig1 durumlarda olusan
deniz etkisi bu tez kapsaminda da arastirilmistir. Denize 10 km ve daha yakin olan
istasyonlarda ve 6zellikle diisiik frekanslarda deniz etkisinin hem goriiniir 6zdirenci hem
de fazi1 etkiledigi gosterilmistir. Verideki faz bilgisinin gortnir 6zdireng bilgisine gore
daha yiiksek frekanslarda etkilenmeye basladigi belirlenmistir. Buna karsilik deniz

etkisinin frekans bagimli ve karmasik bir distorsiyon tensorii ile temsil edilebilecegi ve
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buna bagli olarak bdyle tanimlanmig bir distorsiyon tensoru ile deniz modellemesi
yapilmadan deniz etkisinin giderilebilecegi yapay veri ile gosterilmistir. Denizin
modellendigi ve modellenmedigi iki durum i¢in de ters ¢oziim yapildiginda elde edilen
sonuglarin ilk 10 km derinlik i¢in ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak deniz
derinliginin biiyiik olmasi durumunda deniz etkisi 6zellikle diislik frekanslarda veriyi asiri
bozmaktadir. Dolayistyla derin kabuk ve tektonik aragtirmalarda deniz etkisinin mutlaka

g6z 6nunde bulundurulmasi gerekmektedir.

Gelistirilen ters ¢6ziim algoritmasi sentetik verilerle test edildigi gibi ayn1 zamanda bir
arazi verisi ile de smanmistir. Aydin’in Soke ilgesinde toplanan arazi verisinin ters
¢Oziimii sonucu elde edilen model, 2B ters ¢oziim ile karsilastirilmistir. 2B ve 3B ters
¢oziim farkliliklar1 gosterilmistir. Bolgenin jeoloji bilgisi kullanilarak olasi sedimanter

kalinlig1 ve fay bolgeleri belirlenmistir.
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EK 1 Kismi Diferansiyel Denklemlerin Sonlu Farklar ile Ayriklastirilmasi

Sonlu farklar sayisal yontemi i¢in olusturulan bir diiz ¢6ziim aginda x yoniinde toplam nx
adet blok vardir. Ayn1 zamanda y ve z yoniinde ny ve nz adet blok olacaktir. Ayrica x,y ve z
yonleri i, j ve k indisleri ile ifade edilebilir. Bu bilgiler 1s1ginda bir blogun kenarlarinda
tanimlanan elektrik alanlarin ve koselerinde tanimlanan potansiyel alanlarin bir kismi,
modellenen hacmin sinir yiizeylerinde kalacaktir. Bu sebeple sinirda kalan elektrik ve
potansiyel alanlar diiz ¢6ziimde ¢ozllmeyecektir. Cizelge E1.1°de elektrik alanlarin x, y ve z
bilesenleri ve skaler potansiyelin bir diiz ¢6ziim aginda x, y ve z yonundeki elemanlart
verilmistir. Parantez i¢inde ise ¢Ozulmesi gereken elemanlari bulunmaktadir. Parantez iginde
verilen indis aralig1 diiz ¢6zlim i¢in yazilan program i¢in 6nem teskil etmektedir.

Cizelge E1.1 Bir diiz ¢6ziim aginda kenarlarda tanimlanan elektrik alanlarin (E) ve potansiyellerin

(¢)sayis1 ve parantez i¢inde sinirlara denk gelmeyen ve ¢ozillmesi gereken elemanlar (E
ve ¢) verilmistir.

E, E, E, ¢
x-yon (i) 1:nx (1:nx) 1:nx+1 (2:nx) | 1:nx+1 (2:nx) | L:nx+1 (2:nx)
y-yon (j) 1:ny+1 (2:ny) 1:ny (1:ny) 1:ny+1 (2:ny) | 1:ny+1 (2:ny)
z-yon (k) 1-nz+1 (2:nz) 1:nz+1 (2:nz) | 1linz (1:nz) 1:nz+1 (2:nz)

Modelde Ax, Ay ve Az, X, y ve z yoniinde blok araliklarini ifade ettigi sdylenirse dogrudan

elektrik alan yaklagiminin ayriklastirmasi ise asagidaki sekilde olacaktir.
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Katsay1 dizeyini simetrik yapmak i¢in E1.1, E1.2 ve E1.3 sirasiyla Ax; (Ay; + Ayj_1) (Azy +

Azi_1) /4, Dy (A% + Axi_1) (Azi + Azy_1) /4, Ve Az (Ay; + Ayj—1) (A%; + Ax;_4)/4 ile

carpilmalidir.

Manyetik vektor ve skaler elektrik potansiyel yaklasimi i¢in ayriklastirma dogrudan elektrik

alan yaklasimina benzer sekilde yapilir. Cizelge E1.1°de verilen E alanlar bu sefer A yoneyi

icin kullanilmalidir. Sonlu farklar i¢in ayriklastirma asagidaki sekildedir.
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i=5ik=>5 i=5J-1k=5 El 7
PPN = 11 0 AR I TSV S (EL7)
P Ay (By; + Ay,_l)} bk [Ay,-_l(Ay] + Ay,_l)}
201—1}——k 20’1_1]__}{ . . Ziwai,j—%,k—%
F ik | | T Pt | o | T ALk |,
S Az (Azy + Az, ) > Az _1(Azy + Azy_y) SN Axy + Axy_q
_2“‘)01 1,j—%,k—% ) ZLwal_ljkf ) ZLwo 1] 1k_
+ A |+ A | ——2 ,._1k7
I Ax; + Ax;_y WL Ay + Ayy_q L1 Ay; + Ay;_y
2iwo 1 2iwo. 1. 1
TS l—% -k 1 A7 =5 Jj—zk-1 -0
LIk Azy + Azge_y LIRS Az + Azge_ g
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Yine katsayr dizeyini simetrik yapmak adina E1.4, E1.5, E1.6 ve EL1.7 denklemleri
sirastyla  Ax;(Ay; + Ayj_1) (Azy + Aze_q) /4, Ayj(A%; + Axi_1) (Azy + Azye_4) /4,
Az (Ay; + Ayj_1) (A%; + Ax;_1) /4 Ve —= (A%; + Ax;_1) (A} + Ayj1 ) (Azy + Az ) il

carpilmalidir. Asagidaki sekilde elde edilecek katsayi dizeyinin bir semasi verilmektedir.

[S Sxy Sz x¢> ] [bx
I Syx Syy Syz y¢> | by
lSZX SZy SZZ bZ
Spx  Sey  S¢z 5¢¢ by

Sekil E1.1 Manyetik Vektor ve Skaler Elektrik yaklagimi ile elde edilen dogrusal denklem

seti

Denklem E1.4 denklemi yukarida verilen dizeyin ilk satirini temsil eder. Bu denklemdeki
A* katsayilar1 Sekil E1.1°deki Sy, alt dizeyini olusturur. Ayni sekilde AY ve A% igin olan
katsayilar sirasiyla Sy, ve Sy, alt dizeylerini olusturacaktir. Denklem E1.4°deki ¢
degerleri ise Sy, dizeyinde yer alacaktir. Denklem E1.4’den E1.7°ye olan tiim katsayilarin

Sekil E1.1°de yerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge E1.2 Farkli denklemler i¢in hesaplanan katsayilarin olusturacagi seyrek dizeyler.

Denklem AX AY A* 0]
El.4 Syx Sxy Sxz Sx
E15 Syx Syy Syz Sy
E1.6 Sux Szy Szz Szé
EL7 Sox Sy Soz Sod

Sinir kosullar1 ayriklastirma sirasinda uygulanmalidir. Cizelge E1.1°de parantez iginde
cozllmesi gereken bilinmeyenler verilmektedir. Bu bilinmeyenler disindaki kenar ve
potansiyeller siirlara diismektedir ve sinirlara diisen kenar ve potansiyellerin degerleri
bilinmektedir. Siirlara diisen potansiyeller ayriklastirma sirasinda sifir alinmaktadir. MT
probleminin ¢ézliimii birbirine dik iki adet polarizasyon i¢in yapildigindan dolayi birinci
polarizasyon i¢in sinirlara diisen E, degerleri sifirdan farkli degerler alirken Ey ve E,
degerleri sifir olarak kabul edilir. Ikinci polarizasyon igin ise sinirlara denk gelen Ey

degerleri sifirdan farkli deger alirken E; ve E, degerleri sifir olarak belirlenir. Sifirdan
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farkli elektrik degerlerin hesabi birka¢ sekilde olabilir. Sinirda bulunan bloklarin
derinlikle degisen Ozdirencilerine bir boyutlu diiz ¢6ziim uygulayarak elektrik alan
degerleri elde edilebilir. ikinci yontemde ise siirdaki yiizeyi kaplayan bloklarin
Ozdirengleri kullanilarak iki boyutlu diiz ¢éziim yapilir ve elde edilen elektrik alanlar
sinirlarda kullanilir (Usui, 2015). Ugiincii yontem ise sinira diisen tiim elektrik alanlara
sabit ve tek bir deger atamaktir. Bu ¢alismada duyarlilik dizeyinin hesabinda kolaylik

saglamasi bakimindan iigiincii yontem se¢ilmistir. Bu sabit deger 1 olarak alinmuistir.

122



EK 2 Sonlu Elemanlar ile Yerel Katsay1 Dizeyinin Hesab1

‘Ungauged’ yaklagimi ve bir altiyiizli eleman igin yerel katsay1 dizeyi asagidaki sekilde
ifade edilir
K+ T® Ue] {Ae}
= {b°}, E2.1
[ (Ue)T L 20x20 (be 20x1 { } ( )

Burada K® € R12x12 ye € R12x8 e € 388 Te € J12X12 ye b®e C2%*boyutlarindadir

ve asagidaki bigimde ifade edilirler.

Ke = [, [, J1,(VxN®)(VxN®)[J (& n, )| dEdnd{, (E2.2)
T® = iwpeo [-, [, [7, Ne.N°[J(&n, Q)| dEdndg, (E2.3)
U = oo 1 [1 1 NV [J(5, Q)| dednd, (E2.4)
e =22 7 [0, Ve .V 15 n, Q)| dgdndg, (E25)

J(€ n, ¢) harfi jacobiani temsil eder ve asagidaki bi¢gimde verilir.

ox ay o
G(1+nm)(1+0)[x5 ve 2]l |55 o o
e e e ax 9y 0z
I(E,ﬂ'i)=%2?=1 (1 +58)(L+ 0%, v, 7] | = o % anl (E2.6)
G(L+gR) (1 +nn)[x, i, Z]] | o ax
a7 a7 aC

Buradaki x;°, yi ve zj bir altiylizlii elemanin 8 (j=1-8) késesinin koordinatlarini

belirtir. Ayn1 zamanda E2.2’den E2.5’e kadar olan denklemlerin icindeki yoneysel
ifadeler,

NEGEN, Q) =2 (1 +nm)(1 +GOVE, i=1-4, (E2.7)
NEEN Q) =2 (1+ED (1 + )V, i=5-8, (E2.8)
NE(EN, Q) =2 (1+ED( +nm)VE, i=9-12, (E2.9)
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1 _
VxN{ =< (iVn + V3 + 1iGi0Vn + GninVOxVE i=1-4,  (E2.10)

VAN = 2 (§VE + GVE + §GTVE + GEEV)XTN i=5-8, (E211)
VNS = L (§VE + 1,V + EminVE + n;§EVN)xV iz0-12.  (E2.12)

e _ 151 +nm)A+OVE+ (1 + &5 (1 +3DVn ‘_q (E2.13)
Ve = 8( +(1 + D (L +1m§VE ) 1=1-8

seklinde hesaplanir. Burada &;, ¢; ve n; ifadeleri bulunduklar1 koselere gore +1 ya da -1
degerlerini alacaktir. Asagidaki cizelgede farkli alt indisler (i) i¢in bu degerler

verilmektedir.

Cizelge E2.1 &;, ¢; ve n; sabitlerinin alacaklar1 degerler.

i & i G
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 +1 +1 -1
4 -1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 +1 +1 +1
8 -1 +1 +1

Denklem E2.2 ile E2.5 arasinda verilen K€, T€, U€ ve L® dizeyleri Denklem E2.7 ile E2.13
arasinda ifade edilen integrallerin hesabin1 gerektirmektedir fakat bu integrallerin bir
analitik ifadesi bulunmamaktadir. Bu sebeple integraller sayisal yontemler ile alinmalidir.
Denklem E2.2°den E2.5’e kadar olan integrallerin hepsi +1 ve -1 araliginda oldugu igin,
sayisal integrasyon olarak Gaussian (uadrature yontemi kullanilmaktadir. Bu sayisal
yaklasimin 6zelligi +1 ve -1 araliginda alinmasi gereken integralleri ¢ok az sayida nokta
kullanarak ve ¢ok az hata ile hesaplayabilmesidir. Gaussian quadrature yaklasimi

asagidaki bigimde ifade edilir.
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ST RN, D) dEdndg = T, T, TR wwwi fCE My G- (E2.14)

Denklem E2.14°de ‘w’ ile gosterilen sayilar agirliklandirmadir. n harfi ile her bir yonde
kac¢ nokta kullanilacagi belirtilmektedir. Genel olarak n=3 alinmasi kafidir. Her yonde ii¢
nokta kullanilmasi ile K€, T€¢, U®€ ve L dizeylerinin hesabi 27 nokta ile saglanmaktadir.
Kullanilacak agirliklar ve integrasyonun alinmasi gereken aralik olan +1 ile -1 araliginda
secilmesi gereken noktalar (§, 1 ve ¢) asagidaki ¢izelgede n=3 i¢in verilmektedir. Daha
fazla nokta kullanarak integrasyon yapmak da mimkundur. 4 veya daha fazla nokta igin

agirliklar (w) literatiirde ve internette mevcuttur.

Cizelge E2.2 Gaussian quadrature sayisal yontemini 3 nokta kullanarak uygulamak i¢in segilmesi
gereken noktalar ve bu noktalar i¢in kullanilmas1 gereken agirliklar.

Nokta (§,n yada Q) Agirlik (w)
0 8
9
3 5
5 9
3 5
5 9

Denklem E2.6’da verilen dizeyin devrigi asagidaki sekilde verilir.

% o %
dx 0dx O0x
-1 _ _ %8 om a2
](El nr Z) - l(xl Y; Z) - ay ay ay (E215)
¢ o0n 0C
9z 0z 0z

Bu dizeyin 6nemi sudur: Denklem E2.7 ile E2.13 arasinda verilen ifadelerde gecen VE,
Vn ve VU terimlerinin hesabi igin Denklem E2.15 kullanilmahidir. Cizelgede E2.3°de

sayisal integralin bir 6zeti verilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde sinira gelen ve bilinen yoneysel ve skaler degerler genel
olarak denklem takimina bilinmeyen olarak sokulabilecegi gibi bu elemanlar denklem

takimina sokulmadan da ¢6zlim saglanabilir.
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Cizelge E2.3 Gaussian quadrature sayisal integralini almak igin dzet verilmektedir.

Adim Yapilacaklar
1. ¢, m ve { noktalar1 icin Cizelge E2.2°den nokta ve agirlik segilir
2. Se¢ilen noktalar ile Denklem E2.6’daki dizey hesaplanir. Ayriyeten bu

dizeyin determinant1 5. adimda kullanilmak {izere hesaplanir.

3. Onceki adimda hesaplanan dizeyin tersi almarak Denklem E2.15
hesaplanir. Boylece V&, V) ve V ifadelerinin sayisal karsiliklari elde
edilmis olunur.

4. Eldeki nokta degerleri (&, 1, ¢) ve egim degerleri (VE, Vn ve V{) bilindigi
icin E2.7 ila E2.13 arasindaki formiiller isletilebilir.

5. Onceki adimda hesaplanan yoneysel degerler ve 2. adimda hesaplanan
determinant degeri kullanilarak Denklem E2.2 ile E2.5 arasindaki dizeyler
hesaplanir.

6. Bu adimda Denklem E2.14 isletilmelidir. Bir 6nceki adimda elde edilen

degerler (f(§;, m;, Cx)) secilen noktalarn agirliklart (w;, wj ve wy) ile
carpilmali ve bir kenara yazilmalidir.

1. 1. adima doniiliir ve Cizelge E2.2°deki farkli noktalar ve agirliklar
secilerek ayni islemler tekrar edilir. 6. adima gelindiginde kenara yazilmis
degerler ile elde edilen degerler toplanir. Her bir yonde 3 nokta (n=3)
kullanilmas1 durumunda bu dongii 27 defa donmelidir.

Bir drnek asagidaki gibi verilmistir. 1ki boyutlu bir ortamda dort kenarli elemanlarla

calisiliyor olsun ve siira komsulugu olan bir dortkenarli eleman icin yerel katsay1 sistemi

asagidaki gibi olsun:

4 -1 -2 —1]1[%= 3

-1 4 -1 -=2|[%4] _ |0

2 -1 4 —1||uws|T|1 (E2.16)
-1 -2 -1 4 ||U3s 0

Goriildiigii izere uy, Ve u,g degerleri sinirdadir ve degerleri bilindigi i¢in denklemin sag
tarafinda sifirdan farkli degerler almaktadirlar. Yukaridaki yerel denklemi timel
denkleme birlestirmek miimkiindiir fakat sinir kosullarini farkl bir sekilde uygulamak da
mimkunddr. u,, ve u,g degerlerinin sinirda 4 ve 7 oldugunu varsayalim o zaman

Denklem E2.16’y1 asagidaki sekilde sadelestirmek miimkiin olacaktir:

1 0 0 0 1[U12 4
-1 4 -1 -=2|[%4] |0

0 0 1 0 ||us| |7 (E2.17)
-1 - —1 4 ||U3zs 0

126



Sonrasinda Gauss eliminasyon ile bilinmeyen u;, Ve us, ile ilgili 2. ve 4. satirdaki

denklemleri sadelestirmek miimkiin hale gelir:

1 0 0 O01][U2 4
0 4 0 —2[|%1a|_ |11
0 0 1 0 ||ws]| |7 (E2.18)
0 —2 0 4 ]|Uzs 11

Sonrasinda u;, Ve u,g terimleri denklem takimindan cikartilirsa elde asagidaki denklem

takimi kalir.

%, Ll =[] (E2.19)

Sonrasinda Denklem E2.19 tlimel katsay1 dizeyine birlestirilebilir. Boylece siirdaki u4,
Ve u,g ana denklem takimindan ¢ikmis olur. Bu yaklasimin avataji SF ile SE sayisal
yontemlerinin melezi olan yaklasimda ortaya ¢ikmaktadir. SF yonteminde sinirlara diisen
kenar ve noktalar denklem takimi i¢cinde ¢éziilmez. Burada anlatildig: gibi SE i¢in de ayni

yaklagim uygulanirsa bu iki sayisal yontem beraber kullanilabilmektedir.
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EK 3 Genel Katilik Dizeyinin Frekans ve Parametrenin Dogrusal bir

Fonksiyonuna Getirilmesi

Sonlu elemanlarin bir elemani i¢in yerel dizey sistemi asagidaki sekildedir,

Fwor el foe,, =09 (E31)

Burada K, T, U ve L asagidaki gibidir,

Ke =7, [7,J7 (VxN) (VxN®) ] (& n, )| dEdndy , (E3.2)
Te(w,0) = iopo [, [, [7, N&.Ne[J(En, 0| dEdndg , (E3.3)
Ue(0) = oo [, [, I2, NV [§(&n, Q)| dEdndy, (E3.4)
L*(w,0) =22 7 [7 [" Vo . Ve [I(En, )] dEdndz. (E3.5)

Sonlu elemanlar i¢in tiim elemanlar i¢in elde edilen (E3.1) denklemlerinin birlestirilmesi
ile genel dizey denklemindeki katsay1 dizeyi asagidaki gibi verilebilir,
yhe (KE+T¢) Yhe ue

GSE — [~e= - , (E3.6)
yYhe (UTye  yle 1e

b =Yo°, be, (E3.7)

Denklem E3.6’deki katsay1 dizeyi ne zaman frekans (w) ya da iletkenlik degerleri (o)
degisirse tekrar kurulmalidir. 3B manyetotelliirik yontem i¢in yiizbinlerce eleman
kullanildig: diisiiniildiiglinde bu islem hesaplama agisindan pahalidir. Hizli katsay1 dizeyi
kurma teknikleri kenar-tabanli sonlu elemanlar i¢in (Anjam ve Valdman, 2015) ve kose
tabanli sonlu elemanlar (Rahman ve Valdman, 2013) i¢in literatiirde mevcut olsada, bu
boliimde anlatilan teknik ile katsay1 dizeyi frekansin ve iletkenligin bir lineer fonksiyonu
olarak yazilacak ve bu sayede katsayi dizeyi her ters ¢oziim adiminda yeni iletkenlik
degerleri icin ¢ok hizli bir sekilde kurulabilirken ayn1 zamanda sonlu elemanlar ve hatta

melez yontem i¢in iletkenlige gore tiirevler ¢cok kolay bir sekilde alinabilecektir.

Goriildigt tizere Denklem E3.3’de ve E3.5’de verilen T ve L dizeyleri hem agisal
frekansa (w) hem de iletkenlik degerine (o) baglidir. Denklem E2.4’deki U dizeyi ise
sadece iletkenlige baglidir. Denklem E3.1°deki K ise frekans ve iletkenlikten

bagimsizdir. Manyetotelliirik yontemde ve genel olarak elektromanyetik yontemlerde diiz
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¢oziimde kullanilan her iletkenlik (o) degeri ters ¢oziimde parametre olarak kullanilmaz.
Buna oOrnek olarak havanin iletkenligi verilebilir. Manyetotelliirik yontem igin yer
altindaki tiim elemanlar parametre olarak kabul edilebilir. Bu yeraltindaki elemanlar igin

hazirlanacak olan T, U ve L dizeyleri asagidaki sekilde doniistiiriilebilir,

TeY = T8 /(w0 ), (E3.8)
geY = Ue¥/s, (E3.9)
L*Y = L*Yw/o. (E3.10)

Burada Y st takist bu dizeylerin parametrelestirme agindaki elemanlar igin oldugunu
isaret etmektedir. Daha sonrasinda, doniistiiriilmiis olan bu dizeyler tiimel katsay1

dizeylerine asagidaki gibi belirli kolonlar1 kullanilarak birlestirilirler.

= Ye Tl asigeip 1=1-4 (E3.11)
[COREDW(DL NP (E3.12)
Y =¥ U j=1:8 (E3.13)

=y L (E3.14)

Cizelge E3.1’de hangi kolonlarin birlestirilmesi gerektigi daha acik bir sekilde
belirtilmektedir. [j][i] gibi bir indis ifadesi j’inci satir ve i’inci kolondaki degeri ifade

eder. [:] ifadesiyle de tiim satir ya da situn degerlerin alinmasi gerektigi belirtilmektedir.

Yukaridaki frekans ve iletkenlik bilesenleri ayiklanmis tiimel dizeyler bir araya getirilirse

eger ve ayiklanmis frekans bileseni ile garpilirsa asagidaki dizeyler elde edilecektir.

Tn,Lw I_]n'L
Xn = mn'L i,n'L/u) y I’]=1-4, (E315)

0o O

n __
X" = 0 L")

n=5-8. (E3.16)

Denklem E3.15 ve E3.16, 8 farkl dizey tiretmektedirler. Ornek olarak X*’i ele alirsak bu
dizeyin TYY, (UT)YY, UV ve LYY dizeylerinin toplamindan olustugu goriiliir. Bu
dizeylerde yerel katsayr dizeylerinin 1. 5. 9. ve 13. kolonlarin toplamindan
olugmaktadir. Bu kolonlarda A;, As, Ag Ve ¢, elemanlarin katsayilari ile iliskilidir (Sekil

3.1). Bu elemanlarin tiimel dizeye birlestirilmesi ile de tiimel dizeyin higbir kolonunun
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iki farkli yerel dizeyinin katsayilar1 barindirmadigi goriilebilir. Bu sebepten dolay: X*
dizeyinin her kolonu daha 6nceden ayiklanmis iletkenlik degerleri ile ¢arpilabilir. Bunun
icin bir haritalama dizeyi tanimlanir ve parametre olarak tanimlanan iletkenlik degerlerini

her elemanin iletkenlik degerlerine haritalar.

o(m) = Wm. (E3.17)
Sonrasinda her bir X dizeyi eksik iletkenlik degerleri ile ¢arpilir

YY = Y8_, X" diag(W"m), (E3.18)

Burada YY parametrelestirilen hacimde kalan elemanlarin yerel katsay: dizeylerinin

birlestirilmesi ile elde edilmistir.

Cizelge E3.1 Birlestirilmesi gereken yerel dizey sistemlerinin hangi kolonlarinin kullanilmasi
gerektigi gosterilmektedir.

i yada j TWY umiY 11754 LY
1 Ze T; [1 so | e (G )[] 159 Ze U [1] e i‘?:’ﬁl]
2 Ze [2 610]’ Ye(UT) ) [:][2 6 10] Ze [2] Qe i‘%ﬁa
3 Ze [3 711 | e (D) ) (137 11] Ze [3] Qe i‘?:’ﬁs]
4 Ze [4 g1z | e (D) ) [4812] 2e U[:j [4] Le I'e[:'ﬁz;]
> ) ) Ze Ufits) Ze Liits)
0 ) ) Ze Ufiie) Ze L
! ] ] Ze Ufiir) Ze L,
8 ) ) Ze Ufits) Ze Liits)

Ayn1 zamanda bu islem, manyetotelliirik yontem icin parametre olarak kabul edilmeyen
ve havay1 temsil eden elemanlar i¢inde yapilmalidir. Ters ¢6ziim i¢in havanin iletkenligi

degismedigi i¢in sadece frekans bileseni asagidaki dizeylerden ayiklanir.
TeH = TeH /, (E3.19)
Lot = e, (E3.20)

Buradaki H iisttakist bu dizeylerin hava elemanlar1 i¢in oldugu sembolize eder.
Sonrasinda bu dizeyler ve hava eleman: i¢in U dizeyi (Denklem E2.4) timel dizeye

birlestirilmelidir.
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H—y TeH (E3.21)

L =Y LoH (E3.22)

H=y yeH (E3.23)
Sonrasinda Onceden ayiklanan frekans bileseni eklenirse parametrelestirilmeyen kisim

icin timel katsay1 dizeyi elde edilir,

TA A
yH — [T w U (E3.24)

T LUuMHT el

Sonlu elemanlar icin son katsay1 dizeyi 6nceden elde edilen tlimel katsay1 dizeylerinin

toplamidir.
S=Y"+YY+K, (E3.25)
burada,
elKe o
— =1
K= [ J | (E3.26)

olarak bulunur. Denklem E3.25 ile elde edilen dizey Denklem 3.24 ile elde edilen dizey
ile tamamen aynidir. Ayni zamanda daha agik sekilde E3.25 asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

T™Lw O™ 7. N
S(w,m) =K+ [(UA)T LA/w] Z [(UT)n.L "L /g diag(W™m)
(E3.27)

+ Z [0 L“_L/ ]dlag(W“m)

E3.27 denkleminin iginde birbirinden bagimsiz 35 adet dizey bulunmaktadir. Bu say1
yuksek goziikse de bu dizeyler seyrek dizeylerdir. Ayn1 zamanda bu denklem herhangi

bir frekans (w) ya da m degeri i¢in ¢ok hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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EK 4 Duyarhlik Dizeyinin Eldesi

Elektromanyetik problemler i¢cin hesaplanmasi gereken duyarlilik dizeyi (Jacobian
matrix) elde edilmesinde Egbert ve Kelbert (2012)’ in yaklagimi kullanilmistir. Asagida
bu yaklasimin sonlu farklar, sonlu elemanlar veya melez diiz ¢6ziimde uygulanabilecek

sekilde asagida agiklanmistir.

Manyetotelliirik yontemin diiz ¢dziimiinde asagidaki iki denklem ¢oziiliir. Iki denklem

¢Oziilmesinin sebebi problemin iki farkli polarizasyon i¢in ¢oziilmesi gerekliligidir.
le = bl (E4l)
Sx;, = b, (E4.2)

Burada b4 birinci polarizasyon igin b, ikinci polarizasyon i¢in sinir kosullarini igeren
yoneylerdir. Dliz ¢6zumin sonunda iki farkli (x4 ve x,) yoney elde edilecektir. Burada,
eger dogrudan elektrik alanlar ¢oziiliiyor ise X yoneyleri elektrik alanlar1 temsil edecektir.
Bu calismada ‘ungauged’ yaklasimi diiz ¢6ziimde kullanildigi i¢in X yoneyleri manyetik
vektor (A) ve skaler elektrik potansiyelleri icermektedir (¢). Ayni zamanda Agy Agy Ak
Any Ayz biciminde 5 adet seyrek yoney tamimlamir ve bu yoneylerin e ile garpimi

yeryuziindeki ilgili noktada (6l¢ti alinan bir noktada) elektrik ve manyetik alanlar verir.

Hy = Ay (E4.3)
Hy = A% (E4.4)
H, = Ay (E4.5)
E, = AgeX (E4.6)
Ey = AgyX (E4.7)

Dlz ¢6zum ile elde edilen x yoneylerinin bir fonksiyon ile yeryiziinde Olgulen

blyukliklere ¢evrilmesi mumkandur.
[ZP, TP, ¢, ¥] = F(x(m,), m.) (E4.8)

Burada F fonksiyonu vyeryiiziinde hesaplanan verileri (bozulmus empedans (ZP),
bozulmus manyetik transfer fonksiyonu (TP), faz tensorii (¢), faz yoneyi (W) vb.) verir.

Duyarlilik dizeyi ise asagidaki sekilde tiirevde zincir kurali ile elde edilir.
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_[F 0x  OF
~ loxom, Om¢

(E4.9)

Burada m, ve m¢ iletkenlik ve distorsiyon i¢in parameter degerleridir. Eger distorsiyon
- L OF . o L .
tensort parametre olarak Kestirilmiyorsa o ifadesi gider. x iki adet polarizasyon
C

icermektedir. Bu sebeple

OF 0X | s1p, +L,5 P, (E4.10)
0x 0my
oF
—c E4.11
mg ( )

seklinde yazilir. Burada L, S, G ve P karmasik sayilardan olusan seyrek dizeylerdir. P

dizeyleri asagidaki sekilde tanimlanur.

_ 96z (E4.12)
1™ om, '
0S(x3)
- E4.13
= (E413)

x° tlirevin hesaplanmasi gereken noktada diiz ¢6ziim degerleridir. Eger katilik dizeyinin

asagidaki sekilde olusturuldugu biliniyorsa (EK 3),

4
TA A ~n,L in,L
S(w,mg) =K+ T u ] + Z [ T U diag(W"my)
n=1

UMT 1A/w UnH™M I/ (E4.14)
8 _
+ Z [g D?:,/Lw] diag(W"m ;)
n=5
E4.13 bagintisinin parametreye gore tiirevi asagidaki sekilde hesaplanabilir.
0SX° o [TMe UM 0 O] o
om, = ; [mn’]# i.“'L/oo] diag(x”) W™ + nZS [0 i.n'L/u)] diag(x") W (E4.15)

Katilik dizeyi, hem sonlu farklar hem de sonlu elemanlar katilik dizeylerinin melez bir

yaklasimi ile olusturuldugu durumda asagidaki gibi ifade edilir:

SMLZ — §SE  §SF, (E4.16)

133



Boyle bir durumda ise tiirev ifadesi su sekilde olacaktir:

a(SMLZXO) a(SSEXO) a(SSFXO)
= +
omg omg omg

(E4.17)

Distorsiyon tensoriinin empedans (Z) ve manyetik transfer fonksiyonu (T) Gzerindeki

etkisi ise asagidaki bigimde verilmektedir.

[Z)?x Z)]()y] _ [Cxx ny] [Zxx ny] _ [Cxxzxx + nyZyx CxZ y + nyZyy] (E4_18)
Zpe Iy Cyx Cyyl|Zyx Zyy CyxZux + CyyZyx  CyxZyy + CyyZyy
7 Z
[TZ?( TZ?/] = [TZX TZY] + [CZX CZY] [ZXX ny = [sz + szZxx + CzyZyx sz + szny + CzyZyy] (E4'19)
yx  Lyy

Eger F fonksiyonunun ZP ve TP dizey ve yoneylerinin elemanlarini da olusturdugu

biliniyorsa, bu fonksiyonun parametre olarak kestirilen distorsiyon tensérinin (mg)

elemanlarina gore tiirevi hesaplanabilir. aaTF ifadesi sablon halinde Cizelge E4.1°de
C

verilmistir.

Cizelge E4.1 Bozulmus empedans tensériiniin (ZP ve manyetik transfer fonksiyonunun (TP)
distorsiyon tensorlerine gore (Cy, ve C,) turevleri verilmektedir.

aTn'Cxx

Omny

amcyx

amcyy

a""sz

amCzy

Zyx

Zyy

yx

yy

Zyx

Zyy

;TF ifadesi faz tensoru (¢) ve faz yoneyi (W)icin sifirdir. Clinki bu veriler distorsiyondan
C

etkilenmemektedir.

L dizeyinin eldesi icin yeryizinde hesaplanan verilerin nasil elde edildigi anlagiimalidir.

Bozulmamis empedans tensorii asagidaki bicimde elde edilir.

EXZ] _ [ZXX ZXY] [Hxl HXZ
Eyz ZyX Zyy Hyl HyZ

[Exl
Ey,
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Burada Manyetik Hy; Hy,, Ey; Ve Hy, birinci polarizasyon igin elde edilmis elektrik ve
manyetik alanlardir. Buna mukabil Hy,, Hy,, Ey, Ve Hy, ikinci polarizasyon igin elde
edilen alanlardir. Transfer fonksiyonunun eldesi i¢in asagidaki denklem takimi

cozlilmelidir.

H
[Hzl HzZ] = [sz zy [H x2 (E421)
Burada H,; birinci polarizasyon, H,, ise ikinci polarizasyon igin elde edilen diisey

manyetik alanlardir. Empedans ve manyetik transfer fonksiyonu beraber olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

Exl EXZ Z
Eyr Eyz| = |Zyx [H (E4.22)
Hzl H22 T

Bu ifade asagidaki sekilde diizenlenebilir.

Lyx Z

H Q
yx = == E4.23
Ly Zyy ] = [ue ] [E Byy Hol ~H (£4.29)
®’nin X4 Ve X, ye gore tiirevinin alinmas1 gerekir.

7lex1 A’ZXXZ—
)‘nyl Anyz
90 , QH°-HQ" 1 Az Azyxa

e "0% 0 —He = _
x -9 — —HO(Q H'0%) =[Lz; Lz] =

(E4.24)

;‘Zyyl ;‘Zyyz
)‘szl )‘TZXZ
_szyl szyZ .

Burada Q°, H® ve ®° duyarlhilik dizeyinin hesaplandig1 elektrik alan, manyetik alan ve

empedans degerleridir. 1/H® asagidaki sekilde ifade edilebilir.

-1
1 [H), H?
e o I b XlZ] (E4.25)
H° [Hy, Hy, X21 X2

Buradan hesapla @’ asagidaki sekilde elde edilir,

0 = §11 X12] <[)‘Exl )‘Eyl )‘Hzl]_[)‘ﬂxl )‘Hyl] [ng ng TZOXD (E4.26)
21

X2l \[Aex2 Agyz  Anz Aixe  Anya| 22, Z9y TR,

o= [l o (b B =B B~ i~ B BT T (g 27)

Xa1 Xp2 Aggr — Z)?XA'HXZ - Z)(gyl'HyZ Aggr — ng)‘sz - Zgy}‘HyZ Ay — TZOXAHXZ - Tzoy)‘HyZ

Buradan hesapla L matrisini olusturacak A degerleri sirasiyla,
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Azxx1 = Xll()\Exl — ZoxAyxg — Z)(gy)‘Hyl) Ve Azxxz = XlZ(AEXZ — ZoxAxz — Z)?y)‘HyZ)!
Azyx1 = Xll()‘Eyl - nglﬂm - Zgz)y)tﬂyl) Ve Azyxz = Xi2 ()‘Eyz - ngAsz - Zgy)tHyz),
Azxy1 = XZl(lExl — ZexAax1 — Z)?yAHyl) Ve Azyyo = XZZ(AEXZ A ZgylHyZ)a
Azyy1 = XZl(lEyl - ng)LHm - ZgylHy1) Ve Azyy, = XZZ(AEyZ - ng)\sz - Zgylﬂyz),
Arzx1 = X11()\Hz1 — ToxAhx1 — Tzoy)LHy1) Ve Arzxz = Xq2 ()Lsz — T mxe — TZOylHyZ)a
Ay = X21(le1 — ToxAux1 — Tzoy)LHy1) Ve Arzyp = Xzz(lez — ToxApxz — TzoylHyZ)

olarak elde edilecektir. Azyx1, Azxy1, Azyx1: Azyy1s Arzx1 V€ Arzyq Ly dizeyinin satirlaring

olustururken Azyyz, Azxy2, Azyxa: Azyy2, Araxz VE Argy, Ly dizeyinin satirlarmi olusturur.

Ayni zamanda distorsiyon tensorii de isin i¢ine katildiginda (Denklem E4.18), bozulmus

empedans tensori icin seyrek yoneyler,

)‘%xxl = CoxAzxx1 + C)?ylZyxl ve )\ZDXXZ = CoxAzxxz + C)(zy)\Zyxz
)‘-%yxl = C)gx)‘-Zxxl + C}ey)LZyxl L }\ZDyxz = C}()X)\'ZXXZ + C}gy)‘ZyXZ
)‘gxyl = ng)‘nyl + C)?ylZyyl Ve AZnyZ = CQX)LnyZ + Cgy)\ZyyZ
)‘gyyl = C}gx)‘nyl + C39y)‘-Zyy1 ve }\ZDyyZ = C39X)LZXy2 + C)leZyyZ
olarak bulunur.

Bozulmus manyetik transfer fonksiyonu Denklem E4.19°da verilmektedir. Buradan

seyrek yoneyler,
)‘?le = Aryx + nglZXxl + Cgy)LZyxl L l?zxz = Aryx + CSX)"ZXXZ + ngAZyXZ’
)"I%zyl = )‘sz + ng)"nyl + Cgy)"Zyyl ve )"]?zyz = )LTZy + C(z)lexyZ + Cgy)LZyyz

olarak elde edilecektir. Distorsiyon tensoriiniin (C) elemanlar: iizerindeki O {ist takisi
tirevin alinmak istendigi noktadaki distorsiyon tensériiniin elemanlarinin degerlerini

ifade eder.

Distorsiyondan etkilenmeyen faz tensorii asagidaki sekilde tanimlanir.

¢ = R(@D)13(Z) = Pax "’W] (E4.28)

¢yx (I)yy
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Asagida verilen X ve Y dizeyleri empedansin ger¢el ve sanal kisimlart olarak

tanimlanirsa,

X X
X=9=[} )

Y. Y.
v=sa@ =y )

(E4.29)

(E4.30)

elde edilir. Burada R ile gercel kisim, J ile ise sanal kisim ifade edilmektedir. Faz

tensoriniin x’ye gore tiirevi asagidaki sekilde olacaktir.

ld)xxz]
A

[’wbm
¢ Aoy
L,. Lg,|=
aX [ $1 ¢2] | lq)yxl

byy1

bxy2

byx2

byy2

(E4.31)

Ay, )Lq,xy, )Lq,yx ve l¢yy faz tensorinin ¢y, Gxy, Gyx Ve ¢y, bilesenleri igin tiirevleri
iceren seyrek yoneylerdir ve asagidaki sekilde iki polarizasyon igin tanmimlanirlar. L

birinci polarizasyon igin yoneyleri icerirken Ly, ise ikinci polarizasyon icin olanlari

ihtiva eder.
o= (R e (P o (i o+ (B o B4
o= (Tt )y (el (Yl R (Yu é;”"“)xw (E4.33)
Ay = (_Xf;ﬁ)gz) Azxr + (_Yz%xlzl(b?z - 1%) Azxyz + <X1|2);1|)(1)2> Azyxa <Y12 |))((|11¢12 T;T) Azyy2 (E435)

Yo, — Xy X Xy, P Y, + X509 X —X41 9
Ad’ym = ( = |X|22 = + llell> }‘Zxxl +< 2|1X|21> lnyl ( = |X| L |;|1 lZyxl r;l = Zyyl (E436)
_ YZl_XZZq)Zl X21 X21¢21 +X12¢21 Xll X11(1)21
b = (P ot (S50 P (2 e+ (T e (BA3T)
_ YZZ - XZZ(I)(ZJZ X21¢22 X21 Y12 + X12¢22 _X11¢gz X
byy1 — ( |X| A'Zxxl + |X| |X| A'nyl |X| )‘Zyxl + |X| X )‘Zyyl (E438)
YZZ B X22¢32 XZld)gZ X21 Y12 + XlZd)gZ _Xlld)gZ X11
A, = (T Ao+ 22+ 10 e+ (2 g+ (-0 hay (E4.39)

¢, 95, d9; ve ¢I, tiirevin hesaplandigi faz tensorii degerleridir.
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Faz yoneyinin (W) hesabir igin Oncelikle admittance tensorii (A) elde edilmelidir.

Empedans tensoriiniin tersi admittance tensorii olarak adlandirilir.

g N (E4.40)

[Zxx ny]'l B [Axx A
yX Ayy

Zyy Ly 1A
Faz yoneyi ise asagidaki bi¢imde tanimlanir
¥ =J(TARA) ™ =[x ¥yl (E4.41)

Faz yoneyi i¢in ayrica admittance tensoOrt (A) igin gerekli olan ve turevleri igeren seyrek
dizeyler (A) hesaplanmalidir ve asagidaki sekilde empedans tensorii igin olan yoneylere

cok benzer bir bicimde yazilabilir,

Aaxx1 = Yll()‘-Hxl — A¥Apx1 — A?(y)‘Eyl) Ve Aaxxz = Y12 (lez — A¥Apx2 — AgylEyz)
Aayxa = Yll()‘-Hyl - AgxlEm - AgylEy1) Ve Apyxz = Y12 ()‘Hyz - AngExz - AgylEyz)
Aaxyr = YZl()‘-Hxl — A¥Apx1 — A?(y)‘Eyl) Ve Apxyz = Yo (lez — A¥xApx2 — A?(y)‘EyZ)
Aayyr = YZl()‘-Hyl - AgleEm - AgylEy1) Ve Aayy2 = Yzz()tHyz e AgxlExz - Agyl}syz)

olarak bulunur. ‘0’ Gisttakisi tiirevin hesaplandigi noktalari belirtir. Y dizeyi ise asagidaki

bigimde tanimlanir.
ES, E%T' v.. v
y=| W [l 12] (E4.42)
Exo Ey; Yo1 Yo
Faz yoneyinin e’ye gore tiirevi asagidaki gibidir.

v )\'Lple )“szz
o = [Lu1 LWZ]:I"‘PM lwzyzl (E4.43)

Burada Ly birinci polarizasyon, Ly, ise ikinci polarizasyon icin tirevleri icerir. Bu

tiirevler asagidaki bicimdedir.

A _ Ky Wi K1 Wi A —g12 + KWy A g1 — Ky Wi A
Wox1 — IKI Axx1 + |K| Axy1 + |K| Ayx1 + |K| Ayy1l
. K22
- lm (A()](X)‘szl + Agx)‘szl + Tzox}‘Axxl + Tzoy)LAyxl) (E444)
Ka1 10 0 0 0
+ lm (Axy)Lszl + Ayy)Lszl + sz)LAxyl + sz}‘Ayyl)
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_Kzij101 K21‘p101 —812 t+ K121{"101 811 — K111P101
)“szz - T Axx2 T W)‘Axyz + T)LAY)(Z + T}\Ayyz

|K| (A )‘TZXZ + A(}J/x}‘szZ + Tzox}‘Axxz + Tzoy)‘Ayxz) (E445)

|K| (A )‘szz + A(}J/y)‘szZ + Tzox)‘AxyZ + Tzoy}‘AyyZ)

—812 — Ky Wi, —g11 T K51 P12 \CPA 2P —K11%¥12
)“sz1 = IiKl Apxxr + TR o + WlAym + T)\Ayyl

|K| (A )‘szl + A(}]Ix)‘szl + Tzox)‘Axxl + TzoylAyx1) (E446)

|K| (Axy)‘szl + Ayy)‘szl + sz}‘Axyl + 0y}‘Ayyl)

=812 — K312 =811 + K312 L \CPA 2P —Ky1 W12
)L"szz = |K| }‘AXXZ + T Axy2 + T}\Ayxz + TAA”Q

+ lm (AXX}\'TZXZ + Ayx}‘szZ o TZX)\'AXXZ + Oy)‘AyXZ) (E447)

Kll

|K| (A )LTZXZ + A(})ly)LszZ + TZOX}\'AXYZ + Tzoy}‘AyyZ)

A%, A%y AY

% AYyr T, Tpy, WP, ve W, tiirevi alinmak istenen deger icin A, T ve W

degerleridir. Ayn1 zamanda K ve G dizeyleri asagidaki bigimde tanimlanir.

K., K

K=®R(A% =" 12] E4.48
o (E4.48)

g =J(T°A°) = [811 8i2] (E4.51)

Asagidaki ¢izelgede yukarida verilen seyrek yoneylerin kullanimina dair bir 6zet vardir.
Bir istasyonda ve bir frekansta veri toplanmis olsun. Eldeki veri empedansin 4 adet
bilesenini igersin Ve ayn1 zamanda MTF verisi de toplanmis olsun. Empedans (Z) ve MTF
(T) verisinden ayn1 zamanda faz tensorii (¢) ve faz yoneyi de (W) hesaplanmis olsun.
Toplamda ters c¢oziime girecek 12 adet veri olsun. Ayni zamanda ters ¢oziimde
distorsiyon tensorti parametre olarak kestirilecek olsun. Bu durumda ters ¢ziimde veriyi
icerecek olan d yoneyinin 12 adet girdisi olacaktir. Bu girdilerin siralar1 ¢izelge E4.2°de
ilk kolonda verilmektedir. Buna karsilik Denklem E4.10 i¢in hazirlanmasi gereken L, ve
L, dizeylerinin satir sayist yine 12 olmalidir. Her satir i¢in kullanilmas1 gereken A’lar

yine ayni ¢izelgede verilmektedir.
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Cizelge: E4.2 Veri turleri ve L dizeyi i¢in onlara karsilik gelen seyrek yoneyler.

d (veri) L, L,
ZXX AD r A2
ny )‘Znyl lZnyZ
ZyX )"ZDyxl )‘ZDyXZ
Zyy AZDyyl )‘ZDyyZ
Tzx )‘"llqle )‘gzxz
sz A%zyl )"llqzyz
Pxx Atl)xx1 )\'(bxxz
q)XY )\'q)xyl )\'¢xy2
(I)YX )\'q)yxl )\'¢yx2
q)yy )\'q)yyl )L¢yyz
Wox )“*I’zm AlIJzxz
lpZy ALI"zy1 )U‘I"zyz

Burada L, birinci polarizasyon igin, L, ise ikinci polarizasyon igin olan L dizeyidir. L

dizeylerinin satirlar1, d yoneyindeki veri tiirlerinin sirasina gore sekillenir.

Tum lamda (A) degerleri hesaplandiktan sonra duyarlilik dizeyi denklemi igin gerekli olan

L dizeyleri kurulabilir.
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EK 5 Faz Tensord ve YOneyi icin Standart Sapma Hesabi

Ters ¢oziimde ¢akigsmazlik Ol¢Utl ayrica verinin standart sapmasinin tersini igermektedir
(Denklem 4.34). Empedans ve MTF verisi i¢in varyans ve standart sapma degerleri
bilinmektedir. Faz tensoru ve faz yoneyi de bu verilerden hesaplanmaktadir. Bu sebeple

bu veri tipleri igin standart sapma degerleri de hata yayilim1 formiilii ile hesaplanabilir.

Faz tensorl ve yoOneyi igin varyans degerleri empedans (Z) ve manyetik transfer
yoneyinden (T) elde edilebilir. Eger Z ve T i¢in varyans degerleri biliniyorsa hata
yayilimi denklemi ile hesaplanabilir. Standart sapmanin karesi varyans olarak

bilinmektedir,

v =02 (E5.1)
Eger ti¢ farkl girdisi olan bir f fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanirsa

y = f(a,b,c) (E5.2)

ve a, b ve ¢’nin varyans degerleri (V) biliniyorsa, y degerinin varyansi asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

ot of on| ® ab Vac
=4 2 2llv v Vel |2
vy [ 5 a5 oo [VPa Vb Vbe||oo (E5.3)
Vea Veb Ve llpe
dc

Denklemin ortasindaki kare dizeyin kdsegenleri a, b ve ¢ degerlerinin varyanslarini igerir.
Kosegen dist elemanlar ise bu degerler arasindaki kovaryans bilgileridir. Kovaryans
degerlerine ulasmanin pratikte zor olmasi sebebi ile sadece kdsegen degerlerinin
kullanilmast pratik bir yaklasimdir. Eger f fonksiyonu karmasik sayi iiretiyorsa eger
varyans degeri yukaridaki formiilde asagidaki sekilde tanimlanir

v= ["r. Vi.rl (E5.4)

Vl"l Vl

Burada v've v' sirastyla gercel ve sanal bilesenler igin varyanstir. v'* ise gercel ile sanal
degerler arasindaki kovaryans degeridir ve bu c¢aligma igin sifir kabul edilmistir.

Karmasik bir f fonksiyonun tiirevi ise asagidaki bicimde ifade edilir.
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,_[RE) S0
"= 5y wer) (£55)

Faz tensorii agagidaki bicimde tanimlanur.

Ly
X=%R [ Y E5.6
Zyx Lyy ( )
Zxx ny
Y=S5 [ (E5.7)
Zyx Lyy
[Xll Xlz]—l [Y11 le] _ [(I)xx (I)xy] (E5 8)
X21 X2 Y21 Yo (byx q)yy '

Empedans tensorii igin varyans degerleri Vzyy, Vzxy, Vzyx V€ Vzyy biciminde bilindigine

gore faz tensoriiniin bilesenleri i¢in varyans degerleri asagidaki sekilde bulunur.

 (~X2abxx)’ —Yo; + Xo10xx\ X12Pxx) >
Vo = Vzxx T Vzxy + Vzyx

X] X IX]
) , ) (E5.9)
n (Y11 —X11¢xx> . (@) Voo 4 <—X12) v
|X| Zyy |X| 7ZXxX |X| ZyX
R Yy + Xo1Psy ) X12Pp\ 2
V¢Xy = (%) Vzxx t (% Vzxy + (%) Vzyx
, , (E5.10)
Y, — Xllq)xy X, —X12
+( X| Znyr(|x|) vy + X| ) vy
Y, — X 2 Xp1 Buy )\ —Yy1 + X2 bue\
vy = |X|22¢yx) "ZX"+< lexdiy> VZXY+< - |X|12¢y> e
, (E5.11)
—X11Pyx —X31 2 Xi1 2
+( IX] ) VZYy+( IX] ) "ZXXJ’(W) Vayx
Yy, — Xondyy) 2 Xp1 By 2 —Yyy + X2 by
Yy =( X yy) VZXx+( 2|1x|yy> VZXY+< X )
) , , (E5.12)
_X11¢yy _X21 X11
+ <—|X| VZyy + (—|X| ) Vny + (m) VZyy
Faz yoneyi ise asagidaki sekilde hesaplanir,
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Faz yoneyinin varyansiin hesabi ig¢in A dizeyi ve T yOneyinin varyansi bilinmelidir. T

icin standart sapma degeri 0.03 gibi bir say1 kullanilabilir. A dizeyini ise empedansin

tersidir,

A=71

(E5.14)

Bu sebepten dolay1 A dizeyinin bilesenlerinin varyansi Z igin elde olan varyanslardan

asagidaki sekilde hesaplanabilir,

[R(Ki) 1(Kqiq) ]
—I(Ky1) R(Kyq)
R(Ky1z2) 1(Ky2)
—I(K12) R(Ki2)
R(Kz1) 1(Kz1)
—1(Kz1) R(Kz1)
R(Kz2) 1(Kzz)

Vp =

[—1(K32) R(Kz2)

[Vixx Vixx
Vzxx Vixx
Vzxy Vixy
Vinxy Viny
Vzyx Viyx

ir i
VZyx VZyx

r ri
Vzyy Viyy

T R(Ky) 1(Kq1) T
_I(Kll) m(Kll)
R(Kiz) 1(Ki2)
_I(KIZ) iR(Klz)
R(K21) 1(Kz1)
—1(Kz1) R(Kz1)
R(K22) 1(Kz2)

ir i
Viyy Viyyl

—1(Kz2) R(Kz2)!

(E5.15)

Burada v5 empedansin gercel bileseni icin varyans, v5, ise sanal bileseni igin varyanstir.

vl ise gercel ve sanal bilesen arasindaki kovaryans degeridir fakat bu ¢alismada

kovaryans degerleri sifir olarak alinmistir. K dizeyi degerleri A dizeyinin bilesenleri i¢in

asagidaki sekilde verilir:

[—ZyyZyy ZyyZyx
Ky = |Z] |Z|2 _ K1 K12]
Zynyy |Z|_Zxeyy K21 KZZ '
|Z|2 |Z|2
[—ZxyZyy —|Zl-ZyyZyx]
Ky = |z |z _ [Kua K12]
_nyny nyZxx K21 Kzz !
|Z|2 |Z|2
ZyxZyy —ZyxZyx]
Koy = |Z|2 1ziz | _ K11 K12]
yX _lzl_nyZyX ZyXZXX K21 Kzz !
|Z|2 |Z|2
_|Z|_ZXXZyy Zxxzyx
Kayy = Z|2 lzI> | _ K14 K12].
yy ZxxZxy —ZxxZxx Ks1 Ky,
|Z|2 1Z|2

(E5.16)

(E5.17)

(E5.18)

(E5.19)

Bu yaklasim ile A ve T degerlerinin ¢arpimi igin varyans degerleri (var) asagidaki sekilde

hesaplanir.
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[ R(K11)
—1(Ky1)
R(K12)
—1(K12)
R(K21)
—1(K21)
R(Kz2)
—I(Kz2)
R(K31)
—1(K31)
R(K32)
L—1(K3;)

Var =

>V£XX VElXX
1(Ky1) 1 Vzxx Vixx
R(K11)
I(K;2)
R(Ki2)
1(K21)
R(Kz1)
1(K2,)
R(K32)
1(K31)
R(K31)
1(K32)
R(K3p)

r ri
Vny Vny

ir i
vay Vny

Burada vi,y, Vi, Vi Ve

degerleridir. 0.032% bigiminde

vny V%{x
ViZryx ViZyx
Viyy Viyy
Viyy Viyy
V'.‘l:ZX V"l:lZX
V'lerX V'erX X
V'I[“zy V'l;'lzy

ir i
Vsz Vsz,

R(K11)
—1(K41)
R(K12)
—1(K12)
R(Kz1)
—1(Kz1)
R(K22)
—1(K22)
R(K31)
—1(K31)
R(K32)
—1(K32)

1(K41)
R(K11)
I(K12)
R(Ky12)
I(Kz1)
R(Kz1)
1(K22)
R(K22)
I1(K31)
R(K31)
1(K32)
R(K32)

(E5.20)

V’il'zy manyetik transfer fonksiyonu (T) icgin varyans

alinabilir. vi¥ gibi kovaryans degerleri yine sifir kabul

edilmistir.
_ZYYTZXZYY ZnyZyZyx ZyXTZXZyy r ZyXTZyZyX
27 27 I .
K = Z szZyy e zylzl Z szZyx szlzl_ZxxszZyy ZyxszZxx — K:i K:z
S 1z? |zI? 1z Koy K
Z —Z 32 32
i yX
|Z] |Z]
-Znyzxey szlzl Zy szZyy —TlZ] = Zy szZyx Zy szZyx
[2]? [2]? 27 ZE | .
Kur. = _nyszny Zxxszny Zxxszny_ZxxszZxx — K; K:z
g 22 [zI? ZE K. k4
“ly L
|Z| |Z|

(E5.21)

(E5.22)

var hesaplandiktan sonra faz yoneyi ig¢in varyans degeri (vy) asagidaki sekilde

hesaplanir.

Vo = (

_UZZLIJ 2 Ulep 2
—ZX) Vaxx T (llex> VAxy + (

U]

n (gll

U]

(812 - Uzzlpzy)2
Ve, =\ ) Vaxx

U]

(_Ulllpzy)2

U]

U]

_Ulll.IJll U22
)VAW+<|U|> Asz+(

Y

VAyy + (

Burada U ve g asagidaki sekildedir,

T

g = J[AT] =

] [Kn
yx K21

[811 812].

Klz]
Ka2I'
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U]

—U12>2 +(U11)
o] ) VAT T \u

VAyx

) VAT,,

2
) VAyx

(E5.23)

(E5.24)

(E5.25)

(E5.26)



EK 6 Faz Tensoru Elipslerinin Cizdirilmesi

Faz tensorii asagidaki sekilde bilesenleri ile ifade edilir,

_ [‘Dxx Doy (E6.1)
Pyx Pyyl
Caldwell (2004) asagida verildigi sekilde faz tensériinin cizdirilebilmesi icin gereken

parametrelerin hesabini vermistir:

by = 222w, (E6.2)
D, = [0y Py — Py Doy, (E6.3)
b3 = % (E6.4)
®min = VP2 + P2 — /D2 + P2 — P2, (E6.5)
Doy = PF + @3 + /07 + B2 — D2, (E6.6)
B=05tan(32), (E6.7)
o= 0.5 tan™" (%) (E6.8)

En son elipsin en kisa ve en uzun noktalarinin oldugu V € R**2 dizeyi asagidaki sekilde

hesaplanir,
V =R"(«— B) [q)max 0 ]R(a +B). (E6.9)
0 q)min
Burada R rotasyon dizeyidir ve asagidaki sekilde tanimlanir.
cos (w) sin (w) (E6.10)

R(w) = [

—sin (w) cos (w)

V dizeyinin kolonlar1 asagidaki sekilde @, 4, V& @i, noktalarinin koordinatlarini verir.
Eger bilgisayar ortaminda elipsin tamami ¢izdirilmek istenirse eger V dizeyi 1-2 derecelik
adimlarla rotasyona tabi tutulmalidir.

cos(w)

sin(e) (E6.11)

szv[
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Burada w, — ile m arasinda olmalidir. Elde edilecek yeni noktalar (E,,) Sekil E6.1°de

verilen faz tensori elipsini olusturacaktir.

X2
32

Sekil E6.1 Faz tensori elipsi (Caldwell, 2004)

Caldwell (2004)’e ek olarak ayrica Booker (2014) farkli elips gosterimleri tanimlanmaistir.

Bunun igin iki yeni parametre, ¥ ve 6 tanimlamustir;

®
¥ = tan~! <—3) (E6.12)
D,

0=a— B (E613)

Sonrasinda V dizeyi asagidaki sekilde ifade edilir
T (Dmax O
V = RT(9) R(¥)R(O) (E6.14)
0 cDmin

Yve 0 kullanarak faz tensorii elipsi gosterim yontemleri Booker (2014) tarafindan

verilmektedir.
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EK 7 Bir Boyutlu Diz C6zim ve Ters C6zum

Bu boliimde baslangic modeli olarak kullanilan modelin 1B ters ¢oziim ile eldesi
anlatilmaktadir. Bu c¢alismada 1B ters ¢0zUm Gauss-newton algoritmasi ile
yapilmaktadir. Gauss Newton algoritmasina ¢ok benzer sekilde OCCAM algoritmasi ile
de 1B ters ¢oziim yapilabilir (Martakusumah ve Srigutomo, 2015). Ayn1 zamanda Monte-
Carlo yontemleriyle (Mandolesi vd., 2018) veya NLCG ile de (Yiliang vd., 2014) ayni
ters ¢oziim gerceklestirilebilir. Yukarida ad1 gecen ¢alismalarda ayni zamanda asagida

verilecek olan diiz ¢ézlim algoritmasi da verilmektedir.

Yeryiiziiniin altinda N+1 adet blok olsun. Bu bloklarin kalinliklar1 (Az) ve iletkenlikleri
(o) biliniyor olsun. Yeryiizii tizerindeki noktadaki empedans degeri bu bloklarin

iletkenlikleri ve kalinliklar1 kullanilarak hesaplanabilir.

Ward ve Hohmann (1988) tarafindan da verildigi iizere yilizeydeki empedans1 hesaplamak
icin ilk olarak son tabakanin iletkenligi olan oy, kullanarak asagidaki formiil isletilir.
1

Chpg = ——— (E7.1)
NITSTI N

Sonrasinda dongiisel olarak asagidaki formiiller isletilir.
for i=N:1

k; = \/iwuo;

Co = 1 Ci+1ki + tanh (kiAZi)
N kN Ci+1ki tanh(kiAZi) +1

(E7.2)

end

C; degeri elde edildikten sonra yiizeydeki empedans degeri asagidaki bicimde hesaplanir.

Elde edilecek deger empedans tensoriiniin Zxy bilesenidir.
ny = inC1 (E73)

Denklem E7.1’den E7.3’¢ olan formiiller ile bir fonksiyon (f) hazirlandiktan sonra bu
fonksiyon kullanilarak duyarlilik dizeyi basit tiirev yolu ile asagidaki sekilde
hesaplanabilir.
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f(Gk + h) - f(Gk) (E74)
k= h

Burada J duyarlilik dizeyini, k sayisi parametre numarasini ifade eder ve N+1 adet farkli
parametre icin tiirev islemleri yapilir. h sayisal tiirev i¢in gerekli ¢ok kii¢iik bir sayidir.
Denklem E7.4°de verilen duyarlilik dizeyi hesaplama yontemi aslinda gok verimsizdir
fakat hesaplanmasi gereken tlirev sayisi az oldugu i¢in hesaplama giicii gerektirmez.
Ardindan her veri i¢in bir agirliklandirma katsayist hazirlanir. Bu katsayilar her verinin
mutlak degerinin yilizde 5’1 kadar olabilir. Sonug¢ olarak W dizeyi asagidaki sekli

alacaktir.

[ ]
| Z}(y|x0 05 |
= | : " E |
l |z xo. osJ

Burada M veri sayisini temsil eder. Z}(y birinci verinin empedansi, ZQ’_‘{, ise son verinin

(E7.5)

empedansidir. Hazirlanan W dizeyi kosegen, seyrek ve gerceldir. Benzer sekilde
parametreleri birbirleri ile iliskilendirecek kovaryans dizeyi de asagidaki sekilde

hazirlanir
C;l =V2m (E7.6)

Kovaryans dizeyi parametreleri birbirine baglayan basit bir ikinci dereceden tlrev
operatorudir. m ise iletkenlikleri barindiran bir yoneydir. Tum dizeyler hazirlandiktan

sonra asagidaki Gauss-Newton ters ¢oziim algoritmasi ¢oziiliir.
RUTIWTW], + AC;HDAM = RJETWTW(A — F) — AC;,lm) (E7.7)

Am burada parametre diizeltme yoneyidir. d ve F sirasiyla olgiilen ve kuramsal veriyi
temsil eder ve karmagik sayilardan olusur. Buradaki ters ¢oziim islemi, 3B ters ¢6zumin
anlatildig1 4. boliimdeki ters ¢6ziim ile aynidir. Tek farki NLCG yerine Gauss-Newton

algoritmasi kullanilmastir.

Ters ¢ozUm islemi belli bir nRMS degerine ulasildiginda sonlandirilir. Elde edilecek

iletkenlik degerleri 3B ters ¢ozlim icin baslangi¢ modeli olarak kullanilir.
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EK 8 En uygun Ters C0zim Algoritmasinin Segimi

EM verilerinin ters ¢oziimiinde genellikle Tikhonov diizgiinlestiricisi (regularization)
teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte asagidaki parametrik fonksiyonelin en
kiiciiklenmesine ¢alisilir (Tikhonov ve Arsenin, 1977). Bu fonksiyon asagidaki sekilde

verilebilir:
U(m) = (d-F)TC3'(d—F) + \m"C'm. (E8.1)

Burada d olgulen veriyi F kuramsal veriyi, C3' verinin kovaryans dizeyini, C;! ise
parametre kovaryans dizeyini ifade etmektedir. A ise denge parametresi temsil eder. Eger
U fonksiyoneli m civarinda taylor serisine agilir, yiiksek tiirevli ifadeler atilir ve tiirevi

alinirsa agagidaki denklem elde edilir (Siripunvaraporn, 2012):
(5.Cq T, +AC)Am = JT, C5'Ad — ACi'my,. (E8.2)

Burada Jm,,» My civarinda duyarlilik dizeyidir ve Am = my,,; — my olarak ifade edilir.
k mevcut adimi ifade eder yani my simdiki adimdaki parametre degerleri my,, ise
sonraki adimin parameter degerleridir. Bagint1 E8.2 nin ¢6ziilmesi ile gerceklestirilen ters
¢cozlme Gauss-Newton algoritmasi ile ters ¢oziim denir. Eger U fonksiyoneli taylora
serisine agmak yerine F diiz ¢6ziim fonksiyonu taylora agilir ve elde edilen denklem
tirevlenirse OCCAM algoritmasi elde edilecektir (Constable vd., 1987).

0 Cq g + ACR )My 4y = I, €3 (Ad + I, ) (E8.3)

Burada Gauss-Newton’dan farkli olarak bir sonraki ters ¢6ziim adimi i¢in olan
parametreler (my. ) dogrudan ¢oziiliir. Ayn1 zamanda OCCAM igin olan denklem takimi1

asagidaki sekilde diizenlenebilir.
my;; = CJm, B (E8.5)

Bu algoritma da Data-Space Occam (DSO) olarak adlandirilmistir ve Siripunvaraporn vd.
(2005) tarafindan Onerilmistir. Bu algoritmanin diiz OCCAM algoritmasindan farki
denklemin sol tarafinda (E8.4) olusturulmasi gereken hessian dizeyi (]kam],Tnk) boyutu
veri sayist bilyiikliigiindedir. OCCAM ve Gauss Newton algoritmalarinda ise hessian

dizeyinin blytkligi (],Tnkcg 1]mk) parametre sayis1 kadardir. Eger veri sayis1 biilyiikse
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(problem asir1 tanimliysa) OCCAM, parametre sayist fazlaysa (az tanimli)) DSO
kullanmanin avantaji vardir. Fakat DSO algoritmasinin dezavantaji da vardir. Bu da
parametre kovaryansiyla (Cp,) olan hesaplamalar konusundadir. Parametre kovaryans

dizeyi pratikte asagidaki sekilde tanimlanir:
C.! =LTL. (E8.6)

Burada L yuvarlatma dizeyidir. L dizeyi diisiik rankli bir dizeydir ve DSO
algoritmasindaki C,, dizeyini hesab1 yani L™*L™T ifadesinin hesabi 6zel ilgi gerektirir.
Bunu basarmak i¢in Cy! dizeyinin kosegenine kiiciik bir sabit eklemek sarttir ya da
Egbert vd. (1994) 6nerdigi gibi C,, ile ¢arpilacak yoneylerin hesabi igin zaman ortami

diflizyon denklemi ¢ozilmelidir.

Bir bagka ters ¢6ziim algoritmasi ise non-linear conjugate gradient (NLCG) yontemidir.

NLCG yonteminde ise U fonksiyonun dogrudan tiirevi alinir
gk = —2Jm, C3'(d — Fy, ) + 2AC,'my, (E8.7)
Sonrasinda arama dogrultusu yoneyi (p) asagidaki sekilde hesaplanir

Pk = —8k * PPk-1 (E8.8)
Burada {3 bir katsayidir ve Polak-Ribiere gibi algoritmalar ile hesaplanir. Bir sonraki adim
icin parametre yOneyi asagidaki sekilde hesaplanir.

my,; = my + apy (E8.9)

Burada o adim boyudur ve hat arama (line search) algoritmalar ile bulunur.
Ters ¢oziimde kullanilan Hessian dizeyinin tam olarak hesaplanmadigi ve yaklasik
degerlerinin kullanildig1 Quasi-Newton ters ¢oziim algoritmalar1 da mevcuttur. Quasi-
Newton yaklagimlarinda, amag¢ fonksiyonunun ikinci tlirevi olan hessian dizeyini (H)
temsil eden bir dizey yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Quasi-Newton algoritma
ailesinin bir yesi de (Broyden-Fletcher-Goldstein-Shanno) BFGS ydntemidir. Bu
algoritmada NLCG igin denklem E8.7 hesaplanmis amag¢ fonksiyonunun tiirevi
hesaplanir ve ardindan asagidaki denklem isletilir:

my,, = my —aH;'g. (E8.10)

Hessian dizeyi her adimda asagidaki sekilde giincellenir.
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yyT  Hy_;ssTHy_, (E8.11)
yTs sTHy_;s

Hk = Hk—l +

ile hesaplanir burada y ve s asagidaki sekilde hesaplanir
Sk = QkPk (E8.12)

Yk = 8k — 8k-1 (E8.13)
Bu algoritmanin avantaj1 sudur: Eger hessian dizeyi ilk ters ¢6ziim adiminda kurulursa
sonraki ters ¢oziim adimlarinda hessian dizeyi denklem E8.11 ile giincellenebilmektedir.
Bu sayede duyarlilik dizeyinin her ters ¢6ziim adiminda tekrardan hesaplanmasinin 6nline
gecilmektedir. BFGS yaklasimi ilk olarak dogru akim 6zdireng yontemin i¢in Loke ve
Barker (1996) tarafindan kullanilmistir. Quasi-Newton yontemlerinden bir alt yéntemi
olan LBFGS algoritmasi ti¢ boyutlu manyetotelliirik verilerin ters ¢oziimiinde Avdeev ve

Avdeeva (2009) tarafindan kullanilmstir.

Ayn1 zamanda Haber vd. (2000) tarafindan 6nerilmis all-at-once yaklagimi da mevcuttur.
Diiz ¢6ziimde i¢in hazirlanan ve ¢6ziilen dogrusal denklem takimi Sx = b gibi ise all-at-

once yaklasiminda en kiicliklenmesi gereken denklem takimi asagidaki gibi olmaktadir.
Um,x,B) = (Qx—d)T(Qx —d) + \im"C;'m + BT (Sx — b) (E8.14)

Burada Q diiz ¢c6zimde ¢6zilen x yoneyini yeryiiziindeki 6l¢ii noktalarina tasiyan seyrek
dizeydir. B ise bir yoney olup A gibi dengeleme islevi goriir. Burada veri misfitinin
yaninda ayni zamanda diiz ¢6ziimde ¢6ziilen denklem takimi da en kiicliklenmektedir.
Haber vd. (2000) gore ozellikle giirtiltilii veri kullanildiginda Gauss-Newton

algoritmasina nazaran daha az yineleme ile sonuca ulagilmaktadir.

Gauss-Newton, OCCAM ve all-at-once yaklagimlarinin hepsinde hessian dizeyi veya bir
baska deyisle ikinci dereceden tiirevlerin hesabina ihtiya¢ vardir. BFGS algoritmasinda
ise bu ihtiya¢ sadece ilk ters ¢Oziim adimindadir. Hessian dizeyini kurmak 3B
caligmalarda hem ¢ok islem giicii gerektirmekte hem de kuruldugu zaman bellekte ¢ok
yer kaplamaktadir. NLCG algoritmasinda ise ikinci dereceden tiirevler yoktur. Sadece en
kiigliklenmesi gereken fonksiyonun egimi kullanilmaktadir. Bu biiyiik bir avantajdir. Bu
sebeple bu ¢alismada kullanmak tizere kosullandirilmis NLCG algoritmasi segilmistir.
NLCG hem en hizli algoritmalardan biridir hem de ayriyeten kosullandirilmis olmasi

hasebiyle daha da hizli sonuca yakinsamaktadir.
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EK 9 Duyarhhik Dizeyi ile Bir Yoneyin Carpiminin Hesabi
Bu béliimde duyarlilik dizeyi ile bir yoneyin ¢arpiminin hesabi anlatilacaktir.

Duyarlilik dizeyi J ile ifade edilir. EK 4’de J dizeyinin agik bir sekilde asagidaki gibi

yazilabilecegi gosterilmistir.
J=[L;S7P, +L,S71P, G] (E9.1)
S dizeyinin eldesi EK 3’de verilmektedir. Ayni1 zamanda L, P ve G dizeylerinin hesab1

da EK 4’de agiklanmaktadir.

Eger Denklem E9.1°de verilen S dizeyinin tersi alinacak olsa, ardindan solunda ve
saginda bulunan seyrek dizeylerle ¢arpilacak olsa duyarlilik dizeyi hesaplanabilir. Fakat
S dizeyinin boyutunun birka¢ milyon olabilecegi diisiiniildiigiinde bu yaklasimin
uygulanabilir olmadig1 goriiliir. Fakat J dizeyinin bir dizey ile olan ¢arpiminin hesabi gok

daha basittir.

Denklem 4.44°de amag fonksiyonunun parametreye gore tiirevi verilmektedir.

_ *Tyar2 il Awr’rwrmc]
r = R(J*TW;iAd) [ «ul (E9.2)
Bu ifadenin igine J dizeyinin agik hali yazildiginda asagidaki ifade elde edilir,
T
r = R(PTSILTWIW,Ad* + PTS~TLIWIW,Ad® + GTAd" ) — ’“’V}z Krmo] (E9.3)
c

Burada asteriks (*), bir dizeyin ya da yoneyin konjugesini ifade eder. Wy kosegen bir
dizeydir ve veri agirlikliklandirmasi igin kullanilir. W, yuvarlatma dizeyi, mg
iletkenlikleri iceren parametre yoneyi, m¢ distorsiyon parametrelerini iceren parametre

yoneyidir. Cakismazlik 6lgiitii ise asagidaki sekilde ifade edilir.
Ad = (d—-F) (E9.4)

Burada d olcllen veriyi F ise kuramsal veriyi temsil eder. En son olarak adim adim
Denklem E9.2’{in hesab1 asagidaki gizelgede verilmistir. Bu sekilde amag fonksiyonunun

parametreye gore egimi bulunur.
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Cizelge E9.1 Amag fonksiyonunun parametreye gore egiminin hesabi i¢in yapilmas: gereken
adimlar

Adim Yapilacak

1. | P, S, G velL seyrek dizeyleri EK 3 ve EK 4’de anlatildig1 gibi hazirlanir.

q: = LTwJw,Ad* ve q, = LYW W4Ad* islemleri yapilir. Elde edilecek

degerler iki adet dizey olacaktir.

Bu adimda Su; = q; ve Su, = (;, bi¢ciminde iki adet denklem takimi1 ¢oziiliir.
3. | Buisleme yapay diiz ¢6ziim denmektedir. Bu islem sonunda u; ve u, dizeyleri

elde edilir.

Onceki adimda elde edilmis olan dizeyler kullanilarak v; = Pfu; ve v, =

PJu, carpimlari gergeklestirilir, v; ve v, dizeyleri elde edilir.

5. | v3 = GTAd* hesaplanir.

T
6. |vq= [AW:{ ‘l/nvrm“] hesaplanir.
C

Son adimda denklem E9.2°nin sonucu r = R(v; + v, +v3) + v, olarak

bulunur.

Ayni zamanda ters ¢ozimde parametre giincelleme dizeyi igin olan adim biyiikligiini

ifade eden o katsayisinin hesabi i¢in agsagidaki bagint1 kullanilir.

T
pr
= E9.5
= STHp (E9.5)
Burada H amac fonksiyonunun ikinci tirevidir. Amac fonksiyonunun ikinci dereceden
tlrevi alindiktan sonra ikinci dereceden tirevlerin atilmasi ile asagidaki bagmnti elde

edilir.

AW, W) 0

H=]TW{W,J + 0 (E9.6)

KN, XN

Burada Ny, distorsiyon tensorii igin parametre sayisi, A yuvarlatici dizey i¢in katsay1, k
ise distorsiyon siddeti i¢in olan katsayidir. Wy ve W, sirasiyla veri agirliklandirma ve

yuvarlatma dizeyleridir.
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Bu islemin sonucunda elde edilecek deger bir skalerdir. Bu esitligin hesab1 asagidaki
cizelgede adim adim anlatilmaktadir. Bu hesaplamalar i¢in ¢izelge E9.1°de kullanilan S, P,
G ve L dizeyleri kullanilacaktir. Ayn1 zamanda p ve r yoneyleri ters ¢6ziim sirasinda
halihazirda hesaplanmis olmalidir. p yoneyi arama dogrultusunu ifade eder ve daha agik
sekilde asagidaki sekilde ifade edilebilir.

sl (E9.7)

P= [pc
Goriilecegi lizere bu yoney iki par¢adan olusmaktadir. Arama dogrultusu iletkenlik
parametreleri icin p, ile gosterilirken p¢ ile ise distorsiyon parametreleri igin arama

dogrultusunu ifade edilir.

Cizelge E9.2 Ters ¢oziimde kullanilan parametre diizeltme yOneyi i¢in olan adim boyunun («)
hesabi i¢in yapilmasi gereken adimlar

Adim Yapilacak

1. | q; =P;ps Ve q, = P,p, hesaplanmalidir.

2. | Buadimda Su; = q; ve Su, = q, bi¢giminde iki adet denklem takimi ¢oziliir.
Bu isleme yapay diiz ¢6ziim denmektedir. Bu islem sonunda u; ve u, dizeyleri

elde edilir.

3. | vy = Ljuy, v, = L,u, hesaplanir. Ardindan v; = Gp hesaplanir.

4. | z=Wy[v; + v, + v3] hesaplanir. Elde edilen deger (z) bir yoneydir.

5. T A(WSw,) 0 . 5 .
S=p p hesaplanir. Elde edilen deger (s) skalerdir.
0 KIchmec
T
6. | o = 2 olarak elde edilir
VAR A

Ayni zamanda arama yonii yoneyi P asagidaki sekilde her ters ¢o6ziim adiminda

hesaplanmaktadir.
Pk = M7 + Bpy_q (E9.8)
Burada M kosullandirici dizeydir ve asagidaki sekilde tanimlanmustir.

AWIW, + ¢l ) 0
M = r ¥¥r NmgXNmg (E9.9)
0 K (1 + C) INmCXNmC
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Burada c=0.12 olarak alimmugtir. Np,, ise iletkenlik parametrelerinin sayisidir. Denklem

E9.8’deki B ifadesi asagidaki bigimde Polak-Ribiere algoritmasi i¢in verilir.

_ T (r—Tk—1) (E9.10)

PR —

T ’
k—1Tk-1

Denklem E9.8’deki ifadenin hesabi asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge E9.3 Hat arama yoneyinin (p) hesabi i¢in yapilmasi gereken islemler

Adim Yapilacak

1. [M, My] = ilu(M) seklinde M dizeyi M;, ve My seklinde iki adet tiggen
dizeye ilu (incomplete lower-upper) algoritmasi ile ayriklastirilir.

2. M; u = ry seklinde bir denklem takimi ¢6ziiliir. u yoneyi elde edilir.

3. Myv = u seklindeki denklem takimi v ic¢in ¢ozilir.

4, o N (—Tk—1) . :
B degeri B = o — ile hesaplanir. Burada r, amag fonksiyonunun

k—1Tk-1

tiirevinin giincel degeri, ry_4 ise bir 6nceki ters ¢oziim adimindaki degeridir

5. Son olarak px = v + Bpxk-1 olarak bulunur. Burada py_4 bir 6nceki ters
¢oziim adimindaki arama dogrultusu dizeyidir.
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EK 10 Ters Coziim Algoritmasinin Genel Akisi

Bu bolimde MT verilerinin ters ¢oziimii igin gelistirilen algoritmanin genel akisi

verilmektedir. Algoritma hem diiz ¢c6zim( hem de ters ¢6zumi icermektedir.

1. adimda algoritmaya, arazide kurulan MT istasyonlarinin koordinatlar1 ve her istasyona
ait veriler verilmelidir. Algoritmaya ayrica ters ¢oziim yapilacak olan arazinin yiizeyl,

topografya bilgisini i¢erecek sekilde verilmelidir. Bir 6rnek sekil 5.9’da verilmektedir.

2. adimda diiz ¢oziimiin gergeklestirilecegi diiz ¢6ziim ag1 olusturulmalidir. Eldeki
frekanslar ile deri kalinlig1 hesabi denklem 4.31 ile elde edilir. Deri kalinliginin 80°de biri
yukseklik degeri, yeryiiziiniin altindaki ilk blogun kalinlig1 olacak sekilde belirlenir. Bu
bloktan sonra gelecek bloklar bir dnceki blogun kalinliginin 1,1 kati olacak sekilde
ayarlanir. Hesaplanan deri kalinligina ulasilana kadar yeraltina yeni bloklar eklenir.
Hesaplanan deri kalinligina ulasildiginda daha fazla blok eklenmez ve elde edilen hacim
parametrelestirilecek alani olusturacaktir. Bu asamada her bir kiibe ayr1 bir parametre

olacak sekilde parametrelestirme yapilir.

3. adimda parametre aginin sinirlarina bloklar eklenerek yapay sonsuz sinirlar olusturulur.
Sinirlar yilizeyden yukartya dogru hava bloklarini, diger yonlere dogru kara bloklarini
icerecektir. Eklenecek bloklar, parametreleri iceren hacimden (2. adim) uzaklastikca
blylmesi gerekmektedir. Bu yuzden, hava bloklar1 igin, yeryiiziine en yakin bloktan
baslayarak yukariya dogru gidildik¢e hava bloklarinin kalinliklar1 2 kat gibi bir oranda
arttirtlmalidir. Yanlara eklenecek bloklar icinse, bu bloklarin genislikleri yine bir 6nceki
blogun genisliginden iki kat genis olacak sekilde ayarlanmalidir. Isteye bagl olarak
genisleme katsayis1 degistirilebilir fakat 2 katsayis1 bu ¢alisma i¢in ideal deger olarak
tespit edilmistir. Parametre agindaki parametre degerleri siirlara dogru uzatilir. Bu

asamada yeni parametre yaratilmaz. Hava bloklar1 ise parametre olarak kabul edilmez.

4. adimda, topografya bilgisi yaratilan modele eklenmelidir. Bir dnceki adimda elde
edilen ag diizgiin bir agdir ve bu agin esnetilmesi ile topografya modellenebilir. Her bir
blogun yada bagka bir deyisle bloklar1 olusturan {ist listeki iki nokta arasindaki uzakliklar
bilinmektedir. Bu uzakliklarin arttirllmas1 ya da azalmasi ile ag esnetilebilmektedir.

Esnetme islemi boliim 3.6’da anlatilmaktadir.

5. Adimda, esnetilmis agin hangi kisimlarinin esnetildigi tespit edilmelidir. Bunun i¢in

bir blogu olusturan sekiz kosenin koordinatlarina bakarak incelenen blogun esnetilip
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esnetilmedigi tespit edilebilir. Eger s6z konusu blok esnetilmis ise blogun numarasi sonlu
elemanlar listesine eklenir. Eger blok esnetilmemis ise sonlu farklar listesine
eklenmelidir. Sonlu farklar listesindeki bloklarin katsay1 dizeyi hazirlanir ve benzer
sekilde sonlu elemanlar listesindeki bloklar i¢in katsayr dizeyi hazirlanmalidir.
Hazirlanan dizeylerin toplanmasi ile melez sistem elde edilir. Genel katsay1 dizeyinin
parametreye ve frekansa bagli olarak eldesi EK 3’de verilmektedir. Ayn1 zamanda sonlu
elemanlar ile eldesi EK 2’de verilmektedir. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar melez

yontemi boliim 3’de anlatilmaktadir.

6. adimda, diiz ¢oziim gergeklestirilir. Onceki adimlarda hazirlanmasi gereken tiim
dizeylerin hesabi islemci iizerinde yapilirken, diiz ¢6ziimiin gergeklestirilmesi igin
¢oziilmesi gereken denklem takimlari ekran Kkartlar1 tizerinde c¢ozllir. Gelistirilen
algoritma paralel bir yapida caligmaktadir. Paralellestirme frekans diizeyinde
gergeklestirilmistir. Ornegin elde 20 adet frekans varsa Ax=b bigimindeki denklem
takimlart iki farkli polarizasyonu hesaba katinca 40 defa ¢oziilmelidir. Eger kullanilan
bilgisayarda 4 adet ekran kart1 bulunuyorsa her ekran kart1 5 farkli frekans i¢in ¢oziilmesi
gereken denklem takimlarini ¢ozecektir. Bu ¢alismada gelistirilen kod Matlab programi
ve diline uygun olarak yazilmistir. Matlab, ekran kartlar1 {izerinde kod kosturabilmektir
fakat sadece CUDA kiitiiphanesini destekleyen ekran kartlarin1 kullanabilmektedir. Bu
sebeple sadece Nvidia marka ekran kartlar1 su an Matlab ile ¢alisabilmektedir. AMD
marka ekran kartlar1 i¢in destek bulunmamaktadir. Eldeki islemci ve ekran kartlar1 géz
Oniine alindiginda (Intel 5960X ve Nvidia 1080Ti), Matlab iizerinde 4 ekran kartinin
paralel olarak kullanilmasi ile 8 c¢ekirdekli islemcinin cekirdeklerinin paralel olarak

kullanilmasi karsilagtirildiginda, yaklasik 3-4 kat hizlanma saglandig1 goriilmiistiir.

Diiz ¢oziim gergeklestirildikten ve kuramsal veri elde edildikten sonra misfit degeri

hesaplanmalidir. Bunun i¢in asagidaki formiil kullanilir:
Misfit = (d — F)*"TWZ(d — F), (E10.1)

Burada Wy veri agirliklandirma dizeyi, d 6lgllen veri dizeyi ve F kuramsal veri dizeyidir.
Agirliklandirma dizeyi boliim 4.3’de anlatilmaktadir. Ayn1 zamanda faz tensorii ve faz

yoneyi i¢in standart sapma degerlerinin hesab1 EK5’de anlatilmaktadir.

7. adimda duyarlilik dizeyini olusturan P, S, L ve G dizeyleri olusturulmalidir. Bu islem
icin detayli bilgi EK 3 ve EK 4°de verilmektedir.

157



8. adimda ters ¢oziime baslar. Bu asamada amag¢ fonksiyonunu en kiguklemek igin
asagidaki ters ¢Oziim algoritmasi isletilecektir. Ilk olarak asagidaki gibi amag

fonksiyonunun parametreye gore tiirevi alinacaktir.
Iy = —Vcl)k(mk) (ElOZ)
Bu adimin hesab1 EK 9’da verilmektedir. Elde edilen deger r yoneyinde tutulur. Burada

k alt indisi ters ¢oziimdeki mevcut adim numarasini temsil etmektedir.

9. adimda arama dogrultusu olan p yoneyi hesaplanmalidir. Bunun i¢in asagidaki baginti
isletilmelidir.

Px = M7'r + Bpr_1 (E10.3)
Bu islemin detay1 yine EK 9’da verilmektedir.

10. adimda parametreler bir sonraki ters ¢6ziim adimi i¢in giincellenmelidir. Bunun i¢in
asagidaki denklik isletilir.

my,; = my + apg (E10.4)
11. asamada ters ¢oziimiin devam edip etmeyecegi belirlenmelidir. Ayn1 zamanda bu
asama, amac¢ fonksiyonundaki yuvarlatma islecinin ve distorsiyon siddetinin dnemini

belirleyen A ve k parametrelerinin degerinin degistirilebilecegi asamadir. Bunun igin iki

adet formiil isletilir. Tlk olarak parametre diizeltme yoneyinin normuna bakilir,
v = [lapgll2, (E10.5)

Eger v < 1 ise A degeri yarilanir. Ikinci kosul ise asagida verilmektedir.

RDMDk(%) — Misfity_, —Misfity X100, (E106)

Misfity_4

burada Misfity, guncel ters ¢oziim adimindaki misfit degeridir. Misfit,_, bir énceki ters
¢Oziim adimi i¢in olan misfit degerini temsil etmektedir. Eger RDMD degeri yiizde
cinsinden %-1’den biiyiikse ise k degeri yarilanmalidir. Her iki kosul i¢in de farkli esik

degerler denenebilir fakat bu esik degerlerin iyi ¢alistig1 gdzlemlenmistir.

Bu adimda ayni zamanda durdurma kriterlerine bakilmalidir. Gelistirilen algoritmada iki
adet durdurma kosulu bulunmaktadir. Eger k degeri 15 kez yarilanmis ise ya da A degeri
10 kez yarilanmis ise ters ¢6ziim durdurulur. Bu esik degerler de deneme yanilma ile elde

edilmis ampirik degerlerdir.
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Ters ¢0zume devam edilmesi gerekiyor ise 6. adima geri doniilir ve diz ¢6zim
gerceklestirilir. Ardindan 11. adima kadar tekrar gelinmelidir. TUm diz ¢ozimler ve
yapay diiz ¢oziimler ekran kart1 kullanilarak gergeklestirilirken dizeylerin hazirlanmasi

ve diger tlim kii¢iik islemler islemci lizerinde gerceklestirilir.
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EK 11 Ekran Kart: ile Hesaplamalar icin Ozet

Bu caligmada hesaplamalarin bir kism1 ekran kartlar1 iizerinde yapilmistir. Gelistirilen
kod Matlab {izerinde ¢alismakta ve sadece CUDA Kkiitiiphanesi ile uyumlu ekran kartlarini
desteklemektedir. Bu boliimde Matlab {istiinde kosturulabilecek olan bir kod pargasi
verilecektir. Bu kodda birden fazla ekran kartinin paralel olarak calistirilmasi s6z
konusudur. Ozetle, diiz ¢6ziim ve yapay-diiz ¢oziimiin ekran kartlar1 {izerinde nasil
paralel bir sekilde gerceklestirilecegi anlatilmaktadir. Yapay diiz ¢6ziimiin normal diiz
¢cozlimden farki ¢6ziilmesi gereken Sx=b bi¢imindeki denklem takimindaki b yoneyinin

icindeki degiskenlerin farkli olmasidir.

[1k basta, asagidaki komut ile Matlab’1n paralel hesaplama ortam1 baslatilir. Burada Ngpu

ile sistemde halihazirda var olan ekran karti sayis1 temsil edilmektedir.

parpool(Ngpu); (E11.1)

Sonrasinda genel dizey matrisini olusturacak (S(w, m)) olan matrisler EK 3’de anlatildig:
gibi hazirlanir. Elde edilecek olan tiim seyrek dizeyler ‘A’ adinda bir yapida (structure)
tutulsun. Bu yapiin i¢indeki dizeyler ve yoneyler genel katilik dizeyinin
olusturulmasinda kullanilacaktir (Denklem E3.27). Bu dizeyi elde edecek olan

fonksiyonun ad1 ‘GenelDizeyveKosullandirici()’ olsun.

Sonrasinda asagidaki kod ile diiz veya yapay diiz ¢6ziim, farkli ekran kartlar izerinde
gerceklestirilir. Burada Nfreq ile frekans sayisi ifade edilmektedir. f yoneyi farklhi
frekanslar1 barindiran bir yoneydir. Spmd blogu (Single Program Multiple Data) birden
cok is¢inin (¢ekirdegin veya ekran kartinin) paralel olarak c¢alisabilecegi bir ortami
olusturur.
spmd
X=zeros(size(S,1),Nfreq);
for i=Nfreq
if(mod(i,numlabs)==labindex-1)

[S,M]=GenelDizeyveKosullandirici(A, f(i));
Sg=gpuArray(S); Mg=gpuArray(M); bg=gpuArray(b);

xg=bicgstab(Sg, bg, Tolerans , Maxiter, Mg); (E11.2)
X(:,i)=gather(xg);
end
end
X=gop(@plus, X, 1);
end
X=x{1};
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E11.2°de verilen kodda ‘numlabs’ Matlab’in igindeki kendine ait bir degiskendir ve
paralel ¢alisan ig¢i sayisini verir. Burada, Ngpu olarak ilk basta belirlenmistir (Denklem
E11.1). ‘labindex’ ise bir isciyi digerlerinden ayiran bir numaradir. Bu numara 1’den

baslar ve ‘numlabs’a kadar artarak gider.

E11.2°deki ‘if” kosulu ile bir frekansa ait denklem takimlarinin sadece bir is¢i tarafindan
¢cOziilmesi saglanmistir. GenelDizeyveKosullandirici’ fonksiyonu ile her is¢i kendisinin
¢ozmesi gereken frekans i¢in denklem takimini olusturur. ‘gpuArray’ bilgisayarin
belleginde bulunan veya bir baska deyisle islemcinin erisebildigi alanda bulunan veriyi
kendine ait olan ekran kartinin bellegine tasir. Kodda goriilen Sg, Mg ve bg
degiskenlerinin hepsi ekran kartinin bellegi tizerindedir. Bu fonksiyon ‘spmd’ blogu
icinde cagirildiginda her isci farkli bir ekran kartinin bellegine erisim saglamis olacaktir.
Boylece iki farkli is¢i ayni ekran kartini kullanmamis olur. ‘Bicgstab’ fonksiyonu
Matlab’m kendi fonksiyonu olup ¢oziilmesi gereken Sx=b denkleminin S ve b dizey ve
yoneylerini giris olarak alir. Coziilmesi gereken denklem takimlar1 Ngpu adet ekran karti

tizerinde paralel bir sekilde ¢oziiliir.

Tolerans degiskeni denklem takiminin ¢6ziilmesi gereken nispi normu ifade eder. Burada
1072 degeri almmistir. ‘Maxiter’ ise, yinelemeli bir ¢6zlici olan ‘bicgstab’
fonksiyonunun en fazla kag¢ yineleme yapabilecegini belirtir. Bu ¢alisma i¢in 200 degeri
uygun gorilmistiir. ‘gather’ fonksiyonu yine Matlab’in kendi fonksiyonu olup ekran

kart1 belleginde bulunan ydney, islemcinin bellegine tasir.

Kod pargasinin sonundaki ‘gop’ (Global Operations) fonksiyonu ile farkli ekran kartlari
ile elde edilmis ve farkli is¢ilerin belleginde bulunan X dizeyleri bir araya getirilir ve 1.
iscide toplanir. Bu fonksiyon Matlab i¢inde halihazirda vardir. Bir ‘spmd’ blogunda bir
is¢i tarafindan olusturulan veriye diger iscilerin erisimi yoktur. ‘Spmd’ blogu disina
cikildiginda da higbir is¢inin verisine erisim dogrudan miimkiin degildir. Bu sebeple
kodun en sonundaki ‘X=X {1} ifade ile 1. Is¢ideki X verisi paralel ortamdan ¢ikarilarak
paralel olmayan ortama gegirilir boylece X dizeyi iizerinde normal bir sekilde islem
yapilabilir. Blok disina ¢ikarilan X dizeyi tim frekanslar igin Sx=b denkleminin
¢Ozlimiinii i¢erir. Bu agsamadan sonra eger diiz ¢oziim yapiliyorsa, goriinlir 6zdireng, faz

ya da empedans degerleri hesaplanabilir.
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EK 12 ingilizce Terimlerin Tiirk¢e Karsiliklar:

Anisotropy

Complex

Distortion Tensor
Divergence

Double precision arithmetic
Edge finite element
Edge-based

Finite differences (FD)
Finite element (FE)
Floating point

Forward modeling/solution
Gauge

Gradient

Hexahedral

Impedance

Integral Equation
Inversion

Iteration

Line search

Magnetic Transfer Function
Matrix

Nodal-based
Non-uniqueness
Number of non-zero
Permittivity

Phase Tensor

Phase Vector
Preconditioner
Pseudo-forward solution
Quadrilateral

Rotation

Scalar

Yo6n bagiml

Karmasik

Distorsiyon tensori
Iraksama

Cift duyarlikli hesaplama
Kenar tabanli sonlu elemenalar
Kenar tabanli

Sonlu farklar (SF)

Sonlu elemanlar (SE)
Kayar nokta

Duz Cozlm

Degisimlilik

Egim

Altr ylizlii

Empedans

Integral denklem

Ters COzlm

Yineleme

Hat arama

Manyetik Transfer Fonksiyonu
Dizey

Kose tabanl

Tekil olmayan

Sifirdan farkli girdi sayis1
Dielektrik sabiti, Elektriksel gercirgenlik
Faz tensoru

Faz yoneyi
Kosullandirici

Yapay duz ¢ozim
Dortgen

Donel

Say1l
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Sensitivity matrix
Sensitivity matrix equations
Shear

Single precision arithmetic
Static Shift

Stiffness matrix
Tetrahedral

Trade-off

Twist

Unique

Vector

Duyarlilik Dizeyi
Duyarlilik denklemi bagintisi
Kesme

Tek duyarlikli hesaplama
Sabit kayma

Katsay1 Dizeyi

Dortyizli

Denge

Yamulma

Tek

Yoney
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