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OZET

Doktora Tezi

DOGRU AKIM OZDIRENC VERILERININ
UC BOYUTLU DUZGUNLESTIRICILI ARDISIK TERS COZUMU
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Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. M. Emin CANDANSAYAR

Dogru akim dzdireng (DAO) verileri ¢ogunlukla ¢ok elektrotlu, ¢ok kanalli aletler
kullanilarak, birbirine paralel hatlar boyunca sondaj-profil olgiileri seklinde
toplanmaktadir. Bu verilerin iki boyutlu veya ti¢ boyutlu (3B) ters ¢oziim sonuglari
yorumlamada kullanilmaktadir. Ger¢cek 3B 6zdiren¢ modelinin elde edilmesi igin
verilerin 3B ters ¢dziimii yapilmalidir. Bu ¢alismada DAO verilerinin 3B ters ¢dziimii
icin yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada, diizgiinlestiricili ters ¢oziim i¢in
Tikhonov parametrik fonksiyoneli kullanilmistir. Bugiine kadar DAO verilerinin 3B ters
coziimiinde genellikle yuvarlatici duraganlastirict tercih edilmistir.  Gelistirilen
algoritmada farkli duraganlastiricilar kullanilmis ve 3B ters ¢oziim tizerindeki etkileri
incelenmigstir.  “Minimum  Support ve  First-Order =~ Minimum  Entropy”
duraganlastiricilarinin, yuvarlatici duraganlastiricisina goére daha keskin sinirlt sonuglar
verdigi gosterilmistir. Gelistirilen algoritmada parametrik fonksiyonelin ¢oziimii Gauss-
Newton veya eslenik gradyan yontemi ile yapilabilmektedir. Bu iki ¢oziicliniin ¢oziim
giigleri, ters ¢oziim sonuglart ve CPU zamanina gore karsilastirilmistir. Bu ¢alismada
her iki yontemin iistiin yonlerinden yararlanmak i¢in ardisik kullanimlar1 6nerilmistir.
Ardisik ¢6zlim, yontemlerin ayr1 ayr1 kullanimindan elde edilen ¢oziimlere gore daha iyi
sonug vermektedir. Gelistirilen algoritma, arkeolojik alanlardaki gomiilii yapilari temsil
eden iki farkli model i¢in iiretilen yapay veriler ile test edilmistir. Bu test ¢alismasinda
farkli duraganlastirici tanimlariin ve ¢oziiciilerin, ters ¢oziime etkisi ve onerilen ardisik
ters ¢Oziimiin Gstiin yonleri gosterilmistir. Son olarak, Batman Kuriki Hoyiik arkeolojik
kaz1 alaninda 6lgiilen veriler ile gelistirilen algoritmanin kullanilabilirligi gosterilmistir.

Aralik 2013, 83 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogru akim 6zdireng, ii¢ boyutlu, diizgiinlestiricili ters ¢éziim,
duraganlastirici, Gauss-Newton, eslenik gradyan, ardisik ¢6ziim



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THREE DIMENSIONAL REGULARIZED CONSECUTIVE INVERSION
FOR DIRECT CURRENT RESISTIVITY DATA
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Direct current resistivity (DCR) data are generally collected along parallel lines by
using multi-electrode and multi-channel instrument. The two dimensional or three
dimensional (3D) inversion results of these data sets are used in interpretation. To
obtain real 3D resistivity model, 3D inversion of the apparent resistivity data set is
required. In this study, a new three dimensional DCR data inversion algorithm is
developed. In the developed algorithm, Tikhonov parametric functional is used for
regularized inversion. Mostly, smoothing stabilizer is preferred in 3D inversion
algorithms of DCR data. In the developed algorithm, different stabilizers are used and
their effects on the inverse solution are investigated. It is showed that, inversion with
“minimum support” and “first-order minimum entropy” stabilizers gives results with
sharper boundaries than inversion with smoothing stabilizer. In the developed
algorithm, parametric functional can be solved by using Gauss-Newton or conjugate
gradient methods. These two solution methods are also compared according to inversion
results and CPU time. In this study, to take the advantage of both solution techniques,
consecutive use of them is suggested. Sequential use of Gauss-Newton and conjugate
gradient method is giving better result than individual solution of them. The algorithm
is tested with synthetic data calculated for two different models simulating buried
archaeological structures. In this test study, we showed effect of usage of various
stabilizer and solver on inversion result and advantage of suggested consecutive use of
two solvers on inversion result. Finally, usage of the developed algorithm is showed by
using the field data collected in an archeological site, Kuriki Hoyiik, located in Batman.

December 2013, 83 pages

Key Words: Direct current resistivity, three dimensional, regularized inversion,
stabilizer, Gauss-Newton, conjugate gradient, consecutive solution
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1. GIRIS

Jeofizik aramalar veri toplama, veri sunumu, veri islem, yorum ve karar agamalarindan
olusur. Veri islem asamasinda kullanilan bilgisayar yazilimlar1 genellikle ters ¢6ziim
algoritmalaridir. Bu islem ile ilgilenilen fiziksel parametrenin yer altindaki deger ve

dagilimi bulunur. Diger bir deyisle nicel yorum yapilir.

Dogru akim dzdireng (DAO) yonteminde veri islem asamasinda kullanilan ters ¢oziim
algoritmalari, yer alti 6zdireng yapisini bir, iki veya {i¢ boyutlu kabul etmesine gore
simiflandirilir. Bir boyutlu (1B) algoritmalarda, yer altinin tek diize ve izotrop
tabakalardan olustugu varsayilir. iki boyutlu (2B) algoritmalarda yer alti 6zdireng
yapisinin, sadece 6l¢ii dogrultusu (profil) ve derinlik yoniinde (x ve z yonleri) degisen
bloklardan olustugu varsayilir. Gergek yer alt1 yapisina en yakin temsilin yapildig: {i¢
boyutlu (3B) algoritmalarda ise, 6zdiren¢ dagiliminin biitiin yonlerde (x, y ve z yonleri)
degisen, kendi iginde tek diize ve izotrop kiiplerden veya tetrahedronlardan olustugu
kabul edilir. 2B ve 3B ters ¢6ziim algoritmalarinda genellikle, ag1 olusturan elemanlarin
belirli bir diizende siralandigi diizenli aglar kullanilmaktadir (Loke ve Barker 19964,
1996D).

DAO calismalarinda veri toplama asamasi ¢ogunlukla birbirine paralel sondaj-profil
oOl¢iileri seklinde yapilmaktadir. Bu verilerin degerlendirilmesi ve yorumu genellikle her
bir profilin ayr1 ayr1 2B ters ¢éziimiiniin yapilmasi, profillere ait yer elektrik kesitlerinin
elde edilmesi ve bunlarin birlikte goriintiilenmesi seklinde yapilmaktadir. Bu sekilde
elde edilen sonu¢ modeli "yapma" bir 3B yer elektrik modeli olacaktir. Yer altinin

gergek 3B yer elektrik modeli i¢in 3B ters ¢oziim yapilmasi zorunluluktur.

Ters ¢Oziim algoritmalarinin ilk adimi olan diiz ¢6ziim, belirli bir model yapisi icin
kuramsal verinin hesaplanmasidir. DAO yonteminde 3B modelleme kurami ¢ok daha
oncelere dayanmasina ragmen, etkili bir 3B veri yorumlama giiniimiiz hesaplama ve

goriintiileme olanaklari ile yapilabilmektedir.



DAO yénteminde ilk 3B modelleme ¢alismalar1 Lee (1975), Daniels (1977) ve Dey ve
Morrison (1979) tarafindan yapilmistir. Lee (1975), integral denklemi yontemini
kullanarak belirli bazi modeller i¢in gerilim farki hesabi yapmustir. Daniels (1977)
Barnett yiizey-integralini kullanarak gémiili elektrotlar i¢in 3B bir modelleme y6ntemi
Oonermistir. Dey ve Morrison (1979) tarafindan, sonlu farklar yaklasimi ile 3B

modelleme yapilmaigstir.

Pridmore vd. (1981) sonlu elemanlar, Xu vd. (1988) integral denklemleri, Spitzer
(1995) sonlu farklar ve Zhao ve Yedlin (1996b) Chebyshev spektral sayisal ¢ozim
yontemlerini kullanarak 3B modelleme galismalar1 yapmislardir. Spitzer ve Wurmstich
(1999) modelleme algoritmalarinda kullanilan farkli ayriklastirma yontemleri ve
denklem c¢oziiciilerin, dogruluk ve hizlarin1 karsilastiran bir calisma yapmislardir.
Spitzer (1998), sonlu farklar algoritmasini kullanarak yilizey ve gomiilii kaynak i¢in

duyarhilik analizleri yapmuistir.

Kaynak etrafindaki tekillik sorunundan dolayr 2B ve 3B sayisal ¢ozliimdeki hatalari
gidermek icin Lowry vd. (1989) ve Zhao ve Yedlin (1996a) ¢esitli yaklagimlar

onermislerdir.

Bing ve Greenhalgh (2001) farkli eleman tiirleri kullanarak gelistirdikleri 3B sonlu
elemanlar algoritmasi ile dogruluk ve ¢esitli dizey ¢oziiciiler ile etkinlik ¢alismasi
yapmiglardir. Wang ve Mezzatesta (2001), “sweeping-seed” kullanarak eslenik gradyan
ile galisan bir 3B sonlu farklar modelleme ¢alismasi yapmuslardir. Li ve Spitzer (2002)
3B sonlu elemanlar ve sonlu farklar algoritmalarini karsilagtirmiglardir. Ma (2002) sinir
eleman yontemini kullanarak tabakali ortamlarda gomiilii yapilar i¢in 3B modelleme
caligmasi yapmistir. Wu vd. (2003), ikincil potansiyel tanimini, Boulanger ve Chouteau
(2005), sarj yukii yogunlugunu kullanarak 3B modelleme caligmalari yapmislardir.
Marescot vd. (2006), sonlu elemanlar ¢oziimii kullanarak laboratuvar ortaminda 3B
modelleme calismas1 yapmislardir. Blome vd. (2008) bilinmeyen sayisini azaltan farkli
bir siir kosulu (open boundary) ve topografyali ortam durumunda tekillik sorununu

ortadan kaldirmak i¢in yeni bir sayisal yontem onermislerdir. Plattner vd. (2009) 3B



caligmalardaki islem fazlaligin1 g6z 6niinde bulundurarak, en uygun is/dogruluk oranini

uyarlanmig dalgacik (adaptive wavelet) algoritmasi ile bulmaya ¢alismislardir.

Ik olarak 3B ters ¢dziim algoritmalar1, “ridge regression” yontemi kullanilarak Petrick
vd. (1981) ve pol-pol elektrot diziliminde toplanmis verilerin en kiiglik kareler yontemi
ile ters ¢oziimii i¢in Park ve Van (1991) tarafindan gelistirilmistir. Dabas vd. (1994)
Born ve “localized non-linear (LN)” yaklasimlarini iceren en kiigiik kareler yontemini
kullanarak bir c¢alisma yapmuslardir. Ellis ve Oldenburg (1994) pol-pol dizilimli
verilerin 3B ters c¢oziimiinde, dogrusal olmayan parametrik fonksiyoneli, eslenik
gradyan yontemi ile en-kii¢iikklemislerdir ve parametrik fonksiyonelin tiirevini

hesaplamak i¢in “adjoint equation” yontemini kullanmislardir.

Zhang vd. (1995) eslenik gradyan yontemini kullanmislar ve hesaplama zamanini
azaltmak i¢in Onerilerde bulunmuslardir. Loke ve Barker (1996b), arazi ¢aligmalarinda
ve 3B ters ¢oziim algoritmalarinda bazi kullanigh yontemler 6nermislerdir. Brunner vd.
(1999) veri sayisinin fazla oldugu durumlar i¢in Onerdikleri SIRT (simultaneous
iterative reconstruction technique) yontemini kullanarak 3B goriintiileme ¢alismasi
yapmisglardir. Tsourlos ve Ogilvy (1999) OCCAM ters ¢6ziimii kullanarak gelistirdikleri
sonlu elemanlar algoritmasini, karsilikli kuyu i¢inde (crosshole) toplanan 6zdireng ve
yiiklenebilirlik verilerini degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. Pain vd. (2002)
gelistirdikleri 3B sonlu elemanlar ters ¢6ziim algoritmasini pol-pol elektrot dizilimi ile
elde edilen yapay veri ile test etmislerdir. Algoritmada en kii¢iik kareler yontemini
kullanmiglar ve yuvarlatma operatorleri, diizgiinlestirici, veri agirliklandirma
islemlerinin etkilerini arastirmislardir. Oldenborger vd. (2007), 2B ¢alismalarda
kullanilan arastirma derinligi kavramini (depth of investigation index — DOI) 3B
caligmalara arastirma hacimi olarak uygulamislar (volume of investigation index VOI)

ve algoritmalarini zamana bagl 6zdireng dlgiilerinde test etmislerdir.

Papadopoulos vd. (2007, 2011) farkli yonlerde (x, y, hem x hem de y) 2B paralel
profiller boyunca Olgiilen verileri gelistirdikleri 3B ters ¢dziim algoritmasinda
degerlendirerek, yaklastk 3B ve 3B 0Ozdiren¢ modellerini karsilastirmiglardir.

Algoritmalarinda duyarlilik (Jacobian, sensitivity) dizeyinin giincellemesi i¢in quasi-



Newton yontemini kullanmig ve arkeolojik alanda gomiilii yapilar i¢in test etmislerdir.
Pidlisecky vd. (2007), a¢ik kaynak kodlu, MATLAB tabanli 3B bir Gauss-Newton ters
¢ozlim algoritmasini yiizey ve kuyu yapay verileri ile test etmislerdir. Alaia vd. (2008)
daha once 2B c¢alismalara uyguladiklar1 olasilik tomografisi (probability tomography)
algoritmalarim1 arkeolojik alanlarda 3B ¢alismalarda kullanmislardir. Marescot vd.
(2008), farklt yuvarlatma operatorleri ve on bilginin olup olmamasi durumunu

arastirdiklar1 bir eslenik gradyan algoritmasini laboratuvar ortaminda test etmislerdir.

Yer alt1 yapisinin, 3B modelleme ile gercege daha yakin olarak temsil edilmesinin yani
sira ylizey topografyasinin 6l¢ii alanina uygun bir sekilde algoritmaya katilmasi da
onemlidir. Gilinimiizde kullanilan birkag¢ algoritma disinda yiizey topografyasi diiz
olarak kabul edilir. Yiizey topografyasimnin temsili i¢in genelde sonlu elemanlar ile 2B
algoritmalarda iiggen, 3B algoritmalarda dort iiggen yiizlii (tetrahedron) eleman
kullanilmaktadir. Uggen ve tetrahedron elemanlar yiizey topografyasinin diizgiin olarak
temsil edilmesine ek olarak, yer alt1 6zdiren¢ dagilimimi da (tabaka gegisleri, jeolojik
yapilar, hedef yapinin daha iyi smirlandirilmasi vb.) daha iyi ¢dzmeye yardimci

olmaktadir.

Ik olarak, Holcombe ve Jiracek (1984), topografyali ortamlari, ortam etkisini diizelten
bir yaklasim ile sayisal ¢6ziime eklemislerdir. Topografyali ortamlari ters ¢oziim
algoritmasina ekleyen calisma ise Sasaki (1994) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada,
her bir kiip eleman 5 tetrahedron elemana boliinmiistiir ve en kiiciik kareler yontemi
kullanilmistir. Yi vd. (2001) ters ¢oziim algoritmasinda topografyay1 ¢oziime ekledikleri
caligmalarinda “active constraint balancing” adin1 verdikleri bir yontemi onermislerdir.
Riicker vd. (2006), yapisal olmayan tetrahedral aglar ile karmasik topografyali modeller
icin 3B modelleme yapmislardir. Dizey ¢oziicii olarak farkli 6n kosullar1 karsilastirarak
“incomplete cholesky conjugate gradient-ICCG” yontemini kullanmislardir. Giinther
vd. (2006), Riicker vd. (2006) modelleme algoritmasini kullanarak, topografyali ters
¢oziim algoritmast Onermislerdir. Bu c¢alismada Gauss-Newton yOntemini
kullanmiglardir. Zhou vd. (2009), “Gaussian quadrature grids” yontemiyle, Ren ve Tang
(2010) ise tetrahedral elemanlar kullanarak 3B modelleme algoritmalari



gelistirmislerdir. Ren ve Tang (2010), algoritma i¢inde model aginin amaca uygun

olarak yeniden tasarlanmasi (mesh refnement) i¢in yeni bir yontem 6nermislerdir.

Papadopoulos vd. (2010), topografyali ortamlar i¢in 3B bir Gauss-Newton en kiigiik

kareler yontemi kullanarak tiimiiliis tizerinde olgtiikleri verileri degerlendirmislerdir.

3B ¢alismalarda toplanan fazla sayida verinin ayni anda algoritmada degerlendirilmesi,
yer altt yapisinin daha detayli ve dogru c¢oziimlenmesi amaciyla parametre olarak
kullanilan elemanlarin ¢oklugu nedeniyle 3B algoritmalarin hesaplama zamani oldukga
fazladir. Bu hesaplama zamanini azaltmak amaciyla paralel programlama ydntemleri
kullanilabilir. Bir¢ok bilim dalindaki aragtirmalarda sik¢a kullanilmaya baslanan paralel
programlama yontemleri, jeofizik ¢alismalarda da oldukga yenidir. Loke vd. (2010) 2B
DAO c¢alismalari icin GPU (Graphics Processor Unit), Maris ve Wannamaker (2010) ise
3B MT ters ¢o0ziim algoritmasinda ¢ok cekirdekli islemci teknolojisini kullanarak

paralel programlama yontemini kullanmiglardir.

Cizelge 1.1°de DAO verilerinin 3B ters ¢dziimii i¢in yapilan ¢alismalarin baslicalar1 bir
arada gosterilmistir. Bu ¢izelgede de goriilmektedir ki; yapilan ¢aligmalarin tamaminda
ters ¢Oziim yontemi olarak tiirev tabanli yontemlerden Gauss-Newton veya eslenik
gradyan yontemi kullanilmigtir. Daha dikkat g¢ekici bir nokta ise, tiim g¢alismalarda
duraganlastirici fonksiyonel olarak yuvarlaticili duraganlastirici (smoothing stabilizer —

SM) kullanilmistir.



Cizelge 1.1 DAO verilerinin 3B ters ¢oziimii igin yapilan ¢alismalarda kullanilan ters
¢Oziim yontemleri ve duraganlagtiricilar

Say;{s;lll tEI(:lZium T‘;;gﬁgﬁ“‘ Duraganlastirici

Park ve Van (1991) Sonlu farklar Gauss-Newton -

Sasaki (1994) Sonlu elemanlar Gauss-Newton SM
Ellis ve Oldenburg (1994) Sonlu farklar Eslenik gradyan SM
Loke ve Barker (1996) Sonlu farklar Gauss-Newton SM
Pain vd. (1992) Sonlu elemanlar Gauss-Newton SM
Giinther vd. (2006) Sonlu elemanlar Gauss-Newton SM
Papadopoulos vd. (2007) Sonlu farklar Gauss-Newton SM
Pidlisecky vd. (2007) Sonlu elemanlar | Eslenik gradyan SM

Bu tez ¢alismasiin amaci, DAO verilerinin 3B ters ¢dziimiinii yapan yeni bir algoritma
gelistirmektir. Bu algoritma gelistirilirken, ters ¢6ziim yonteminde sik¢a kullanilan
tirev tabanli yontemlerin ¢6ziime etkisi tartisilarak, ¢éziim i¢in yeni bir yontem
Onerilmistir. Ayrica dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan parametrik
fonksiyonelin igerdigi duraganlastirict i¢in var olan algoritmalarin kullanmadig1 farkli

tanimlar kullanilmis ve ¢6ziim lizerindeki etkisi arastirilmistir.

Genel olarak bir ters ¢6ziim algoritmasi; diiz ¢6ziim, kismi tiirevler dizeyinin (Jacobian,

duyarlilik) hesaplanmasi ve parametrik fonksiyonelin ¢6ziimii boliimlerinden olusur.

Kuramsal veri hesabinin yapildig1 diiz ¢6ziim tezin ikinci boliimiinde anlatilmistir.
Kullanilan bagintilar ve sayisal ¢6ziim yontemi olan sonlu farklar ydntemi
agiklanmistir. 3B calismalarda karsilasilan tekillik sorunu ve giderilmesi hakkinda
bilgiler verilmistir. Gelistirilen diiz ¢6ztim algoritmasi, fay modelinin analitik ¢6ziimii

ile test edilmistir.

Tezin 6zgiin boliimlerinden birini olusturan paralel hesaplama, liglincli boliimde yer
almistir. Paralel hesaplama hakkinda genel bilgiler ve algoritmanin diiz ¢6ziim
boliimiinde yer alan paralel hesaplama teknikleri detayli olarak bu bdliimde
anlatilmistir. Paralel hesaplamanin islemci zamani {lizerindeki etkisi farkli orneklerle

irdelenmistir.




Kismi tiirevler dizeyinin hesaplanmasina dordiincii bolimde yer verilmistir. Simdiye
kadar, DAO verilerinin 3B ters ¢dziimii igin gelistirilen diizgiinlestiricili ters ¢dziim
algoritmalarinda model parametrelerinin L2-normu veya yuvarlaticili duraganlastiricisi
kullanilmistir. Tezin diger bir dzgiin boliimii, DAO verilerinin 3B ters ¢oziimiinde
onceden kullanilmamis olan farkli duraganlastirict fonksiyonlar1 gelistirilen algoritma
ile karsilagtirilmistir. Ayrica, gelistirilen algoritma ile parametrik fonksiyonelin
¢oziimiinde ¢oziicii olarak kullanilan Gauss-Newton ve eslenik gradyan (conjugate

gradient) yontemleri detayl1 olarak ele alinmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen algoritmanin yapay veri ile test edilmesi yer almaktadir.
Arkeolojik alanlarda sikga karsilagilan yapilari temsil eden farkli modeller kullanilarak
ters ¢Oziim algoritmasi1 farkli ¢oziim yoOntemleri i¢in denenmistir. Ayrica farkl
duraganlastirict tanimlarinin algoritma tiizerindeki etkisi karsilastirmali olarak bu

boliimde ele alinmustir.

Altinc1 bolimde bir arkeolojik alan iizerinde toplanan arazi verisi i¢in gelistirilen ters

¢ozlim algoritmasinin kullanilabilirligi gosterilmistir.

Tezin son boliimii olan yedinci boliimde, elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Tez kapsaminda, DAO verilerinin 3B ters ¢oziimiinii yapan yeni bir algoritma
MATLAB’ da gelistirilmistir. Candansayar (2008)’in manyetotelliirik verilerin 2B ters
¢oziimiinde onerdigi iki ¢oziiciiniin ardisik kullanimimin basarisi, DAO verilerinin 3B
ters ¢oziimiinde incelenmistir. Onceki calismalardan farki olarak, gelistirilen algoritma
ile ilk kez SM disinda farkli duraganlastirici tanimlarinin ters ¢oziime etkisi Gauss-
Newton ve eslenik gradyan ¢oziiciileri i¢in incelenmistir. Ayrica, DAO verilerinin 3B
ters ¢oziimiinde ilk kez Gauss-Newton ve eslenik gradyan c¢oziiciilerinin ardisik

kullanimi bu tezde 6nerilmistir.



2. DOGRU AKIM OZDIiRENC YONTEMINDE UC BOYUTLU DUZ COZUM

Diiz ¢oziim, belirli bir model yapisi i¢in kuramsal verinin (model yaniti)
hesaplanmasidir. Model yapisini temsil eden model parametreleri m, diiz ¢oziim isleci f

ve kuramsal veri d¥ olarak ifade edilirse, diiz ¢6ziim basitce,
d* = f(m) (2.1)

olarak ifade edilebilir.

Diiz ¢6ziim algoritmalari, jeofizik verilerinin yorumunda kullanilan ters ¢oziim
algoritmalarmin bir pargasidir. Arazide Olgiilen veriye benzestirilmeye c¢aligilan
kuramsal veri, diiz ¢oziim islemi elde edilir. Ayrica diiz ¢6ziim algoritmalar1 tek
baslarina bir modelleme araci olarak da kullanilirlar. Goriintiilenmek istenilen yer alti
yapisinin olasi cevabinin nasil olacagi, hangi arazi parametreleri ile daha iyi bir sonug

alinabilecegi vb. sorularin cevaplari diiz ¢oziim algoritmalar ile bulunabilir. Bu nedenle

diiz ¢6ziim islemi modelleme olarak da adlandirilir.

2.1 Diiz Coziim Bagintisi

DAO yénteminde 3B modellemede asagidaki Poisson denklemi kullaniimaktadir:
~V.(o(x,y, Ve (x,y,2)) = V.J (22)

Burada J, kaynak civarinda akim yogunlugudur. 3B uzayda herhangi bir (xg, ys, z)

noktasindan uygulanan /akimi igin,

V.Js = 18(x — x)8(y — ¥)8(z — z) (2.3)

seklindedir.

(2.2) denkleminde bilinmeyen, gerilim dagilimudir (@(x,y,z)). Sadece kaynak

cevresinde gecerli ve siirekli olan bu denklem, elektromanyetik teorinin temelini



olusturan Maxwell denklemlerinden elde edilir. Poisson denkleminin ayrintili olarak

elde edilisi Candansayar (1997) ve Gilindogdu (2005) tarafindan verilmistir.

(2.2) denklemi ile verilen denklem diiz ¢6ziim bagintis1 olarak da ifade edilir. Bu diiz

¢Oziim bagintisi agagidaki sinir kosullari kullanilarak ¢oziiliir.

1. p(x,y,z) gerilimi, o(x,y, z) iletkenlik dagiliminin her sinirinda siirekli olmalidir.

2. ]—; akim yogunlugunun normal bileseni her sinirda siirekli olmalidir (Dey ve Morrison

1979).

Denklem (2.2) siirekli bir fonksiyondur. Siirekli bir fonksiyonun sayisal olarak
coziilebilmesi i¢in ilk Once ¢oziim bolgesinin (alan veya hacim) ayriklastirilmasi

gerekmektedir.

2.2 Ayriklastirma

Ayriklagtirma ile bir ag yapisi elde edilir. Sayisal ¢oziimde kullanilan aglar, yapisal ve
yapisal olmayan aglar olmak lizere ikiye ayrilirlar. Yapisal aglar, diiglim noktalar
belirli bir diizen iginde, grid c¢izgilerinin kesim noktalarinda bulunan aglardir. Bu
aglarda hiicrelere ve/veya diigiim noktalarina ve onlarin komsularina erisim oldukca
hizlidir. Bu nedenle yapisal aglarin kullanildig algoritmalarda hafiza daha etkili olarak
kullanilir. Ancak yapisal aglar karmasik yapilarin temsilinde c¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Smir gegislerinin temsili tam saglanamadigindan sayisal ¢dziim bir
miktar hata icerir. Bu sorunu asmak i¢in ag daha fazla eleman ile olusturulabilir. Fakat
bu islem hesaplama zamaninin olduk¢a artmasina neden olur. Diger bir yontem
kullanilan elemanin, sinirin sekline gore esnetilmesidir (stratigrafik grid). Ancak bu

yontem de ek matematik zorluklar getirmektedir (Frank 2006).

3B karmasik modeller i¢in analitik ¢6ziim olas1 degildir. Bu nedenle sayisal yontemler
kullanilir. Sonlu farklar (SF) ve sonlu elemanlar (SE) en ¢ok kullanilan sayisal

yontemlerdir. Iki yonteminde kendine 6zgii iistiin ve zayif yanlari bulunmaktadir. Tez



calismas1  kapsaminda gelistirilen algoritmada SF yontemiyle ayriklastirma

kullanilmugtur.

Sekil 2.1’de 49 elektrot (7x7) i¢in olusturulan bir hesaplama ag1 verilmistir. Her bir
elektrot arasi iki blok ile temsil edilmistir. Sinir kosullarinin uygulanmasi amaciyla
Ol¢lim alaninin digina x- ve y-yonlerinde biiytikliikleri giderek artan bloklar (8’er adet)
yerlestirilmistir. Aynm1  sekilde z-yoniindeki bloklarin biiyiikliikleri de derinlikle
artmaktadir. Verilen hesaplama ag 7056 blok ve 8410 digim noktasindan

olusmaktadir.
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Sekil 2.1 Hesaplama ag1 (Kirmizi noktalar elektrot yerlerini gostermektedir)

2.3 Sonlu Farklar Yontemi ile 3B Modelleme

Sonlu farklar (SF) yontemi, diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan
sayisal yontemlerden biridir. DAO yontemi 3B modellemede SF ile ilk uygulama Dey

ve Morrison (1979) tarafindan yapilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen sonlu
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farklar algoritmasinda Dey ve Morrison (1979) tarafindan Onerilen hacim

ayriklastirtlmasi kullanilmistir.

SF yontemine uygun olarak olusturulan ayrik bir yer modelinin her diigiim noktasi
(hesaplama ag1) icin (2.2) bagintisi yazilir. Bu islem A¢g gibi bir hacim igerisinde kalan
her diigiim noktasi i¢in gegerlidir. Hesaplama aginin i¢indeki her diiglim noktasi i¢in bu

hacim,

Ay Bt Axi). (By; +8ij_1 ) (Bzy + Azy_y) (2.4)

ve ylizeydeki (z — 0) her diigtim noktasi igin,

AV= (Axl + Axi_l). (A8yj + ij_l) AZk (25)

olacaktir (Dey ve Morrison 1979).

SF yonteminde ¢oziilecek olan diferansiyel denklem fark denklemleri ile ifade edilir.
Hesaplama agindaki bir nokta (i,j,k) igin (2.2) denkleminden gerilim degerinin
¢Ozumi,

CoPijk-1+CpoPijrs1 + C@i—1jk + CrPisy1jk + Cr®Pij—1k

(2.6)
+ CpPijrix +Cp@ijx =16(x —x)6(y — y5)8(z — z)

seklindedir. Bu ifadenin ayrintili elde edilisi Dey ve Morrison (1979)da verilmistir.

(2.6) bagintisinda bulunan ve fark denklemlerini igeren C baglanti katsayilarinin
indisleri, gerilim degeri ¢oziilen (i,j, k) diigiim noktasinin komsu diigiim noktalarini

ifade etmektedir (Sekil 2.2). Bu baglant1 katsayilarinin agik ifadesi EK 1°de verilmistir.
Bir 6nceki boliimde agiklanan sinir kosullarinin, hesaplama aginda temsil edilebilmesi

icin agin boyutlarma gore yeterince uzaklikta sinirlar kullanilir. Smir bolgelerindeki

diigiim noktalarina ait (alt, sol, sag, arka ve 6n yiizeyler, tiim kenar ve kdse noktalar)
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baglanti katsayilarnin hesabindaki hatalar1 gidermek i¢in Dey ve Morrison (1979)

karigik sinir kosulu kullanmiglardir:

dp(x,y,z)  yolx,y,z)
+ =
on r

0, y=cos#@ (2.7)

Burada 6, akim kaynaginin bulundugu nokta ile smir noktasinin arasindaki radyal

uzaklik (r) ile sinir noktasinin disa dogru normali (77) arasindaki agidir.

(1,2,1) > i=1,..L

(FLikEC @ ® (i+1,,k)=Cy

Co = (ii.k)

(ij-1,k) =C

[ ]
G

(i.j,k+1)

Sekil 2.2 Sonlu farklar yonteminde hacim ayriklastirmasi

Hesaplama agmm tim noktalarn i¢in (i=1,..,L;j=1,..,.M;k=1,..,N)
hesaplanan baglant1 katsayilari, kapasitans dizeyinin olusturulmasinda kullanilir.

Katsay1 degerleri, bilinmeyen gerilim degerleri ve kaynak arasindaki iliski

Caumnxmn) Pumnx1) = Swmnx1) (2.8)

seklinde dizeylerle ifade edilir. Hacim ayriklastirmasi ile elde edilen kapasitans
dizeyinin (C) en fazla 7 adet sifirdan farkli elemani bulunmaktadir (Dey ve Morrison
1979, Spitzer 1995).
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2.4 Gerilim Alaminin Céziimii ve Goriiniir Ozdiren¢ Hesab1

Ayriklagtirilmig yer alti modeli i¢in elde edilen (2.8) dizey denkleminin ¢6ziimii igin
temel olarak yapilmasi gereken islem, kapasitans dizeyinin tersinin alinarak ¢arpan
olarak diger tarafa gecirilmesidir. Ancak 3B ¢alismalarda bu dizeyin boyutu oldukca
biiyliktiir ve dizey tersleme islemi ¢ok zaman almaktadir. Bu nedenle dizey
denklemlerinin ¢6ziimii dogrudan veya yinelemeli yontemler kullanilarak yapilir. DAO
yontemi 3B modellemede kullanilan denklem ¢oziiciiler Spitzer ve Wurmsitch (1995)

tarafindan karsilastiriimistir.

Bu calismada da birkag yontemin karsilastirilmasi yapilmistir. Algoritma MATLAB
yazilim dilinde gelistirilmistir. MATLAB yazilim dilinin hazir kiitiiphanelerinde
bulunan LU ayriklastirma, Cholesky ayriklastirma ve oOn-kosullu eslenik gradyan
(precondition conjugate gradient-PCCG) programlari kullanilmistir. Sayisal sonuglar
ayni olmasina ragmen, islem siirelerinin oldukga farkli ve uzun olduklar1 goriilmiistiir.
Uc yontem arasinda en hizlist 6n-kosullu eslenik gradyandir. Daha sonra hazir
kiitiphane fonksiyonlarindan vazgegilerek amaca uygun bir 6n-kosullu eslenik gradyan
algoritmasi yazilmistir. On-kosul olarak SSOR (Symmetric Successive Overrelaxation
Method) kullanilmistir. SSOR 6n kosulu, terslenmek istenen dizeyin, alt (E) ve iist (F)

tiggenleri ile kosegen elemanlar1 (D) kullanilarak;
-1
PCssor = ((D—E)D™*(D -~ F)) (2.9)

ile verilir. Yeniden yazilan bu algoritma ile islem siiresinde oldukca iyilestirme

kaydedilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Farkli denklem ¢oziiciilerin islemci zamani agisindan karsilastirilmasi (7056
blok, 8410 diiglim noktas1)

Denklem ¢oziicii CPU zaman (s)
LU (MATLAB Kiitliphanesi) 129.9
Cholesky (MATLAB Kiitiiphanesi) 18.2
PCCG (MATLAB Kiitiiphanesi) 13.6
PCCG 5.7
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Dizey denklem sisteminin ¢Ooziimi ile bilinmeyen gerilim degerleri elde edilir.
Yiizeyden yapilan 6l¢iimlerde sadece ylizeydeki diigiim noktalarina ait gerilim degerleri
kullanilarak goriintir 6zdireng hesab1 yapilir. Gerilim degerleri ve kullanilan akim

degerleri ile goriiniir 6zdireng arasindaki su sekilde verilir:

A
pa = k=" (2.10)

Bu denklemde k, 6l¢iimde kullanilan elektrotlarin yer yiiziindeki geometrisine bagli bir
katsayidir (geometrik faktor). A ve B akim elektrotlari, M ve N gerilim elektrotlar

olmak tizere,
k =2n/(1/|AM| - 1/|BM| —1/|BN| + 1/|AN|) (2.11)

seklinde hesaplanir. Bu sekilde ters ¢oziim islemi i¢in gerekli olan iki veri kiimesinden

biri olan kuramsal veri elde edilmis olur.
2.5 Tekillik Sorunu

Tekillik (singularity), eliptik kismi tirevli denklemlerin sayisal ¢oziimiinde, etki
fonksiyonun yumusak davranisli olmamasindan kaynaklanan ve sayisal ¢oziimde hataya

neden olan bir sorundur.

DAO yénteminde 3B diiz ¢dziim bagintis1 olarak verilen (2.2) denkleminin sag
tarafinda bulunan ve etki fonksiyonu olarak adlandirilan kaynak terimi yumusak bir
davranig gostermemekte, kaynagin bulundugu diigiim noktasinda ani inis-gikislar

gostermektedir. Bu durum kaynak etrafinda sayisal ¢oziimde hatalara neden olmaktadir.

Sayisal ¢oziimde hataya neden olan tekillik sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in bir ¢ok
yontem Onerilmistir. Bu yontemler genel olarak ag iizerinde iyilestirme ve matematik

yontemler olarak ikiye ayrilabilir.

Agin sik elemanlar ile temsil edilmesi, elektrot aralarinin ¢ok sayida elemana

boliinmesi, smir elemanlarinin sayilarinin arttirllmas1 gibi ag tizerinde yapilacak
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iyilestirme yontemleri, sayisal ¢ozliimdeki dogrulugu arttirmakta ancak hesaplama
zamanin1 oldukca arttirmaktadir. Ozellikle 3B modellemede bu siire oldukca fazladir.

Bu nedenle ag iizerinde iyilestirme ¢ok fazla kullanilmamaktadir.
Ornek olarak 49 (7x7) elektrottan olusan bir &l¢ii sistemi igin iki elektrotlar arasmnin iki
blok yerine 4 blok ile temsil edilmesiyle yiizde bagil hata 8.1’den 4.1°e diismektedir.

Ancak islemci zamani 5.7 s’den 11.2 s’ye ¢ikmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Ag lizerinde iyilestirme sonucu degisen zaman ve hata degerleri

Eg;:;)t Eleggﬁtiz;l:am Toplam blok CPU zamam (5) IE';; ;’1
49 4 14400 11.2 4.1
49 2 7056 5.7 8.1
49 1 4356 2.1 13.1

Lowry vd. (1989), kaynak teriminin ortadan kaldirilmasi igin (2.2) ile verilen diiz
¢bziim bagintisindaki gerilim degerlerini, tekil durum (¢,) ve tekil olmayan durum

(@) igin ikiye ayirmistir:

o(x,y,2) = @p(x,y,2) + ¢5(x,,2) (2.12)
Burada;

( ) = ! (2.13)
oY 2) =5 5y '

ile verilir ve analitik ¢ozlim olarak da tanmimlanabilir. r, tekillikten (kaynaktan) uzaklik,

o, ortamin ortalama iletkenligidir:

LM,N
— 0i,j k
= 2.14
7% 4, LMN (2.14)
i,j,k=1
(2.2) bagmtist (¢,) Ve (@) igin iki defa yazilir ve taraf tarafa ¢ikarilir ise;
-V. (a(x, v, 2)Vos(x,y,2) + [o(x,y,2) — a|Ves(x,y, z)) =0 (2.15)
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elde edilir. Bu ifadede kaynak terimi bulunmamaktadir ve bilinmeyen sadece tekil
olmayan duruma ait gerilim degerleridir (¢g). Fark denklemleri ve katsay1 dizeyi bu
bagint1 i¢in kurulursa, tekil olmayan duruma ait gerilim degerleri elde edilmis olur ve

tekillik sorunu ortadan kalkar.

2.6 3B Diiz Coziim Algoritmasinin Test Edilmesi

Gelistirilen diiz ¢6ziim algoritmasinin test edilmesi i¢in analitik ¢6ziimii Van Nostrand
ve Cook (1966) tarafindan verilen fay modeli kullanilmigtir. 1 Q.m ve 100 Q.m
Ozdirence sahip iki bloktan olusan fay modeli (Sekil 2.3) icin hesaplanan goriiniir
ozdireng degerleri bu model i¢in yapilan analitik ¢6ziim sonuglar ile karsilagtirilmastir.
Tekillik sorununun oldugu ve kaldirildigi durum igin diiz ¢6ziim iki defa yapilmistir.
Sekil 2.4’te birinci ve ikinci seviyeler i¢in analitik ¢oziim, tekil ve tekil olmayan
durumlar i¢in hesaplanan goriiniir 6zdirenglerin karsilagtirilmasi verilmistir. Birinci
seviye i¢in tekil durumda yiizde bagil hata %14.7°dir. Tekilligin kaldirilmasi ile bu
deger %3.2’ye diismiistiir. Ikinci seviye igin ise tekil durumda yiizde bagil hata %11.7,
tekil olmayan durumda ise %2.2’dir. Tekillik sorununun kaldirilmasi ile elde edilen

kuramsal 6zdireng degerleri analitik ¢6ziime oldukca yakindir (Sekil 2.4).

Sekil 2.3 Diiz ¢6ziim algoritmasinin test edilmesi i¢in fay modeli

(Lacivert blogun 6zdirenci 1 Q.m, kirmizi blogun 6zdirenci 100 Q.m’dir. Beyaz noktalar elektrot
yerlerini, beyaz ¢izgi karsilagtirma yapilan goriiniir 6zdirenglerin ait oldugu profili gostermektedir)
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Sekil 2.4 Fay modeli i¢in analitik ¢oziim, tekil (+) ve tekil olmayan (tekilligin
kaldirildig1) durumlar i¢in hesaplanan goriiniir 6zdirengler
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3. PARALEL HESAPLAMA ve DUZ COZUM UYGULAMASI

Bir hesaplama isleminin, belirli sayida boliimlere ayrilarak, her bir boliimiin ayni1 anda
hesaplanmasi ile yapilmasina paralel hesaplama (paralel programlama) denir.
Giliniimlizde hesaplama islemlerinin ¢ok yogun oldugu bilimsel arastirmalar, yiiksek
kalitede gorsellestirme ve islemci iiretiminde kullanilan teknolojinin fiziksel olarak
sinira dayanmasi paralel hesaplamayi bir ihtiya¢ haline getirmistir. Ozellikle ag
teknolojisinin yayginlagmasi ile bu teknolojiyi kullanan paralel hesaplama arabirimleri
olan donanimlara ulasmay1 kolaylastirmis ve hesaplama tekniginin hizla yayilmasini

saglamistir.

Paralel hesaplama i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir:

1. Cok c¢ekirdekli hesaplama: Giiniimiizde oldukc¢a yayginlasan ¢ok c¢ekirdekli
islemciler kullanilarak yapilir. Cok ¢ekirdekli islemciler igerisinde birden fazla
islemi ayn1 anda yapmaya olanak saglayan bir mimari s6z konusudur. Uygun
paralel programlama kodlar1 ile her bir c¢ekirdek ayr1 bir islemci olarak
kullanilarak paralel hesaplama yapilabilir. Bu hesaplamanin 6nemli bir
ustiinliigii, ¢ekirdeklerin 6zdes ve yakin olmasini islem performansini oldukga

arttirmasidir.

2. Simetrik ¢ok isleme: Bu hesaplama tekniginde, veri yollar1 ile bagli, bir hafizay:
paylasan birden ¢ok 6zdes islemci kullanilir. Veri yolu problemleri en zayif
yoniidiir. Cok yogun hesaplamalarda genellikle bu problemden dolayir sorun

yaratirlar. Daha diisiik hiz gerektiren hesaplamalarda tercih edilir.

3. Dagitik hesaplama (distributed computing): Bu yontemde, ag iizerinde bagh
birimler ile hesaplama gerceklestirilir. Bilgisayar kiimeleri (cluster computing),
giiclii paralel isleme (massive) ve grid hesaplama olarak ii¢ farkli sekilde

uygulanabilir.
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Tiim bu yontemler teknik olarak mesaj gegme (Message Passing) ile haberleserek
islemlerini yaparlar. MPI olarak bilinen mesaj ge¢cme ara yiizii (Message Passing

Interface) programlama dillerinde bulunan ve en yaygin olarak kullanilan kiitiiphanedir.

Var olan bir kodu, paralel hesaplamaya uygun hale getirmek i¢in su adimlar eksiksiz

izlenmelidir:

e Program kodundan hatalar tamamen ayiklanmali, kod seri programlama ile
calistyor olmalidir.

e Programin es zamanli olarak calisabilecek boliimleri belirlenmeli, ¢alisan seri
kod, bu baglamda yeniden gozden geg¢irilerek diizenlenmelidir.

e Gorev ve iletisimi saglayacak kod, ¢alisan seri koda eklenir.

e Derleme yapilir ve program calistirilarak bilinen bir sonug i¢in test edilir.

e Calisan seri kod ile sonuglar ve siire karsilastirilir, performans belirlenir. Gerek
varsa hem seri kod, hem de es zamanl ¢alisabilecek kisimlar diizenlenerek kod

tyilestirilir.

Paralel hesaplamanin diiz ¢6zim boliimii tizerindeki etkisini gdstermek amaciyla (2.8)
ile verilen genel dizey denkleminin her bir kaynak terimi i¢in ¢dzlimiinde, c¢ok
cekirdekli ve dagitik hesaplama yontemleri kullanilarak zaman karsilagtirmasi

yapilmustir.

Dagitik hesaplamada kullanilan bilgisayarlar, ag iizerinden birbirleri ile iletisim haline
gegirilirler. Ana bilgisayar ve is¢i (worker) olarak ¢alisan bilgisayarlar haricinde ek
olarak bir de planlayici (scheulder, job manager) bilgisayar bulunur. Bu bilgisayar, isi
ana bilgisayardan alir, isci bilgisayarlara dagitir, sonuglar is¢i bilgisayarlardan toplar ve

ana bilgisayara gonderme islerini yapar (Sekil 3.1) (www.mathworks.com 2008).
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MATLAB®
Distributed Computing
Toolbox

Other toolboxes

Computing Engine
Workers

Sekil 3.1 MATLAB Dagitik hesaplama yonteminin isleyis semasi

Isci bilgisayarlar icinde bulunan cok ¢ekirdekli islemcilere sahip olanlarda, cok
cekirdekli hesaplama yontemiyle islem yapilacaktir (Moler 2007) (Sekil 3.2). Bu tiir
hesaplama Ornekleri son yillarda ¢ok ¢ekirdekli islemci teknolojisinin yayginlagmasiyla
sikca kullanilir olmus ve hesaplama zamaninin olduk¢a diismesini saglamistir

(Luszczek 2008, Sharma ve Martin 2008).

Sekil 3.2 Dagitik ve ¢ok c¢ekirdekli hesaplamanin bir arada kullanilmasi.

Seri ve ¢ok ¢ekirdekli paralel hesaplamalar dort ¢ekirdekli 2.4 GHz hizinda bir islemci
ile yapilmistir. Dagitik hesaplamalar ise ayn1 6zellikteki yedi ve on alt1 bilgisayarl iki

kiime tizerinde ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Paralel hesaplama yontemlerinin sagladigr katkiyr Olgmek icin iki kavram

gelistirilmistir. Bunlar hizlanma (speed-up) ve etkinliktir (efficiency). T, seri hesaplama
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zamani, T, paralel hesaplama zamani ve m kullanilan islemci (veya bilgisayar) sayisi

olmak iizere;
T.

Hizlanma (H) = = (3.1)
T

Etkinlik = (3.2)

esitlikleri ile ifade edilir.

Paralel hesaplama yontemleri kullanilarak elde edilen igslemci zamanlari, hizlanma ve
etkinlik degerleri ¢izelge 3.1°de verilmistir. Elde edilen degerler paralel hesaplama
yontemlerinin seri hesaplama ydntemine gore algoritmayr olduk¢a hizlandirdigini
gostermektedir.

Tez galismasi kapsaminda gelistirilen algoritmanin diiz ¢6ziim bolimiinde genel dizey
denkleminin ¢6ziimii, ¢ok ¢ekirdekli paralel hesaplama teknigine uygun olarak
yazilmistir. Boylece, kullanilan bilgisayarin ¢ekirdek sayisina bagli olarak katsayi

dizeyinin ¢6ziim siiresi iistel olarak azalacaktir.

Cizelge 3.1 Seri ve paralel hesaplama yontemleri islemci zamanlari, hizlanma ve
etkinlik degerleri (7056 blok, 8410 diigiim noktas1)

Hizlanma -
Denklem ¢oziicii CPU zamanu (s) (Zsaegahniiaapg:ea Et(lf)l/(r)l)l ik
hizlanma orani)
Seri Hesaplama 5.7 - -
Cok Cekirdekli Hesaplama 2.01 2.8 70
Dagitik Hesaplama (7 bilgisayar) 1.04 5.5 78.6
Dagitik Hesaplama (16 bilgisayar) 0.51 11.2 70

21




4. DOGRU AKIM OZDIiRENC YONTEMINDE UC BOYUTLU TERS COZUM

Ters ¢oziim, Olgiilen jeofizik veriden fiziksel parametrelerin hesaplanmasidir. Arazide
olciilen jeofizik veri d°, bulunmasi amaclanan fiziksel parametre m ve f diiz ¢dziim

islect ise,
m = f—l(dé) (4.1)

ifadesi ile ters ¢ozlim islemi basit¢e tanimlanabilir.

m

min {®(m,d) + aS(m)}

Sekil 4.1 Diiz ¢6ziim ve ters ¢oziim

Ters ¢oziim yontemleri iki sinifa ayrilabilir. Bunlar:
1.  Tirev tabanlh ters ¢6ziim teknikleri (En dik inig, Gauss-Newton (GN), En kiiciik
kareler, Eslenik gradyan (conjugate gradient) vb.)
2.  Global ters ¢oziim teknikleri (Monte Carlo, genetik algoritma, Simulating

Annealing, Partical Swarm Optimization vb.)

Global ters ¢oziim tekniklerinde, ¢oziimii bulabilmek icin ¢ok sayida diiz ¢oziim
yapmak gerekir. Dolayisiyla, tiirev tabanli yontemlere gore ¢ok yavastirlar. Bu nedenle,
jeofizik verilerin 2B ve 3B ters ¢oziimiinde, genellikle tiirev tabanli yontemler tercih

edilmektedir.
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Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde, ters ¢oziim problemi dogrusal degildir
(nonlinear), tek degildir (non-unique) ve duragan degildir (unstable). Farkli parametre
kiimelerinin ayni ¢oziimi iiretmeleri olarak bilinen ¢oziimiin tek olmama durumu ve
verideki kiiciik degisimlerin ¢ok farkli modeller {iretmesi olarak bilinen duragan
olmama koétii durumlu problemlerin  6zellikleridir. Tikhonov bu tiir problemlerin
coziilebilecegini gostermistir (Tikhonov ve Arsenin 1977, Zhdanov 2002). Gliniimiize
kadar yapilan DAO verilerinin 3B ters ¢oziimii ¢alismalarinda cogunlukla “Tikhonov
Diizgiinlestiricisi” (Tikhonov Regularization) kullanilmistir (Park ve Van 1991, Sasaki
1994, Ellis ve Oldenburg 1994, Zhang vd. 1995, La Brecque vd.1996, Yi vd. 2001, Pain
vd. 2002, Giinther vd. 2006, Pidlisecky vd. 2007, Marescot vd. 2008, Papadopoulos vd.
2010). Ancak bu arastirmalarin hepsinde, yuvarlaticili duraganlastiricist (smoothing
stabilizer) kullanilmistir. Ayrica Tikhonov diizgiinlestiricisi ydnteminde amag
fonksiyon olarak kullanilan "parametrik fonksiyonel" bu ¢alismalarin ¢ogunda eslenik
gradyan (conjugate gradient) yontemi ile ¢oziilmiistiir (Ellis ve Oldenburg 1994, Zhang
vd. 1995, Pain vd. 2002, Giinther vd. 2006, Pidlisecky vd. 2007, Marescot vd. 2008).

Bu tez ¢alismasinda da Tikhonov diizgiinlestiricisi kullanilmistir. Onceki ¢alismalardan
farkli olarak, yuvarlaticili duraganlastiricinin yaninda, farkli duraganlastiricilarin 3B
ters ¢oziime etkisi incelenmistir. Ilerleyen boliimde 6nce Tikhonov diizgiinlestiricisinde
kullanilan parametrik fonksiyonel tanitilacaktir. Ardindan, bu fonksiyonel iginde
kullanilan farkli duraganlastirict tanimlart verilecektir. Bu bdliimiin sonunda ise bu
parametrik fonksiyonelin farkli duraganlastiricilar igin Gauss-Newton, eslenik gradyan

yontemleri ve bu yontemlerin ardisik kullanimi ile ¢6ziimii anlatilacaktir.

4.1 Tikhonov Diizgiinlestiricisi

Tikhonov ve Arsenin (1977) kotii durumlu problemlerin ¢oziimii igin amag fonksiyonu

olarak asagidaki parametrik fonksiyoneli tanimlamigslardir:
P*(m,d) = ®(m,d) + aS(m) (4.2)

Burada, ®(m,d) olciilen (d°) ve kuramsal veri (d*) arasindaki uzaklig: tanimlayan

misfit fonksiyoneli, a diizgiinlestici parametre (regularization parameter veya penalty
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parameter) ve S(m) duraganlastirici fonksiyonelidir (stabilizing functional, model
objective functional veya stabilizer). Sonug¢ olarak Tikhonov parametrik fonksiyoneli;
misfit fonksiyonel, duraganlastirict fonksiyonel ve diizglinlestirici parametresinin
dogrusal bir birlesimidir (Zhdanov 2002).

P%(m,d) = ||Ad||? + aS(m) (4.3)
Burada Ad veri farklar vektoridir ve
Ad = d* —d° (4.4)

olarak verilir.
4.2 Agirhikh Ters Coziim

Jeofizik veriler her zaman bir miktar giriltii ile oOlgiliirler. Bazi 6lgii degerleri
digerlerine gore daha az veya fazla giiriiltiilii olabilir. Verinin degisen giiriiltii iceriginin
ters ¢Oziim islemine etkisini azaltmak icin agirlikli ters ¢oziim yapilir. Bu durumda

agirliklandirilmis parametrik fonksiyonel,
B%(m,d) = ||[W;Ad||? + aS(W,,,m) (4.5)

seklinde yazilir. Burada W, N veri sayist olmak tizere (NxN) boyutlarinda késegen
“veri agirlik dizeyi”, W,, ise M parametre sayisi olmak tizere (MxM) boyutunda
kosegen “parametre agirlik dizeyi”. Gliniimiizde kullanilan ¢ok elektrotlu-cok kanalli
ozdireng aletleri, bir 6l¢ii noktasinda birden fazla 6l¢ii alarak bir standart sapma degeri
vermektedirler. Bir 0Ol¢ii noktasindaki giiriiltiiniin digerlerinden bagimsiz oldugu
diistintiliirse bu noktadaki standart sapma o; olmak iizere, W; ‘nin kosegen degerleri bu

degerin tersi olarak aliabilir:

W, = diag (l) (4.6)

0;

Standart sapma degerlerinin hesaplanamamasi durumunda dlgiilen verinin genliginin

belirli bir oranda yiizdesi kullanilarak W, dizeyi elde edilebilir.
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(4.5) denkleminde W,, ise kismi tiirevler dizeyi kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilir (Dimitriev 1990, Zhdanov 2002).

W,, =diag

Z(Aik)z/ = diag(ATA)1/4 (4.7)

Burada A kuramsal verinin parametrelere gore tiirevlerini igeren dizeydir. Bu dizey
kismi tiirevler, duyarlilik (sensitivity) veya Jacobian dizeyi olarak adlandirilir. Kismi
tiirevler dizeyinin hesaplanmasi ters ¢oziim algoritmasinin baslica boliimlerinden birini

olusturmaktadir.
4.3 Kismi Tiirevler Dizeyinin Hesaplanmasi

Kismi tiirevler dizeyi, kuramsal verinin model parametrelerindeki degisime
duyarliligmin bir OSlgiistidiir. Dogru bilgiye ulasilmasinda olduk¢a 6nemli olan bu
dizeyin hesaplanmasi, ters ¢Oziim algoritmalarinin en Onemli ve zaman alan
adimlarindan birisidir. Kismi tiirevler dizeyinin her bir elemana,

adr

Ay(m) = —~ i=1..,Nj=1..,M (4.8)

olmak {tizere, hesaplanan tiim kuramsal verilerin tiim model parametrelerine gore

tiirevleri kullanilarak,

ad’ adk
/6m1 amM\\
A=| : - (4.9)
adk ad’ /
om; =~ 0my

seklinde hesaplanir. Veri sayist N, parametre sayis1t M olmak iizere kismi tiirevler

dizeyinin boyutlart (NxM ) dir.
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Dizeyin herhangi bir satir1 bir alici-verici konumu i¢in verinin tiim parametrelere gore
tiirevlerinden olusur. Diger bir deyisle elektrotlarin bir konumu i¢in yarim kiire boyunca
duyarlhlik bilgisini igerir. Bu bilgi kullanilarak alici-verici konumlari i¢in yarim kiirede
hangi bolgelerin yliksek veya diisiik duyarliklt oldugu belirlenebilir. Dizeyin herhangi
bir kolonu ise biitiin alici-verici konumlart i¢in tek bir parametreye gore tiirevlierden
olusur. Bu bilgi, ilgili parametrenin veri iizerindeki etkisinin anlasilmasini saglar.
Ormegin, hedef yapt hakkinda bir én bilgi bulunmasi durumunda, yapinin en iyi
cOziintirliikle tespit edilebilmesi i¢in elektrot konumlar1 bu bilgiye gore belirlenebilir

(Spitzer 1998).

Kismi tiirevler dizeyinin hesaplanmasi i¢in bir ¢ok yontem Onerilmistir. Tek diize
ortamlar i¢in, Ohm Kanunu’ndan tiiretilmis bir analitik ¢6ziim yapilabilirken (Loke ve
Barker 1996a, Friedel 2000), tek diize olmayan ortamlar i¢in analitik ¢dziim miimkiin

degildir. Bu tiir ortamlar i¢in genel olarak {i¢ yontem kullanilmaktadir.

Bunlardan ilki Geselowitz (1971) tarafindan 6nerilen ve elektrik empedans tomografi
calismasinda karsitlik ilkesinin kullanildigi yontemdir. Bu yontemde sonlu farklar
yaklagimi kullanilarak hesaplanan gerilim farki degerlerinden elde edilen akim
yogunlugu kullanilmaktadir (Park ve Van 1991). “Potansiyel yaklasimi” olarak da
bilinen bu yontem ag elemanlarmin sik oldugu durumlarda oldukc¢a fazla zaman

almaktadir.

Diger bir yontem ise “pertiirtbasyon yontemi” kullanilarak kismi tiirevler dizeyinin
hesaplanmasidir. Bu yontemde biitiin model parametrelerine kiigiik degisimler uygulanir
ve kuramsal verideki degisimler hesaplanarak kismi tiirevler dizeyinin siitun degerleri
hesaplanir. Pertiirbasyon yontemi agdaki parametre sayisi1 kadar diiz ¢oziime ihtiyag

duydugundan bu yontemin uygulanmasi ¢ok zordur.
Ucgiincii yontem, diiz ¢oziimiin duyarlilig: olarak adlandirilir ve diiz ¢6ziim bagimtismin

sayisal ¢oziimii sirasinda elde edilen denklem sistemi (2.8) kullanilir. Elde edilen

denklem sisteminin her iki tarafinin parametreye gore tiirevi alinirsa,
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0 dC s
de, oc

60']- aaj(p = 6_0'] (4.10)

elde edilir. Kaynak teriminin parametreye gore tlirevi (esitligin sag tarafi) sifira esittir.

Denklem yeniden diizenlenirse,

de  0C

%, = 50, (4.11)

elde edilir. Kapasitans dizeyi C’nin parametreye gore tiirevi alinirken, ilgili
parametrenin degeri 1, diger biitiin degerler 0 yapilir ve sistem dizeyi hesaplanir. Bu
sekilde kapasitans dizeyinin tiirevi elde edilmis olur. Daha sonra (4.10) esitliginin sag
tarafi bir carpma islemi daha yapilarak hesaplanir ve esitlik tekrar bir denklem sistemine
doniisiir. Bu denklem sisteminin de ¢dzililmesi ile gerilim degerlerinin parametrelere
gore tiirevleri elde edilir. Bu tiirev degerleri kullanilarak hesaplanan goriiniir 6zdireng
degerleri kismi tiirevler dizeyinin elemanlarini olusturacaktir. Bu yontem yukarida
aciklandigr gibi her parametre i¢in ek iki diiz ¢6ziim yapilmasini gerektirmektedir.
Diger iki yontem ile karsilastirildiginda bu yontem daha hizlidir (Spitzer 1998). Bu tez

calismasinda da diiz ¢6ztim duyarlilig1 olarak adlandirilan bu yontem kullanilmstir.
4.3.1 Kismi tiirevler dizeyinin Broyden giincellemesi

Kismi tiirevler dizeyinin hesaplanmasi ters ¢6ziim algoritmalarinin en ¢ok zaman alan
boliimiidiir. Her yinelemede bu dizeyin hesaplanmasi toplam ¢oziim siiresini oldukca
uzatmaktadir. Bu zaman yiikiinden kurtulmak amaciyla baslangic modeli i¢in bu dizeyin
sadece bir kez hesaplanmasi, her yinelemede yapilacak bir giincelleme ile gergek kismi
tiirevler dizeyine bir yaklasim elde edilmesi ve bu dizeyin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu islem Broyden giincelleme olarak bilinmektedir (Broyden 1972).

Gelistirilen algoritmada da bu yontem kullanilmaistir.
Ters ¢ozlim ilk yinelemesinde (i = 1) kullanilacak kismi tiirevler dizeyi (A;) tek diize

yer modeli i¢in bir onceki bolimde verilen (4.10) ve (4.11) ifadeleri kullanilarak

hesaplanir.
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Daha sonraki yinelemeler icin, kismi tiirevler dizeyine bir yaklasim asagidaki gibi

yapilir:

(y: — A;si)s]

T

A=A+ (4.12)
Burada sirasiyla i. ve (i + 1). yinelemelerdeki parametre vektorleri m; ve m;,q,

kuramsal veri vektorleri d¥, ; ve d¥ olmak iizere, s; ve y; asagidaki gibi hesaplanabilir:

s;=(my; —my),y; = (d, —dF) (4.13)

4.4 Duraganlastiric1 Tanimlar

Denklem (4.2) ile tanimlanan Tikhonov parametrik fonksiyonelinde bulunan
duraganlastiric1 fonksiyonel (S(m)), ters ¢oziim problemine uygun yaklasik bir model
sinifi olarak segilir ve kotii durumlu problemin ¢oziimiindeki duragan olmama
durumunu, istenilen 6zellikte bir 6n bilginin katilmasi ile gidermemize katki saglar
(Candansayar 2002). S(m) igin gesitli tanimlar vardir (Candansayar 2002, Zhdanov
2002). Bu tanimlar ¢izelge 4.1’de verilmistir.

Model parametrelerinin  L2-normu (L2) daha ¢ok bir boyutlu ters ¢o6ziim

algoritmalarinda kullanilmaktadir.

“Maximum smoothness (SM)” duraganlastiricis1  kullanan algoritmalar daha
yuvarlatilmis sonuglar verir ve bu ¢éziim OCCAM ters ¢dziimii olarak bilinir. Ilk olarak
Constable vd. (1987) tarafindan elektromanyetik verilerinin ters ¢Oziimii igin
uygulanmistir. Dogru akim 6zdireng verilerinin ters ¢éziimii i¢in ise ilk olarak Sasaki

(1989) uygulamaistir.
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Cizelge 4.1 Farkli duraganlastiricit fonksiyonel tanimlart (& ¢ok kiigiik pozitif bir sayi
olarak tanimlanmaktadir ve 10-15 alinmistir)

L2-normu (L2) 512(m) = ||m||?
"*Maximum smoothness" (SM) Ssp (m) = [|V?m]|?
mZ
"Minimum support' (MS) Sus(m) = f—m il
14
Vm.Vm
""Minimum gradient support” (MGS) Smes(m) = f—Vm. TmiaZ®
%4

"The minimum first-order entropy" Jj=1 1

(ME1) M-1
q= ) (|[Vm;| +¢)
1

= [Vvmy| 4B (|[vmy| + e
Sme1(m) = — Z Jq log ( .

)

Toplam degisim-""total variation' (TV) Sry(m) = f JIvm|? + €2 d
14

“Minimum support (MS)” (Last ve Kubik 1983) ve “Minimum gradient support
(MGS)” (Portniaguine ve Zhdanov 1999) duraganlastiricilar1 keskin sinirlart olan bir
¢oziim verir ve odaklanmig ters ¢Oziim (focusing) olarak da bilinir. Bu
duraganlastiricilar arastirmacilar tarafindan daha c¢ok gravite ve manyetotelliirik
verilerinin ters ¢oziimiinde kullanmilmistir (Zhdanov ve Hursan 2000, Mehanee ve
Zhdanov 1999, Candansayar 2002).

Keskin sinirlar veren diger bir duraganlastirici ise Ramos vd. (1999) tarafindan 6nerilen
ve entropi kuramini kullanan “the minimum first-order entropy (MEI1)”
duraganlastiricisidir. Bu duraganlastirict sadece manyetotelliirik verilerinin 2B ters

¢oziimiinde kullanilmistir (Candansayar 2002).

Toplam degisim (total variation — TV) duraganlastiricisi giiriiltiilii ve sa¢ilmig yapilarin
bulunmasinda kullanilir (Rudin vd. 1992). Bu duraganlastirici taniminda sifir
noktasinda tiirev alinamadigindan, kiigiik bir say1 eklenerek (8), Acar ve Vogel (1994)

tarafindan yeniden diizenlenmistir. TV duraganlastiricisi, keskin sinirlardaki sagilmalari
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onlemesinden dolay1 tercih edilmektedir. Bu duraganlastirict Portniaguine ve Zhdanov

(1999) tarafindan gravite verilerinin ters ¢éziimiinde kullanilmstir.

Parametrik fonksiyonelde bulunan, misfit fonksiyoneli “quadratik” fonksiyoneldir
(parametrenin ikinci dereceden bagimli oldugu fonksiyonel). Bu nedenle
duraganlastirici fonksiyonelinin de bu sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun igin
W, (model parametrelerinin ¢arpimindan olusan dogrusal isleg) gibi bir isleg

tanimlanarak duraganlastirici fonksiyonel su sekilde yazilabilir (Zhdanov 2002):

S(m) = [|[W,W,,m||? (4.14)
Buna gore (4.2) denklemi ile verilen parametrik fonksiyonel yeniden yazilacak olursa,
P%(m,d) = ||W,Ad||? + a||W,W,,,m||? (4.15)

elde edilir.

W, nin model parametrelerine bagli olmadigi durumlarda (“maximum smoothness”
gibi) parametrenin ikinci dereceden bagimli oldugu fonksiyoneller elde edilir. Aksi
durumda (“minimum support” veya “minimum gradient support” gibi) W, dogrusal
olmayan bir fonksiyonel olur ki elde edilen fonksiyoneller hemen hemen ikinci

dereceden bagimhidir (pseudo-quadratic functional).

MS, MGS, MEL1 ve TV duraganlastiricilari i¢in herhangi bir i. yineleme adiminda W,;,
asagidaki gibi verilebilir:

WIS = diag

1
(m? + 52)%]

WIS = diag

Vm,;
((Vm)? + £2)'/2 (m? + £2)'/2

. i1 — M|t ¢€ |m-+1—m-|+£ 1
WMEL — diq [_( |m}+1 m1| >l0 ( J ) > ]
“ ’ 2 (mysn —my| +e) 7 I (Imjn —my| + €)) (m2 + £2)'/2
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W, = diag

|Vm,|? + &2 ]
1
(m? + £2) /2

Duraganlastirici fonksiyonelin bu sekilde tanimlanmasi ters ¢6ziim algoritmasinda farkl
duraganlastiricilarin kullanilmasini kolaylastirmaktadir. Model parametrelerinin ikinci
dereceden ve hemen hemen ikinci dereceden bagimli oldugu duraganlastiricilarin

detayli agiklamasi i¢in Candansayar (2002, 2008) ve Zhdanov (2002)’ye bakilabilir.
4.5 Diizgiinlestirici Parametresinin (a) se¢imi

Denklem (4.2) ile tanimlanan parametrik fonksiyonelin ¢6ziimiinde diizgiinlestirici
parametresi @ ‘nin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. @ parametresi parametrik fonksiyonelde
bulunan misfit fonksiyoneli ile duraganlastirici arasindaki iligkiyi kurar. Bu
parametrenin ¢ok biiyiik se¢ilmesi duraganlastiricinin etkisini arttirir ve ¢éziimiin 6n
kestirim civarinda kalmasina neden olur. Diizgiinlestirici parametresinin ¢ok kii¢iik
secilmesi durumunda ise, duraganlastiricinin etkisi azalir ve parametrik fonksiyonel

misfit fonksiyoneline esit olur. Bu durumda problemin duragansizligi devam eder.

a’nin se¢imi i¢in Onerilen farkl yontemler bulunmaktadir. Bunlardan L-egrisi (L-curve)
(Hansen ve O’Leary 1998), GCV (Generalized Cross Validation) (Hansen 1992)
yontemleri olduk¢a zaman alicidir. Bir diger yontem “cooling” yaklagimidir (Newmann
ve Alumbaugh 1997, Candansayar ve Tezkan 2008). Bu yontemde « ters ¢oziimiin ilk
adimlarinda biiyiik bir deger olarak alinir ve daha sonra belirli oranda kiigiiltiiliir. Bunun
nedeni yineleme yapildik¢a misfit fonksiyonelinin degerinin azalmasi ve ¢oziime
yaklasildigi igin duraganlastiricinin  etkisinin azaltilmak istenmesidir. “Cooling”
yaklasiminda en 6nemli sorun baslangictaki a degerinin belirlenmesidir. Bunun igin
aragtirmacilar tarafindan ¢esitli yontemler 6nerilmistir (Newmann ve Alumbaugh 1997,
Zhdanov 2002).

Bu calismada a’nin sec¢imi icin “cooling” yaklasimi kullanilmaktadir. Gelistirilen

algoritmada farkli duraganlastiricilar ve ¢6ziim yontemleri karsilagtirildigindan tiim
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denemelerde farklilik olmamasi i¢in ayn1 a degerleri kullanilmistir. Baglangic degeri
olarak tek diize yer modeli igin hesaplanan kismi tiirevler dizeyinin en biiyiik 6z degeri
alimmigtir. Daha sonra her yinelemede bu deger %25 oraninda azaltilmistir.
Diizgiinlestirici parametresi a’nin en kiigiik degerinin baslangig degerinin 1/10’u

olmasina izin verilmistir. Bu degerden sonra parametre degeri sabit olarak alinmistir.
4.6 Parametrik Fonksiyonelin Coziimii

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii yinelemeli olarak yapilir. Baglangi¢ olarak bir
on kestirim modeli se¢ilir. Her adimda elde edilen parametre diizeltme vektorii, model
parametrelerine eklenir ve elde edilen parametre degerleri icin ¢oziim tekrar yapilir. Bu
islem oOnceden belirlenen kosullar saglanincaya kadar devam edilir. Bu kosullar,
parametrik fonksiyonelin degerinin azalmamasi ve 6nceden belirlenen bir yineleme
sayisina ulagilmasi olarak belirlenmistir. Ayrica son yinelemenin ardindan elde edilen
¢oziimlerin karsilastirilmasi amaciyla sonuglarin RMS hata degerleri kullanilmistir. Bu

hata degeri N veri sayisi olmak tlizere asagidaki sekilde hesaplanmustir:

/ W,Ad||2
RMS = % (4.16)

Parametrik fonksiyonelin ¢6ziim yontemi olarak Gauss-Newton ve eslenik gradyan
yontemleri kullanilmigtir. Farkli duraganlastiricilar icin bu yoOntemlerin sonuglari
karsilagtirtlmistir. Bu yontemlerin ayr1 ayr1 uygulanmasinda ters ¢oziim algoritmasi

parametrik fonksiyonelin degeri azalmadig1 ana kadar devam ettirilmistir.

Bu ¢alismada DAO verilerin ters ¢dziimiinde yeni bir ydntem olarak bu iki tiirev tabanli
yontemin ardigik kullanimi onerilmistir. Bilindigi gibi Gauss-Newton yonteminde, ilk
birka¢ adimda adim biiyiikliigii biiyiik olmakta ve RMS degerini hizli diistirmektedir.
Ardisik kullanimda yontemin bu 6zelligi kullanilarak Gauss-Newton yontemi ile
¢ozlime baslanmis ve ardisik iki Gauss-Newton yinelemesi arasindaki RMS hata degeri
1I’in altinda oldugunda, bu yontem ile yapilan yinelemeler durdurulmus ve son

yinelemede elde edilen parametre degerleri eslenik gradyan algoritmasinda baslangic
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modeli olarak kullanilmistir. Ardisik ¢6ziim, yinelemeleri parametrik fonksiyonel

degerinin azalmadig1 anda durdurulmustur.

Izleyen boliimde gelistirilen algoritmada kullanilan Gauss-Newton ve eslenik gradyan

yontemleri ayrintili olarak ele alinmistir.
4.6.1 Parametrik fonksiyonelin Gauss-Newton yontemi ile ¢oziimii

Tiirev tabanli yinelemeli yontemlerden bir digeri de Gauss-Newton yontemidir. Bu
yontemde ¢oziim, 6n kestirim modeline yakin oldugu varsayimi ile amag fonksiyonunun

Taylor serisine agilmasi ile elde edilir.

En kiiciiklenmesi amaclanan parametrik fonksiyonel su sekildedir:
Py (m,d) = ®(m,d) + aS(m) = ||[W,Ad||* + a||W, W, m||? (4.17)

Amag fonksiyonu ikinci ve daha yiiksek dereceden terimler ihmal edilerek Taylor

serisine agilirsa,
« « @ "4 L amr(v2 pe r 4.18
P (m + Am, d) = R (m, d) + (VP (m, d)" + 5 Am (vmpw (m, d)) Am (4.18)

elde edilir. Denklem (4.18)’y1 en kiiciikklemek amaciyla Am ‘ye gore tiirevi alinip sifira

esitlenir. Bu durumda i yineleme sayisi olmak lizere,
(V,ZﬂPM‘}(m, d)) Am; = —V, P%(m, d) (4.19)

elde edilir. Denklem (4.19) parametrik fonksiyonelin dolayistyla, misfit fonksiyoneli ve
duraganlastirict fonksiyonelin Hessian ve gradyanlarini i¢ermektedir. Sirasiyla bu
ifadeler yazilacak olursa (A, kuramsal verinin parametrelere gore tiirevlerini iceren

kismi tiirevler dizeyi),

V,,®(m,d) = ATW/W,Ad (4.20)
V2 d(m,d) ~ ATWIW,A (4.21)
Vm(aS(m)) = aWi, W, m; (4.22)
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VZ,(aS(m)) = aWh, Wi, (4.23)
elde edilir. Burada,

Wi, = W, W, (4.24)
Bu ifadeler (4.19) denkleminde yerine koyulursa Gauss-Newton ¢6ziimii elde edilir:
(ATWIW,A + aW}, Wy, )Am; = ATWI W, Ad — aW, W, (4.25)

(4.25) ifadesinden parametre diizeltme dizeyinin elde edilmesi igin esitligin sol
tarafinda bu degerin ¢arpani olarak bulunan dizeyin tersinin alinmasi1 gerekmektedir. Bu
islemin yapilmasi sirasinda bazi durumlarda tersi alinacak dizeyin “condition” sayisi
oldukca kiiciik olmakta ve ters alma islemi dogru olarak yapilamamaktadir. Bunun

ontline gegmek i¢in (4.25) ifadesi es degeri olarak

(4.26)

WoA | W,Ad
m; = —
\/Ewmei ' _\/Ewmeimi

seklinde yazilabilir (Haber 1997, Candansayar 2008). Bu denklem dizey ayristirma
yontemleri kullanilarak ¢6ziliir. Bu calismada QR ayristirma yontemi kullanilmagtir.

4.6.2 Parametrik fonksiyonelin eslenik gradyan yontemi ile ¢oziimii

Eslenik gradyan (conjugate gradient) yontemi dogrusal olmayan problemlerin
coziimiinde kullanilan tiirev tabanli yinelemeli bir yontemdir. Yontem ilk olarak
dogrusal sistemlerin ¢6ziimii i¢in Hestenes ve Stiefel (1952) tarafindan Onerilmistir.
Tim tiirev tabanli yontemlerde oldugu gibi eslenik gradyan ydnteminin de amaci
¢coziime ulasmak i¢in parametre diizeltme vektoriiniin dogrultusunun belirlenmesidir.
Agirliklandirilmis veri farklar yoneyi,

AdY = W,Ad (4.27)

ve agirliklandirilmis parametreler,

34



m* = W,W,,m (4.28)

olmak iizere en kiiciikklenmesi amaglanan agirliklandirilmis parametrik fonksiyoneli

yeniden yazalim:
P(m%) = (Ad¥)"(AdY) + a(m")" (m") (4.29)

Eslenik gradyan yonteminde vektdr dogrultusu yinelemeli ve ardigik iki yineleme

adiminda bulunan dogrultular bir birine dikgendir:

my,; = m} — k;I,,(m}) (4.30)
Burada k; yinelemenin boyu (adim biiyiikliigii) ve I(m;) parametre diizeltme
vektoriiniin dogrultusu ve i yineleme sayisidir.

Ilk dogrultu olarak parametrik fonksiyonelin gradyani (en dik inis yonii) alinabilir.
Diger bir degisle ilk adim en dik inis yontemi kullanilarak atilir:

I,(mg) = I,,(mg) = W' Wy AGW, (AdY) + a(mg). (4.31)

Burada A, &n kestirim modeli igin duyarlilik dizeyidir. Ikinci adimda hesaplanacak
dogrultu (iW(m‘{’)), birinci adimdaki en dik inis yonii (I,,(mY)) ile bir dnceki azalma

yoniinin (iw(m‘(’)")) dogrusal birlesimidir. Yineleme adimlar1 icin genel bir ifade

kullanilarak,
iw(m‘iA-/H) =1,(m{} ) + ﬁﬁqiw(m‘i”) (4.32)

yazilabilir. Burada f eslenik katsayisidir. Eslenik katsayisinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli
bagntilar tiiretilmistir (Hestenes ve Stiefel 1952, Fletcher ve Reeves 1964, Polak ve
Ribiere 1969). Bu ¢alismada eslenik katsayzisi,

~ w 2
Bit1 = ”IWLL)HZ (4.33)
”lw(m‘{v—ﬂ”

bagintisi ile hesaplanmustir.
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Denklem (4.30)’deki k; adim biiyiikligii dogrusal yaklasim kullanilarak,

I (m")I, (m}
= w( 12) w(mi") _ (4.34)
I, (m) (AL, WZA,,, + aDI, (m})
ile hesaplanir. Burada A,,, ilgili yinelemedeki duyarlilik dizeyidir ve
Ay, = WA WL'W,, (4.35)

seklinde hesaplanir. En son olarak diizeltilmis model parametreleri agirliklandirilmig

parametrelerden asagidaki formiil kullanilarak elde edilir:
m; = W,'W, m} (4.36)

Bu sekilde agirliklandirilmis veri ve model parametreleri kullanilmasi durumunda
yontem yeniden agirliklandirilmis eslenik gradyan yontemi olarak adlandirilir

(Portniaguine ve Zhdanov 1999).

Tez ¢alismasinda kullanilan yeniden agirliklandirilmis eslenik gradyan algoritmasi su

sekilde verilebilir:

dongii i=0,yineleme sayisi
en dik inis yoniinii hesapla: T,,(m}") = I,,(mY)
eslenik katsayisini hesapla ve yonii belirle: 8", I,,(m}") = I,(m}) +
BT, (m ;)
adim biiyiikliglinli hesapla: k;
yeni parametreleri bul: my; = m}” — k;I,,(m{") , m;,; = W,;'W, m}",,
durdurma kosulunu kontrol et: Eger, ®(m,d) < kosul, dur
dongii sonu
dur
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5. YAPAY VERININ UC BOYUTLU TERS COZUMU

Tez calismasi kapsaminda dogru akim 6zdireng verilerinin ii¢ boyutlu ters ¢éziimii i¢in
gelistirilen algoritmanin test edilmesi i¢in iki adet 6zdireng modeli tasarlanmistir. Bu
modeller kullanilarak yapilan diiz ¢6ziim sonucunda elde edilen kuramsal veriler ters
¢ozlim algoritmasina Olgiilen veri olarak okutulmus ve tasarlanan yapay oOzdireng

modelleri yeniden elde edilmeye ¢aligilmistir.

Gelistirilen algoritmanin arazi verisine uygulamasi arkeolojik alanda toplanan veri
kullanarak yapildigindan, yapay modeller arkeolojik alanlarda karsilagilan yapilarin
basitlestirilmis hali olarak tasarlanmistir. Her iki model de x- ve y- yonlerinde esit ve
a=1 m aralikli toplam 361 adet elektrot kullanilarak dipol-dipol elektrot dizilimi igin
n=8 seviyede 1900 adet veri {iiretilmistir. Elde edilen goriiniir 6zdireng verilerine

Gaussian dagiliminda %3 giiriiltii eklenmistir.

Iki model igin de ters ¢dziime giren parametre sayis1 3200°diir. Hesaplama aginda iki
esit parcaya boliinen iki bitisik elektrot arasi tek bir parametre olarak ters ¢éziime dahil
edilmistir. Ayrica 6l¢glim alanimnin disina sinir kosullar1 i¢in eklenen bloklardan ilk ikisi
tek bir parametre olarak kabul edilmistir. Diger sinir bloklarina bu blogun parametre
degeri her yinelemede atanmis ve kuramsal veri bu sekilde hesaplanmistir. Diisey yonde

ise ters ¢Oziime giren parametreler hesaplama ag ile ayn1 alinmistir.

Ters ¢oziim algoritmasinin baslangic modeli olarak, diiz ¢6ziim sonucu hesaplanan
kuramsal goriiniir 6zdireng verilerinin aritmetik ortalama degerine sahip tek diize bir yer
modeli alinmigtir. 1900x3200 boyutundaki kismi tiirevler dizeyi bu tek diize yer modeli
icin baslangigta yalnizca bir kez hesaplanmis daha sonra her yinelemede Broyden

giincelleme yontemi kullanilarak giincellenmistir.
Izleyen béliimlerde yapay 6zdireng modelleri igin gelistirilen ters ¢oziim algoritmasinin

sonuclari, ¢6ziim yontemleri ve farkli duraganlastiricilar i¢in islemci zamani ve

¢Ozlimiin kabul edilebilirligi agisindan karsilagtirilmistir.
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5.1 Model 1: Gomiilii Bir Oda ve Giris Koridoru

Ik olarak, arkeolojik alanlarda ¢ok rastlanan gémiilii oda ve bu odaya giris olarak gizli
gecit olarak kullanilan koridor yapisi tasarlanmistir. Genelde bu tip yapilar ¢evresine
gore yiiksek Ozdirengli kayaglardan yapilmiglardir. Bu yapilarin {izeri zaman i¢inde
cevresindeki toprak ile ortiilmiislerdir. Dolayisiyla modelde 50 Q.m 6zdirengli bir ortam
igerisindeki 500 Q.m’lik gomiilii oda ve koridor yapisi tasarlanmistir. Oda ve koridoru
olusturan duvarin genisligi 2 m, z-yoniinde kalinligi ise 1.5 m’dir. Bu yapilarin

yiizeyden derinligi ise 0.6 m olarak alinmistir (Sekil 5.1.a,b).

Olusturulan modelin diiz ¢6zlimii ile edilen goriiniir 6zdireng degerleri en diistik 44.1
Q.m ve en yiksek 131.5 Q.m’dir. Goriinlir 6zdirenglerin ortalama degeri ise 59.9
Q.m’dir ve baslangi¢c modeli 6zdirenci bu deger olan yer modeli olarak secilmistir. Tek
diize yer modeli i¢cin kismi tiirevler dizeyi baslangicta bir kez hesaplanmistir. Bu dizeyin
0z degerleri tekil deger ayrisimi kullanilarak hesaplatilmis ve en biiyiikk degeri 1.716
bulunmustur. Bu deger diizgiinlestirici parametresi olan « i¢in baglangic degeri olarak
almmustir. Ters ¢oziim adimlan sirasinda a parametresinin en diisiik 0.1716 olmasina
izin verilmistir. Daha kiiciik degerler ile denemeler de yapilmistir ancak bu durumda

cogunluklar ¢oziimlerde bir iyilesme oldugu goériilmiistiir.

Diiz ¢6ziim sonucu hesaplanan kuramsal verinin farkli duraganlastiricilar kullanilarak
Gauss-Newton ve eslenik gradyan ters ¢oziimii sonuglar1 sirasiyla sekil 5.2-5.3’te
gosterilmistir. Her bir ¢6ziime ait yer elektrik modellerinin iizerinde yineleme sayis1 ve
son yinelemede ulagilan RMS degeri verilmistir. Farkli duraganlastiricilar i¢cin Gauss-
Newton ve eslenik gradyan ¢oziimiine ait en diisiik ve en yiiksek 6zdireng degerleri, son
yinelemeye ait RMS ve parametrik fonksiyonel degerleri ile toplam islemci zamanlari

strastyla cizelge 5.1-5.2°de verilmistir.
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Yapay Ozdireng Modeli (3B)

Derinlik (m)

Yapay Ozdireng Modeli (XY)

z:0/-0.126 2:-0.125/-0.3125 z:-0.3125/-0.59375

¥ (m)

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 186 18

z:-1.0156/ -1.5156 z:-1.5156 1 -2.0156 z:-2.0156 /-3.0156

y (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x (m) x (m) x(m)

Sekil 5.1 Ozdiren¢ modeli.

(3B goriiniim (istte) ve farkli derinlik seviyeleri igin XY Kesitleri (altta))
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Cizelge 5.1 Gauss-Newton ¢oziimlerine ait degerler

En diisiik

En yiiksek

. . e . Parametrik
Duraganlastirici Yineleme OZd{rel}g OZd{rel}g RMS | fonksiyonelin CPU
sayisi degeri degeri son deseri Zaman (s)
(Q.m) (Q.m) g
L2 2 24.1 129.7 4.68 2070.9 29.1
SM 9 31.9 284.5 2.21 211.8 145.6
MS 8 29.1 480.8 1.79 102.6 118.7
MGS 8 18.6 762.6 2.20 723.2 121.6
ME1 8 31.8 405.6 1.65 73.7 121.9
TV 8 19.2 754.4 1.91 720.4 123.3
Cizelge 5.2 Eslenik gradyan ¢6ziimlerine ait degerler
En diisiik En yiiksek .
o Yineleme ozdirenc ozdirenc Para_metrll_< CPU
Duraganlastiric . < RMS | fonksiyonelin
sayisi degeri degeri son deseri Zaman (s)
(Q.m) (Q.m) g
L2 5 31.7 260.8 2.46 376.8 4.9
SM 9 32.6 304.4 1.87 230.6 14.3
MS 9 30.6 552.4 1.85 84.7 8.8
MGS 7 35.8 5410.8 5.13 1079.6 9.1
ME1 8 31.6 491.8 2.01 87.5 10.6
TV 3 36.4 2592.9 5.13 1001.7 3.8
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Sekil 5.2 Farkli duraganlastiricilar igin Model 1’in Gauss-Newton ters ¢6ziim sonuglari

(ilk siitun gergek modeli, diger siitunlar farkli duraganlastiricilar igin ters ¢dziim sonuglarin, satirlar ise model igin ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir).



v

v
Yin.: 5, RMS= 2.46 Yin.: 9, RMS= 1.87 Yin.: 9, RMS= 1.85 Yin.: 7, RMS= 5.13 Yin.: 8, RMS= 2.01 Yin.: 3, RMS=5.13

Yapay Model
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Sekil 5.3 Farkli duraganlastiricilar igin Model 1’in eslenik gradyan ters ¢6ziim sonuglari

(ilk siitun gergek modeli, diger siitunlar farkli duraganlastiricilar igin ters ¢oziim sonuglarini, satirlar ise model igin ilgili derinlik seviyelerini gdstermektedir)



Bu model i¢in farkli duraganlastiricilar kullanilarak yapilan ¢oziimler incelendiginde
her iki ¢6ziim yontemi i¢in de SM, MS ve MEI duraganlastiricilarinin digerlerine gore
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. SM duraganlastiricisinin kullanildigi her iki
¢Oziim yonteminde de yapi simirin1 daha yuvarlak sekilde bulunurken, yapi 6zdirenci
diger duraganlastiricilara gore daha diisiik bulunmustur. MS ve ME1 duraganlastiricilari
kullanilarak yapilan ¢oziimlerde ise yapr sinirlart beklenildigi gibi daha keskin olarak
belirlenmistir. Bu duraganlastiricilar ile yapinin 06zdirenci gercege daha yakin
bulunmustur. Her ii¢ duraganlastiric1 i¢in de eslenik gradyan ¢oziimlerinin daha yapi

siirlarini daha daginik olarak belirledigini soylemek miimkiindiir.

L2 duraganlastiricis1 kullanilarak yapilan Gauss-Newton ¢oziimii dogru sonuclar
tiretmezken, eslenik gradyan yonteminde diger duraganlastiricilara gore daha koti
sonuglar iiretmistir. MGS ve TV duraganlastiricilart kullanilarak yapilan Gauss-Newton
¢Oziimiinde yap1 smirin1 hemen hemen bulmusken yapi 6zdirenci igin gercek degere
yaklagilamamistir. Bu iki duraganlastiricinin kullanildigi eslenik gradyan yontemi dogru

sonuclar tiretmemistir.

Coziim siireleri karsilastirildiginda Gauss-Newton ¢oziimlerinin  eslenik gradyan
yontemine gore oldukca yavas oldugu goriilmektedir. Ornegin SM duraganlastiricis
kullanilarak Gauss-Newton yontemi ile ¢oziime 9 yineleme yapilarak yaklagik 145 s’de
ulagilirken, eslenik gradyan yoéntemi ile yine 9 yineleme yapilarak yaklagik 14s’de
ulasilmistir. Bu iki yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Gauss-Newton
¢oziimlerinin daha iyi oldugu ancak eslenik gradyan c¢oziimlerinin de kabul edilebilir

oldugu RMS ve parametrik fonksiyonelin degerlerinden goriilmektedir.

Yapilan denemelerde daha iyi sonuglar verdigi gozlenen SM, MS ve MEI
duraganlastiricilari ile Gauss-Newton ve eslenik gradyan yontemleri kullanilarak ardisik
ters ¢oziim yapilmistir. Ters ¢oziimiin ilk yinelemelerinde Gauss-Newton yontemi
kullanilmis RMS degerleri iyilesmedigi durumda eslenik gradyan yontemi ile ¢oziime
devam edilmistir. Ardisik yineleme sonuglari SM, MS ve ME1 duraganlastiricilart i¢in
yontemlerin tek tek kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak sekil

5.4-5.6’da verilmistir.
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Gauss-Newton (SM) Esglenik Tdrev (SM) Ardigik Céziim (SM)
Yin.: 9, RMS= 2.21 Yin.: 11, RMS= 1.87 Yin.: 9, RMS= 1.59

Yapay Model

y(m)

log, ,p (€2.m)

2:0.000/-0.125
o @

2:-0.594/-1.016  2:-0.313/-0.594 2z:-0.125/-0.313
y(m) y(m) y(m)
a3 3 3

2:-1.016/-1.516
y(m)
3

z:-1.516/-2.016
y(m)
3

2:-2.016/-3.016
y(m)

02 4 6 81012141618 0246 81012141618 024 6 81012141618 0246 81012141618
x(m) x(m) x(m) x(m)

Sekil 5.4 SM duraganlastiricis1 kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve
ardisik ters ¢oziim sonuglari

(ilk siitun gercek modeli, diger siitunlar farkli ¢oziiciiler igin ters ¢coziim sonuglarini, satirlar ise model
i¢in ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir)
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Gauss-Newton (MS)

Yapay Model Yin.: 8, RMS= 1.79
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Sekil 5.5 MS duraganlastiricist kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve

ardisik ters ¢oziim sonuglari

(ilk siitun gercek modeli, diger siitunlar farkli ¢dziiciiler igin ters ¢dziim sonuglarini, satirlar ise model

icin ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir)
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Gauss-Newton (ME1) Eslenik Tdrev (ME1) Ardigik C6zim (ME1)

Yapay Model Yin.: 8, RMS= 1.65 Yin.: 8, RMS= 2.01 Yin.: 9, RMS= 1.59
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Sekil 5.6 ME1duraganlastiricist kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve
ardisik ters ¢oziim sonuglari

(ilk siitun gercek modeli, diger siitunlar farkli ¢éziiciiler igin ters ¢dziim sonuglarini, satirlar ise model
icin ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir)

Yukaridaki sekillerden de goriilecegi iizere ii¢ farkli duraganlastirici i¢in de ardigik ters
¢Oziim, her iki yontemin ayr1 ayr1 kullanimindan daha iyi sonuglara ulagsmaktadir. Hem

yapi sinirlart hem de yapinin 6zdirenci gercek yer ve degerlere daha yakindir.
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SM, MS ve MEI duraganlastiricilar1 kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik
gradyan ve ardisik ters ¢oziimlerine ait RMS, parametrik fonksiyonel degeri ve islemci
zamanlar1 karsilastirma amaciyla cizelge 5.3’te verilmistir. U¢ duraganlastiric1 igin de
ardisik ters ¢oziim sonucu elde edilen yer elektrik kesitlerine ait RMS ve parametrik
fonksiyonel degerleri, yontemlerin ayri ayr1 uygulandiginda elde edilen degerlerden
daha dugiiktiir. Zaman olarak karsilastirildiginda hemen hemen esit sayida yineleme
yapilarak ardisik ters ¢6ziim ile Gauss-Newton yontemine gore daha kisa siirede daha

1yl ¢oziime ulasilmistir.

Cizelge 5.3 Model 1 i¢gin SM, MS ve MEI duraganlastiricilart kullanilarak yapilan
Gauss-Newton, eslenik gradyan ve ardisik ¢oziimlere ait degerler

En diisiik En yiiksek Parametrik
Yontem / Yineleme ozdireng ozdireng . - CPU
o < . RMS | fonksiyonelin
Duraganlastirici sayisl degeri degeri n deseri zamant (s)
(Q.m) (Q.m) son ¢eg
c SM 9 31.9 284.5 2.21 211.8 145.6
a2 o
% ;é: MS 8 29.1 480.8 1.79 102.6 118.7
0=z
ME1 8 31.8 405.6 1.65 73.7 121.9
» SM 9 32.6 304.4 1.87 230.6 14.3
= »
§ E MS 9 30.6 552.4 1.85 84.7 8.8
= =
ME1 8 31.6 491.8 2.01 87.5 10.6
9
. SM (3 GN+6 ET) 23.3 412.3 1.59 139.4 55.3
z 10
E MS (3 GN+7 ET) 17.9 494.3 151 70.1 51.1
9
ME1 (3 GN+6 ET) 21.1 406.6 1.59 71.2 52.8

DAO verilerinin 3B ters ¢dziim sonucu, belirli bir dzdirengten kiiciik, bilyiik veya
degerler icin “isosurface” gegcirilerek gosterilebilir. Yer alti modelinin bu sekilde
gosterimi ile ilgilenilen 6zdirence sahip yap1 veya yapila bir hacim olarak gosterilir ve
etrafindaki 6zdiren¢ degerlerinden daha kolay ayirt edilerek sinirlar1 daha kolay takip
edilebilir.
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Model 1 icin p > 175 Q.m 6zdiren¢ degerinden “isosurface” gecirilerek elde edilen 3B
yer alti modeli sekil 5.7°de verilmistir. Oda yapisinin konum ve simnirlart daha net ve

anlasilir olarak goriilmektedir.

Derinlik (m)
A O o

Sekil 5.7 Sekil 5.6’da verilen ME1 duraganlastiricis1 kullanilarak yapilan ardisik ¢oziim
sonucunda sadece p > 175 Q.m i¢in “isosurface” gegirilerek ¢izilen 3B

0zdiren¢ modeli.

5.2 Model 2: Duvar-Blok

Ikinci yapay 6zdireng modeli 100 Q.m tek diize bir ortam i¢inde yer alan hem x hem de
y yoniinde devam eden ve gorece yalitkan 1000 Q.m’lik bir duvar yapisi ile gorece
iletken 10 Q.m 6zdirencli blok yapisindan olusmaktadir. Iletken blok yapismin kare
seklinde (2 m x 2 m) ve yalitkan duvar yapisina gore daha yiizeydedir. Bu modelin 3B

goriiniimi ve XY kesiti gortiiniimii sekil 5.8”de verilmistir.
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Yapay Ozdireng Modeli (3B)

I 1000 O.m
I 0 om
I 100 o.m

Derinlik (m)
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Yapay Ozdireng Modeli (XY)
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18 18 18 18
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14 14 14 14
12 12 12 . 12 .
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= 8 8 8 8
s 8 [ [
4 4 4 4
2 2 2 2
0 ] 0 0
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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18 18 18 18
16 16 16 16
14 14 14 14
12 . 12 12 12
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= 8 8 8 8
5 5 e 5
4 4 4 4
2 T 2 T 2 2
° HH 0 HH o °
0 2 4 5 & 10 12 14 16 18 Dz 4 6 8 10 12 14 16 18 D oz 4 5 8 10 12 14 18 18 0 2 4 & & 10 12 14 16 18
x (m) x(m) x(m) X (m)

Sekil 5.8 Ozdiren¢ modeli.

(3B goriiniim (listte) ve farkli derinlik seviyeleri i¢in XY kesitleri (altta))

Olusturulan modelin diiz ¢6ziimii ile edilen goriiniir 6zdiren¢ degerleri en diisiik 29.5
Q.m ve en yiiksek 138.8 Q.m’dir. Gorliniir 6zdirenglerin ortalama degeri ise 101.1

Q.m’dir ve baglangi¢ modeli 6zdirenci bu deger olan yer modeli olarak se¢ilmistir. Tek
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diize yer modeli i¢in kismi tiirevler dizeyi baslangigta bir kez hesaplanmistir. Bu dizeyin
0z degerleri tekil deger ayrisimi kullanilarak hesaplanmig ve en biiylik degeri 2.973
bulunmustur. Bu deger diizgiinlestirici parametresi olan « i¢in basglangic degeri olarak
alimmustir. Ters ¢oziim adimlar sirasinda a parametresinin en diisilk 0.2973 olmasina
izin verilmistir.

Duvar-blok modelinin diiz ¢6ztimii ile hesaplanan kuramsal verinin farkh
duraganlastiricilar kullanilarak Gauss-Newton ve eslenik gradyan ters ¢oziimii sonuglari
sirastyla sekil 5.9-5.10°da gosterilmistir. Her bir ¢éziime ait yer elektrik modellerinin
iizerinde yineleme sayisi ve son yinelemede ulagilan RMS degeri verilmistir. Farkli
duraganlastiricilar i¢in Gauss-Newton ve eslenik gradyan ¢oziimiine ait en diisiik ve en
yiiksek 6zdireng degerleri, son yinelemeye ait RMS ve parametrik fonksiyonel degerleri

ile toplam islemci zamanlari sirasiyla ¢izelge 5.4-5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Gauss-Newton ¢oziimlerine ait degerler

En diisiik En yiiksek Parametrik
o Yineleme ozdireng ozdireng . . CPU
Duraganlastiric N . RMS | fonksiyonelin
sayisl degeri degeri son deveri zamani (s)
(Q.m) (Q.m) egert
L2 1 27.3 131.5 4,18 2717.9 14.5
SM 4 16.9 447.9 1.81 217.6 63.1
MS 3 10.0 189.5 1.69 117.4 44.3
MGS 4 1.7 208.9 1.53 365.9 60.4
ME1 3 9.9 190.9 1.60 69.7 45.5
TV 4 7.9 199.4 1.55 389.9 60.6
Cizelge 5.5 Eslenik gradyan ¢6ziimlerine ait degerler
En diisiik En yiiksek .
Duras Yineleme ozdirencg ozdireng Para.met”l.( CPU
uraganlastirici - . - . RMS | fonksiyonelin
sayisl degeri degeri son deseri zamani (s)
(Q.m) (Q.m) e8¢
L2 4 17.6 150.2 2.22 403.2 3.9
SM 6 14.6 186.2 1.74 198.9 11.1
MS 9 15.1 215.9 1.57 76.4 8.8
MGS 1 44.8 127.9 5.21 1117.9 11
ME1 9 18.2 207.3 1.76 76.5 11.7
TV 1 45.0 128.0 5.21 11154 1.0
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Sekil 5.9 Farkli duraganlastiricilar i¢in duvar-blok modelinin Gauss-Newton ters ¢6ziim sonuglart

(ilk siitun gergek modeli, diger siitunlar farkl duraganlastiricilar igin ters ¢dziim sonuglarini, satirlar ise model igin ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir)
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Sekil 5.10 Farkli duraganlastiricilar i¢in duvar-blok modelinin eslenik gradyan ters ¢6ziim sonuglart

(ilk siitun gergek modeli, diger siitunlar farkl duraganlastiricilar igin ters ¢dziim sonuglarini, satirlar ise model igin ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir)



Duvar-blok modeli i¢in farkli duraganlastiricilar kullanilarak yapilan ¢oziimler
incelendiginde, bir dnceki yapay model 6rneginde oldugu gibi her iki ¢éziim yontemi
icin de SM, MS ve MEI1 duraganlastiricilarinin digerlerine goére daha iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir.

SM duraganlastiricisinin kullanildigr Gauss-Newton ¢oziimii i¢in hem iletken hem de
yalitkan yapimin smirlar1 daha yuvarlak olarak bulunmustur. Yapilarin 6zdirengleri ise
diger duraganlastiricilara bulunan degerlere gore daha diisiiktiir. Eslenik gradyan
yonteminde SM duraganlastiricisinin kullanilmasi ile bulunan g¢oziimlerde ise yapi
siirlart yine yuvarlak sekilde bulunmustur. Ancak iletken yapinin 6zdirenci gercek

degere Gauss-Newton yontemine gore daha yakindir.

MS ve MEL1 duraganlastiricilart kullanilarak yapilan ¢oziimlerde ise yapilarin sinirlar
yine beklenildigi gibi daha keskin olarak belirlenmistir. Bu duraganlastiricilar ile
yapilan Gauss-Newton c¢oziimlerinde iletken yapi etrafindaki yalanci etkiler dikkat
¢cekmektedir. Ancak ayni duraganlastiricilar i¢in eslenik gradyan ¢oziimiinde bu etkiler
izlenmemektedir. Yapilarin 6zdirenci SM duraganlastiricisina gore gergege daha yakin

bulunmustur.

L2 duraganlastiricis1 kullanilarak yapilan Gauss-Newton ¢oziimii yapilarin konumlarimi
ve Ozdireng degerlerini dogru olarak bulamamistir. Bu duraganlastiric1 ile yapilan

eslenik gradyan ¢6ziimiiniin gérece daha iyi oldugu sdylenebilir.

MGS ve TV duraganlastiricilart kullanilarak yapilan Gauss-Newton ¢oziimiinde iletken
yapi, yalitkan yapiya gore daha diizgiin bulunmustur. Ancak iletken yapinin etrafindaki
yapay etkiler bu duraganlastiricilar ile yapilan ¢oziimlerde de goériilmektedir. Bu iki
duraganlastiricinin kullanildigi eslenik gradyan yonteminde ise algoritma ilk yineleme

sonrasinda ilerleyememis ve ¢oziim bulamamistir.

Bu iki yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda eslenik gradyan yontemi ile

iletken blok yapisi etrafindaki yapay etkiler olmadan daha iyi bulunurken, Gauss-
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Newton c¢ozliimlerinde yalitkan yapinin yapi siirlarinin ve o6zdirencinin daha iyi

bulundugu goriilmektedir.

Cozim siireleri karsilastirildiginda bir onceki modelde oldugu gibi Gauss-Newton
¢ozlimlerinin eslenik gradyan yontemine gore oldukca yavas oldugu goriilmektedir.
Omegin ME1 duraganlastiricis1 igin Gauss-Newton yontemi ile bir ¢dziim adimi
yaklasik 15 s zaman alirken, ayn1 duraganlastirici igin eslenik gradyan yonteminde bu

stire yaklasik 1.5 s’dir.

Tiim bu sonuglar géz 6niine alindiginda daha iyi sonuglar verdigi gozlenen SM, MS ve
MEI duraganlastiricilartyla Gauss-Newton ve eslenik gradyan yontemleri ile ardigik
ters ¢oziim yapilmistir. Ters ¢6ziimiin ilk yinelemelerinde Gauss-Newton yontemi
kullanilmis RMS degerleri iyilesmedigi durumda eslenik gradyan yontemi ile ¢oziime
devam edilmistir. Ardisik yineleme sonuglart SM, MS ve MEI1 duraganlastiricilar igin
yontemlerin tek tek kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak sekil

5.11-5.13te verilmistir.

Goriilecegi tizere ii¢ farkli duraganlastirici i¢in de ardisik ters ¢oziim, her iki yontemin
ayr1 ayr1 kullammindan daha iyi sonuglara ulagsmaktadir. Iletken blok ve yalitkan duvar
yapilarinin smirlar1 ger¢ek konumlarina daha yakindir. Bu yapilarin 6zdirengleri yapay

modelde verilen degerlerine ardisik ters ¢6ziim ile daha yakin bulunmustur.
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Sekil 5.11 SM duraganlastiricisi kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve
ardisik ters ¢oziim sonuglari

(ilk siitun gercek modeli, diger siitunlar farkli ¢oziiciiler igin ters ¢dziim sonuclarini, satirlar ise model
icin ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir)

55



Gauss-Newton (MS) Eslenik Turev (MS) Ardisik Goziim (MS)
Yin.: 3, RMS= 1.69 Yin.: 9, RMS= 1.57 Yin.: 5, RMS= 1.51
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Sekil 5.12 MS duraganlastiricis1 kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve
ardisik ters ¢oziim sonuglari

(ilk siitun gercek modeli, diger siitunlar farkli ¢oziiciiler icin ters ¢oziim sonuglarini, satirlar ise model
icin ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir)
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Gauss-Newton (ME1) Eslenik Tlrev (ME1) Ardigik G8ziim (ME1)
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Sekil 5.13 MEI1 duraganlastiricis1 kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan
ve ardisik ters ¢6ziim sonuglari

(ilk siitun gercek modeli, diger siitunlar farkli ¢oziiciiler igin ters ¢dziim sonuclarini, satirlar ise model
icin ilgili derinlik seviyelerini gostermektedir)

Duvar-blok modeli i¢cin SM, MS ve MEI1 duraganlastiricilar1 kullanilarak yapilan
Gauss-Newton, eslenik gradyan ve ardisik ters ¢oziimlerine ait RMS, parametrik
fonksiyonel degeri ve islemci zamanlar1 karsilastirma amaciyla ¢izelge 5.4°te
verilmistir. U¢ duraganlastirici igin de ardisik ters ¢oziim sonucu elde edilen yer elektrik

kesitlerine ait RMS ve parametrik fonksiyonel degerleri, yontemlerin ayr1 ayri
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uygulandiginda elde edilen degerlerden daha diisiiktiir. Coziim yontemlerinin islemci

zamanlar karsilastirildiginda ise, ardisik ters ¢oziim ile Gauss-Newton yontemine gore

daha kisa siirede daha iyi ¢6ziime ulagilmistir.

Cizelge 5.6 Duvar-blok modeli i¢in SM, MS ve ME1 duraganlastiricilar1 kullanilarak

yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve ardisik ¢oziimlere ait degerler

En diisiik En yiiksek Parametrik
Yontem / Yineleme ozdireng ozdireng . - CPU
N o . .. RMS | fonksiyonelin
Duraganlastirici sayis1 degeri degeri son deseri zamani (s)
(Q.m) (Q2.m) g
c SM 4 16.9 204.9 1.81 217.6 63.1
[723Ke]
S5l Ms 137 189.5 1.69 117.4 44.3
0=z
ME1 3 11.1 190.9 1.60 69.7 45.5
» SM 6 14.6 186.2 1.74 198.9 11.1
= »
§ ,E MS 9 15.1 209.9 1.57 76.4 8.8
= =
ME1 9 18.2 198.3 1.76 76.5 11.7
5
. SM (2 GN+3 ET) 9.9 351.9 1.44 140.2 325
z 5
E MS (2 GN+3 ET) 9.7 215.7 151 90.4 32.7
4
ME1 (2 GN+2 ET) 9.9 207.7 1.50 65.4 31.5

Duvar-blok modeli i¢in p < 20 Q.m ve p > 200 Q.m degerinden “isosurface” gegirilerek

elde edilen 3B yer alti modeli sekil 5.14’te verilmistir. Her iki yapmnin da konum ve

siirlar1 daha net ve anlasilir olarak goriilmektedir.

Derinlik (m)

Sekil 5.14 Sekil 5.13’da verilen ME1 duraganlastiricis1 kullanilarak yapilan ardisik
¢ozlim sonucunda p < 20 Q.m ve p > 175 Q.m i¢in “isosurface” gegcirilerek
cizilen 3B 6zdiren¢ modeli
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6. ARAZI VERISININ UC BOYUTLU TERS COZUMU

Dogru akim 6zdireng verileri arazi ¢aligmalarinda ¢ogunlukla birbirine paralel sondaj-
profil Ol¢iileri seklinde toplanmaktadir. Bu verilerinin ayr1 ayr1 iki boyutlu ters
coziimleri ile elde edilen yer elektrik kesitlerinin bir arada gosterimi ile yaklasik ii¢
boyutlu yer elektrik modeli elde edilebilir. Yer altina ait gergek 3B yer elektrik modeli
icin paralel profiller boyunca toplanan verilerin 3B ters c¢ozlimiiniin yapilmasi

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda gelistirilen DAO verilerinin diizgiinlestiricili 3B ters ¢oziimii
algoritmasinin arazi verileriyle test edilmesi i¢in Batman ilinde bulunan Kuruki Hoyiik

arkeolojik kazi alaninda toplanan veriler kullanilmistir.

6.1 Cahsma Alam ve Olgiilerin Toplanmasi

Kuriki Hoyiik, Batman ilinin 14 km giineyinde bulunan Oymatas Kdyii’niin 1 km kadar
giineybatisinda birbirine yaklasik 70 m uzakliktaki iki tepeden olusan eski bir yerlesim
alanidir. Cografi konumu tam olarak Batman Cay: ile Dicle Nehri’nin birlestigi yer
olarak tarif edilebilir (Sekil 6.1). Bu alandaki ilk yerlesim yaklasik olarak giiniimiizden

bes bin y1l 6ncesine aittir.

S6z konusu iki tepeden Kuriki-1 olarak adlandirilan hoyiikte 2009 yilinda kazi
caligmalar1 sonucunda MO 1. bin - MS 1. bin baslarinda tarihlenen biiyiik bir yapi
ortaya ¢ikartilmistir. Ayni yil icerisinde diger tepe olan Kuriki-2 Hoytik tizerindeki kazi

calismalarin1 yonlendirmek amaciyla jeofizik ¢alismalar yapilmistir.
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Image © 2010 GeoEye . (1()()8[C

Data di acquisizione delle immagini: 8 Ott 2009 37°47'27.55" N 41°00'43.46"E 1694 ft elev 2540 1t Alt

Sekil 6.1 Kuriki Hoyiik’iin genel goriintiisii ve ¢alisma alaninin konumu

Kuriki-2 Hoyiik iizerindeki DAO verileri birbirine paralel 17 profil iizerinde sondaj-
profil oOlgiisii  seklinde toplanmistir. Profillerin  dogrultular1 kazi g¢alismalarini
yonlendiren arkeologlarin Onerileri, arazi gézlemleri ve arazi sartlarina gore yaklasik
GB-KD olarak belirlenmistir. Profiller aras1 uzaklik 2 m olarak secilmistir. 11. ve 12.
profiller aras1 uzaklik arazide bulunan sulama kanalinda dolayr 4 m olarak alinmuistir.
Her bir profilde 2 m aralikli 25 adet elektrot kullanilmistir. Sonug olarak 48 m x 34
m’lik bir calisma alanmin alti goriintiilenmeye calisilmistir. Calisma alaninda 6lgiim

profillerinin ve elektrotlarinin konumlari sekil 6.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.2 Olg¢ii profilleri ve elektrotlarin konumlari

Elektrot dizilimi olarak pol-dipol (A-MN) elektrot dizilimi kullanilmig ve toplam 5
seviyede veriler toplanmistir. Her bir profilde 105 adet olmak iizere toplam 1785
gorliniir 6zdireng degeri Olciilen gerilim farklarindan elde edilmistir. Her dogrultu

boyunca veri noktalarinin yerleri sekil 6.3’te gosterilmistir.

n-seviye

O b wWwN =
L]
.
L
L ]
L]
L ]
L ]
.
L ]
L ]
L]
L]
L
.
L]
L
L ]
L]
L
L ]
L]

x(m)

Sekil 6.3 25 elektrot, 5 seviye pol-dipol sondaj-profil dlglistinde goriiniir 6zdireng veri
noktalar1

Toplanan goriiniir 6zdireng verilerinin en diisiik degeri 12.3 Q.m en yliksek degeri ise

406.1 Q.m’dir. Ortalama goriiniir 6zdireng ise 71.6 Q.m’dir.
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6.2 3B Ters Coziim ve Yorum

Ters ¢Oziim algoritmasinin bagslangic modeli olarak oSlgiilen goriinlir 6zdirenglerin
ortalamasma sahip tek diize bir yer modeli se¢ilmistir. Bu modelden hesaplanan
kuramsal veri ile Olgiilen veri arasindaki bagslangic RMS degeri 31.9 olarak

hesaplanmustir.

Kuramsal veri hesabinda elektrotlar arasi iki blok ile temsil edilmistir. Ters ¢éziimde
kullanilan parametre aginda ise bu iki blok tek bir parametre olarak alinmistir. Olgiim
alaninin sonlarindaki birer blok da ters ¢6ziim parametresi olarak ¢oziilmistiir. Ters
¢Ozlime giren parametre sayisi X- yoniinde 26, y- yoniinde 18 ve z- yoniinde 6 olmak
tizere toplam 2808°dir. Boyutlar1 1785 x 2808 olan kismi tiirevler dizeyi baslangi¢
modeli i¢cin yalnizca bir kez hesaplanmis ve diger yineleme adimlarinda Broyden
giincelleme ile gilincellenmistir. Tek diize yer modeli i¢in hesaplanan kismi tiirevler
dizeyinin 6z degerlerinin en biiyiilk degeri 1.134 olarak bulunmustur. Bu deger
diizgiinlestirici  parametresinin ilk degeri olarak alimmustir.  Diizgilinlestirici

parametresinin algoritma igerisinde en diislik 0.1134 olmasina izin verilmistir.

Arazi verilerinin diizgiinlestiricili 3B ters ¢6zlimii SM, MS ve MEI1 duraganlastiricilari
kullanilarak Gauss-Newton, eslenik gradyan ve bu yontemlerin ardisik kullanimi ile tg
farkli sekilde yapilmistir. Bu duraganlastiricilara ait ¢oztimler sirasiyla sekil 6.4-6.6’da

ti¢ farkli yontem i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekiller iizerinde ters ¢Oziim sonuglarina gore Onerilen yerde yapilan kazi
caligmalarinda bulunan duvar yapisinin sinirlar1  gosterilmistir (siyah ¢izgi). Bu
gosterimin amaci gelistirilen diizgilinlestiricili 3B ters ¢0ziim algoritmasinin farklh
duraganlastiricilar ve ¢6ziim yontemleri ile elde ettigi sonuglarin daha anlagilir bir

sekilde karsilastirilmasidir.
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Gauss-Newton (SM) Eslenik Tirev (SM) Ardigik Goziim (SM)
Yin.: 9, RMS= 2.89 Yin.: 20, RMS= 3.58 Yin.: 8, RMS= 3.05
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Sekil 6.4 SM duraganlastiricist kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve
ardisik ters ¢ozliim sonuglar1 ve yap1 sinirlari (siyah ¢izgi)

(Stitunlar farkli ¢oziiciiler igin ters ¢dziim sonuglarini, satirlar ise derinlik seviyelerini gostermektedir).

SM duraganlastiricist i¢in yapilan Gauss-Newton ¢oziimiinde yapinin sinirlari tam
olarak belirlenememis ve c¢evresine gore daha yalitkan yapinin 6zdirenci tam olarak
ayirt edilememektedir. Eslenik gradyan ¢6ziimiinde ise yapi sinirlart x- ve y-yoniinde
tam olarak bulunamazken derinlik yoniinde yap1 gergcekte olmadigi sekilde devam
ediyor sekilde bulunmustur. Bu duraganlastirici i¢in yapilan ardisik ters ¢oziimde, RMS
degeri Gauss-Newton’a gore diisiiriilememesine ragmen yapr sinirlart daha iyi

belirlenmis, yapinin 6zdirenci diger yontemlere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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Gauss-Newton (MS) Eslenik Tirev (MS) Ardigik Goziim (MS)
Yin.: 4, RMS= 6.26 Yin.: 22, RMS= 3.49 Yin.: 19, RMS= 2.98
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Sekil 6.5 MS duraganlastiricisi kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve
ardisik ters ¢coziim sonuglari ve yap1 sinirlari (siyah ¢izgi)

(Stitunlar farkli ¢oziiciiler i¢in ters ¢dziim sonuglariny, satirlar ise derinlik seviyelerini gdstermektedir)

MS duraganlastiricisi ile yapilan ¢oziimlerde yapi sinir1 ve yapinin 6zdirenci i¢in SM ile
yapilan ¢oziimlere benzer sonuclar bulunmugtur. RMS degeri ardisik ¢oziimde ¢cok daha
diisiiktiir. Yapt sinirlar1 ve 6zdirengler ardisik ¢oziimde daha belirgin olarak ayirt

edilmektedir.
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Gauss-Newton (ME1) Eslenik Tirev (ME1) Ardigik Gozim (ME1)
Yin.: 4, RMS=5.77 Yin.: 18, RMS= 4.56 Yi 94
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Sekil 6.6 ME1 duraganlastiricist kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik gradyan ve
ardisik ters ¢6zliim sonuglar1 ve yap1 sinirlari (siyah ¢izgi)

(Stitunlar farkli ¢éziiciiler igin ters ¢6zliim sonuglarini, satirlar ise derinlik seviyelerini géstermektedir)

ME1 duraganlastiricisi ile kullanilarak yapilan Gauss-Newton ve eslenik gradyan
¢Oziimlerinde yap1 smirlart ve oOzdirencinin belirlenmedigi goriilmektedir. Ardisik

¢oziimde ise RMS degeri diisiiriilerek ¢cok daha iyi bir ¢6ziim bulunmustur.

Karsilastirma amaciyla ti¢ farkli duraganlastirici ile yapilan ardisik ters ¢6ziim sonuglari
sekil 6.6’da verilmistir. SM duraganlastiricist ile yapilan ¢6ziimde yapi sinirlar1 daha
yuvarlak olarak belirlenmis ve yapt Ozdirenci daha diisiik bulunmustur. Diger
duraganlastiricilar da ise yapr sinirlar1 daha keskin ve Ozdirengler yiiksektir. RMS

degerleri birbirine yakin degerlerdedir.
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Ardigik Céziim (SM) Ardigik Gdzim (MS) Ardigik Gdzim (ME1)
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Sekil 6.7 SM, MS ve MEI duraganlastiricilar1 kullanilarak yapilan ardisik ters ¢6ziim
sonuglar1 ve yap1 sinirlari (siyah ¢izgi)

(Siitunlar farkli duraganlastiricilar i¢in ardisik ¢éziim sonuglarini, satirlar ise derinlik seviyelerini
gostermektedir)

Tiim ters ¢oziim sonuglarinda elde edilen yer elektrik modellerine ait hesaplanan veri ile
Olgiilen verilerin ¢akigmasit sekil 6.7°de gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi gibi

tiim duraganlastiricilar i¢in ardigik ters ¢6ziim sonuglarinin ¢akigsmasi daha iyidir.

Sekil 6.8de ise kullanilan ters ¢oziim yontemlerinde farkli duraganlastiricilar i¢in her

bir yinelemede RMS degerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.8 Tim ters ¢ozliim yontemleri ve duraganlastiricilar i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan
veri ¢akigsmasi

(Stitunlar farkli duraganlastiricilar igin, satirlar ise farkli ¢oziiciiler i¢in ¢akigmalar1 gostermektedir).
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Sekil 6.9 Gauss-Newton, eslenik gradyan ve ardisik ¢6ziim igin farkli duraganlastiricilar
kullanildiginda her bir yinelemedeki RMS degerleri

SM, MS ve MEI duraganlastiricilar1 kullanilarak yapilan Gauss-Newton, eslenik
gradyan ve ardisik ters ¢oziimlerine ait RMS, parametrik fonksiyonel degeri ve islemci
zamanlar1 karsilastirma amaciyla ¢izelge 6.1’te verilmistir. SM duraganlastiricisi igin
ardisik ters ¢ozlimiin son yinelemesine ait RMS ve parametrik fonksiyonel degerleri
Gauss-Newton ¢oziimii ile hemen hemen ayni kalmistir. Ancak ardisik ¢oziimiin daha
dogru oldugu yukarida verilen yer elektrik kesitlerinde gosterilmistir (Sekil 6.4). Diger

iki duraganlastirici i¢in ardisik ters ¢oziim sonucu elde edilen yer elektrik kesitlerine ait
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RMS ve parametrik fonksiyonel degerleri, yontemlerin ayr1 ayr1 uygulandiginda elde

edilen degerlerden daha digiiktiir. Coziim yontemlerinin islemci zamanlari
karsilastirildiginda ise, ardisik ters ¢oziim ile daha c¢ok yineleme yapilarak Gauss-
Newton yontemine gore daha kisa siirede daha iyi ¢oziime ulasilmistir. Ornegin Gauss-
Newton yonteminde MEI duraganlastiricist i¢in yineleme basina islemci zamani
yaklasik 28 s’dir. Ayni duraganlastiricinin kullanildigi ardisik ters ¢6ziim igin bu zaman

yaklasik 6 s’dir.

Cizelge 6.1 Arazi verisi i¢in SM, MS ve ME1 duraganlastiricilart kullanilarak yapilan
Gauss-Newton, eslenik gradyan ve ardisik ¢oziimlere ait degerler

En diisiik | En yiiksek Parametrik
Yontem / Yineleme ozdireng ozdireng : . CPU
< <. <. RMS fonksiyonelin
Duraganlastirici sayisl degeri degeri n deseri zamant (s)
(Q.m) (Q.m) son dege
c SM 9 221 787.2 2.89 247.1 200.8
[73]
% ;é: MS 4 3.52 799.7 6.26 375.9 106.3
oz
ME1 4 3.38 774.1 5.77 343.8 110.1
» SM 20 2.01 840.1 3.58 258.9 32.6
= =
§ :q;) MS 22 4.07 858.7 3.49 150.07 28.6
= =
ME1 18 3.99 851.1 4.56 192.6 31.2
8
. SM (5 GN+3 ET) 291 1000.4 3.05 249.9 111.7
z 19
E MS (4 GN+15 ET) 4.55 1026.1 2.98 128.6 86.3
16
ME1 (4 GN+12 ET) 4.17 1039.7 2.94 124.0 89.1
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Arazi verisi i¢in p > 225 Q.m 6zdireng degerinden “isosurface” gegirilerek elde edilen
3B yer alt1 modeli sekil 6.10’de verilmistir. Duvarin konum ve sinirlari daha net ve

anlasilir olarak goriilmektedir.

Derinlik (m)
~ S
4 o o

o

45
40
‘ 35
30
25

x(m)

Sekil 6.10 Sekil 6.7°de verilen ME1 duraganlastiricist kullanilarak yapilan ardigik
¢oziim sonucunda sadece p > 225 Q.m i¢in “isosurface” gecirilerek cizilen
3B 6zdireng modeli.
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Sekil 6.11°da Kuriki-1 Héyiik’te DAO verilerinin toplandig1 ¢alisma alanindaki

kazilarin baglangicinda ortaya ¢ikan duvar yapisi goriilmektedir.

Sekil 6.11 Caligma alanindaki kaz1 sonucunda bulunan duvar yapilari
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7. SONUCLAR

Yer altinin gergek li¢ boyutlu (3B) yer elektrik modelinin elde edilmesi i¢in 3B ters
¢oziim yapilmas1 gereklidir. Dogru akim &zdireng (DAO) verilerinin 3B ters ¢dziimii
problemi duragan olmayan bir problemdir. Bu calismada DAOQO verilerinin 3B ters
¢oziimii i¢in MATLAB tabanli yeni bir bilgisayar algoritmas1 gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritmada bu duraganlik sorununu ortadan kaldirmak i¢in diizgiinlestiricili

ters ¢ozim yapilmustir.

Glinimiizde kullanilan 3B ters ¢Oziim algoritmalarmin tamami yuvarlaticil
duraganlastirici kullanmaktadir. Gelistirilen algoritma farkli duraganlastirici tanimlari
kullanmaya olanak vermektedir. Bu sayede yapilan ¢alismalarda bulunmasi hedeflenen
yer alti modelinin durumuna uygun duraganlastiricilar segilebilir ve daha iyi sonuglar
elde edilebilir.

Duraganlastirict tanimi igeren denklemin ters ¢6ziimii icin genellikle tiirev tabanh
yontemlerden Gauss-Newton veya eslenik gradyan yontemleri kullanilmaktadir.
Gelistirilen algoritmada bu iki yontem de kullanilabilmektedir. Ydntemlerin istiin ve
zayif yonleri gz oniline alinarak bu iki yontemin ardigik olarak kullanilmasi 6nerilmis

ve algoritmaya ardigik ¢6ziim olarak eklenmistir.

Gelistirilen ters ¢oziim algoritmasinin diiz ¢oziim boliimii analitik ¢éziimii bilinen bir
fay modeli icin test edilmistir. Diiz ¢6ziimden elde edilen kuramsal veri ile analitik
¢Oziim sonuclar1 oldukca 1yi bir sekilde cakismaktadir. 3B ters ¢6ziim olduk¢a zaman
alan bir islemdir. Bu zaman kisitim1 ortadan kaldirmak ve algoritmanin
kullanilabilirligini arttirmak amaciyla glinlimiizde heniiz kullanilmaya baslanilan paralel
hesaplama yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler diiz ¢6ziim boliimiinde uygulanarak
algoritmanin hizlanmasi saglanmistir. Gelistirilen ters ¢oziim algoritmasi iki farkl
yapay model iizerinde test edilmistir. Coziim yoOntemlerinin basarilar, farklh
duraganlastiricilarin ¢6ziim {izerindeki etkileri ve ters ¢oziim isleminin aldigi zaman
bakimindan karsilagtirmalar yapilmistir. Yapay modeller iizerinde yapilan denemelerde

“maximum smoothness” (SM), "minimum support” (MS) ve "the first order minimum
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entropy-1” (ME1) duraganlastirict digerlerine gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu
nedenle sadece bu duraganlastiricilar i¢in ardisik ters ¢6ziim denemeleri yapilmistir.
Gauss-Newton algoritmasi, eslenik gradyan algoritmasina gére daha iyi sonuglar
tretmektedir. Eslenik gradyan algoritmasinin ¢6ziimleri de kabul edilebilir hata
degerlerine ulagmaktadir. Eslenik gradyan algoritmasi daha fazla yineleme ile ¢oziime
ulagsmaktadir. Ancak her bir yineleme i¢in islemci zamani Gauss-Newton yontemine
gore yaklasik %10 daha azdir. Bu nedenle toplam yineleme sayisi i¢in eslenik gradyan
yontemi Gauss-Newton yontemine gore daha hizhidir. Ardisik ters ¢6ziim algoritmasi ilk
yinelemeleri Gauss-Newton yontemi kullanarak yapmaktadir. Hata degerinin
azalmadig1 durumda, eslenik gradyan algoritmasi kullanilarak yineleme islemine devam
edilmektedir. Bu sekilde yapilan ters ¢6ziim sonuglarina bakildiginda yapay modeller
hem Gauss-Newton hem de eslenik gradyan yontemine gore daha dogru bulunmus ve
hata degerleri oldukc¢a diigmiistiir. Siire olarak karsilastirma yapildiginda ardisik ters

¢Oziim algoritmasi Gauss-Newton yontemine gore daha hizli sonuca ulagsmistir.

Gelistirilen algoritma daha sonra arkeolojik alanda toplanan DAO verilerinin 3B ters
coziimiinde kullanilmigtir. Yapay veri iizerinde yapilan testlerin sonuglar1 goz oniinde
bulundurularak ti¢ farkli duraganlastirict ("maximum smoothness (SM), "minimum
support (MS) ve "the first order minimum entropy-1 (ME1)") kullanilarak yapilan
Gauss-Newton, eslenik gradyan ve ardisik ¢6ziim sonuglar1 karsilastirilmistir. Ardisik
ters ¢Oziimiin yine diger iki yontemin ayri ayri1 kullanilmasindan daha iyi sonuglar
urettigi alanda yapilan kazi calismalari sonucu ortaya c¢ikan yapilarin konumu ile
karsilastirildiginda gortilmektedir. Ayrica ardisik ¢6ziim ile bu ¢oziime Gauss-Newton’a

gore daha kisa siirede ulagilmistir.

DAO verilerinin 3B ters ¢dziimiinde genel olarak tercih edilen SM duraganlastiricisi ile
yap1 sinirlart olduk¢a yuvarlak bulunmaktadir. Ayrica yapilarin, bu ¢éziimle bulunan,
Ozdireng degerleri daha diisiliktiir. Bu calismada, 6zellikle arkeolojik alanlardaki duvar,
dromos vb. vyapilarin aranmasinda daha keskin smirlar veren MS, MEI

duraganlastiricilarinin daha iyi sonug iirettigi gézlemlenmistir.
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Sonug olarak, DAO verilerinin 3B ters ¢dziimii i¢in gelistirilen algoritma ile yapilan
denemeler sonucunda, keskin sinirli modellerin elde edilmesi i¢gin MS veya MEI1

duraganlastiricisi ile ardisik ters ¢oziim yapilmasi 6nerilmektedir.
Ileri dénemde yapilacak calismalarda, gelistirilen algoritmanin ters ¢dziim bdliimiiniin

paralel hesaplama tekniklerine uygun hale getirilmesi, engebeli arazi verilerinin ters

¢Ozlimii i¢in topografyali etkisinin ters ¢6ziime eklenmesi diisiiniilmektedir.
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EK 1 Sonlu Farklar Ayriklastirmasinda Kullanilan Baglanti Katsayilari

Hesaplama aginin i¢ boliimiinde kalan diigiim noktalari icin:

(i, j, k) noktasi ile ist komsu nokta (i, j, k — 1) arasindaki iligki,

N 1 AX‘_ Ay AxAy AX'_ Ay_
. ) 1 1
Ax;Ay;_4
+ 0i-1,j-1,k-1 %)

(i, j, k) noktasi ile alt komsu nokta (i, j, k + 1)arasindaki iligki,

- 1 Ax;_4Ay; Ax;Ay; Ax;_41Ay;_
k 1 - -
A G e T e
AX'Ay'_l
+O'i—1jk—1—l4j )

(i, j, k) noktasi ile sol komsu nokta (i — 1, j, k) arasindaki iligki,

ck — __1 (0. . Ayj_18z;_q o AyjAzy_, . Ay;_1Azy
L Axi—l i-1,j-1,k-1 4 i-1,j,k—-1 4 - 1—1,]_1,;(—4
AyiAz,
+0i-1jk ]4 )

(i, j, k) noktasi ile sag komsu nokta (i + 1, j, k) arasindaki iliski,

) ) Ay Az, Ay;Azy Ayj_1Az
, j-18Z 1 j8Zk-1 7J-17 7k
G = =g (- = e = =
Ay;Az,
+ Gl',j,k ]4 )

(i, j, k) noktasi ile on komsu nokta (i, j + 1, k) arasindaki iliski,

ijk _ 1 Ax;_1Azy 4 Ax;iAzy_4 Ax;_1Az,
F - ij_l O-l—l,]—l,k—l 4 O-l,]—l,k—l 4 O-l—l,]—l,k 4
Axl-Azk
+ 0y -1k 2 )
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(i, J, k) noktasi ile arka komsu nokta (i, j + 1, k) arasindaki iliski,

ik _ 1 Ax;_1Az,_4 Ax;Az_4 Ax;_1Az,
B — A_y] Oi-1,jk-1 — 2z + 0ij k-1 2 + 0i—1jk 2
AxiAZk
+ ai,j,k 4 )

baglant1 katsayilar1 ile verilir. (i,j, k) i¢ diigiim noktasi igin tim komsu digim

noktalarindan gelen katkilar ile katsayz,
L _(Cijk 4 cUk 4 ik 4 cik 4 cifk Cijk)
P U D L R F B

olarak yazilir.
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