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KUYU iCi JEOFiZiGiNDE BiRLESIK
TERS-COZUM MODELLEMESI

0z

Saglikli bir jeofizik degerlendirmesi i¢in yeralt1 modelleri arasinda uyum ve
uyumsuzluk Onemlidir. Jeofizik yoOntemlerin birbirinden bagimsiz ters-¢oziim
modelleri, ayni yeralt1 yapilar1 icin farkli ve hassas sonuglar iiretebilmektedir. Bu
tezde, ayn1 model aginda farkli yontemlerden elde edilen ters-¢6ziim modelleri birlikte
degerlendirilmistir. Bu amagla, kuyu i¢i elektrik 6zdireng ve sismik iletim
yontemleriyle ilgili matlab tabanli diiz-¢6ziim algoritmalar1 tretilmistir. Elektrik
Ozdiren¢ tomografi yontemi icin “Res2BH-FW” programi gelistirilmistir. Dort
elektrotlu dl¢ctim protokollerinin duyarlilik dagilimlari, homojen bir yer modeli i¢in
karsilastirilmistir. Karmasik yeralt1 yapilari i¢in en uygun yeralt1 modelini en az veri
setiyle iretmesi beklenen dort elektrotlu bir kuyu i¢i elektrik 6zdireng 6l¢iim protokolii
onerilmistir. Sismik iletim tomografi yontemi i¢in “Ray2BH-FW” programi
uretilmistir. Her iki yontemin ayrik ve birlesik ters-¢oziimiinii yapabilen BH2D-INV
ve BH2D-JointINV programlar1 gelistirilmistir. Birlesik ters-¢6ziim algoritmasinin,
karmagik yeralt1 modellerinde yapilan smamalar1 ayrik ¢6ziim sonuglariyla
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda ters-¢oziim sonuglarmin veri ve model
uyumsuzluk degerleri irdelenmistir. Jeolojik yapilarla ilgili uygun baslangi¢c modelleri
yardimiyla, ger¢ek modele daha yakin ters-¢6ziim model sonuglar1 bu ¢aligmada elde
edilmistir. Sonu¢ olarak, sismik iletim tomografi sonuglarmin daha fazla yapay
dagilima sahip elektrik 6zdiren¢ modelini iyilestirdigi anlagilmistir. Bu baglamda,
elektrik 6zdireng ve sismik iletim yontemlerinin birlesik ters-¢dziim sonuglarinin
bagimsiz ters-¢oziime gore karmasik yeralt1 yapilarmin belirlenmesinde daha basarili

oldugu ortaya c¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuyu i¢i, sismik iletim, 6zdireng, tomografi, birlesik ters-¢6ziim



JOINT INVERSION MODELLING IN
BOREHOLE GEOPHYSICS

ABSTRACT

For a healthy geophysical assessment, compatibility and unconformity between
subsurface models is important. Discrete inversion models of various geophysical
methods can produce different and precise results for the same subsurface structures.
In these thesis, inverse solution models obtained from different geophysical methods
in the same model network was interpret together. For this purpose, Matlab based
forward solution algorithms related to borehole electrical resistivity and seismic
transmission tomography methods have been produced. “Res2BH-FW” program has
been developed for the electrical resistivity tomography method. Sensitivity
distributions of four-electrode measurement protocols were compared for a
homogeneous model. A four-electrode borehole electrical resistivity measurement
protocol, which is expected to produce the most suitable underground model with the
least data set for complex underground structures, was proposed. “Ray2BH-FW”
program has been produced for seismic transmission tomography method. BH2D-INV
and BH2D-JointINV programs have been developed, which can make the discrete and
joint inversion of both methods, respectively. The joint and discrete inverse solution
results were compared in the complex subsurface models. In these comparisons, the
data and model misfit values of the inversion results were examined. The results of
inverse-solution models closer to the true model were obtained in this study with
appropriate initial models related to geological structures. As a result, it has been
understood that the electrical resistivity model result, which has more artificial
distribution, has been improved by seismic transmission tomography. In this context,
it has been revealed that the joint inversion results of electrical resistivity and seismic
transmission methods are more successful than the discrete inversion in determining

of complex underground structures.

Keywords: Crosshole, seismic transmission, resistivity, tomography, joint inversion
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BOLUM BIR
GIRIS
Kuyu i¢i jeofizik incelemeler, agilan sondaj veya arastirma kuyular1 yardimriyla
yeraltinin fiziksel 6zelliklerinin 6l¢iildiigii ve degisimlerin incelenerek yorumlandigi
bir arastirma alanidir. Kuyu i¢i jeofizik arastirmalarda ¢esitli donanimlar yardimiyla
kuyu i¢ine indirilen alici-kayite1, farkli fiziksel 6zellikleri stirekli ya da nokta dlgtimler
bi¢iminde kayideder. Bu 6l¢timler, bir kuyu igerisinde (borehole, downhole, well-
logging), karsilikli iki kuyu arasinda (hole-to-hole, borehole-to-borehole, cross-

borehole, crosshole) ya da ¢ok sayida kuyu kullanilarak (multi-hole) yapilabilir.

Kuyu i¢inden yapilan 6lgtimler ilk olarak kuyu logu calismalariyla baglamistir.
Kuyu logu terimi ilk kez 1927 yilinda Fransa’da yapilan calismalar sonucunda
“carrottage électrique” olarak kullanilmistir. Tiirkceye gevirisi “elektrik karotlamasi”
olan bu uygulama, kuyu sondajinda gegilen kaya¢ formasyonlarmin elektriksel
ozelliklerinin bir kaydi olarak tanimlanabilir. Ancak, kuyu logu degisik arastirmacilar
icin farkli anlamlar tasimaktadir. Ornegin bir jeolog i¢in yeraltmin haritalanmasinda
ve stratigrafinin ¢ikarilmasinda bir teknik olarak goriiliirken; bir petrofizik uzmani i¢in
incelenen rezervuarmm hidrokarbon ya da jeotermal sivi iiretim potansiyelinin
degerlendirilmesinde bir arag; bir jeofizik¢i icin ise genelde yiizey 6l¢limlerinin yeralt
Olciimleryle tamamlandig1 ve yoruma katki saglayan bir veri kaynagi olarak goriiliir.
Yeralt1 sorunlari/arastirmalar1 i¢in farkl fiziksel 6zellikleri belirleyen kuyu logu
Olgtimleri gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, akustik loglar (acoustic logs), radyoaktif
loglar (radioactivity logs) ve dogal potansiyel ile 6zdireng degerlerini 6lgen loglardir
(SP-resistivity logs). Bu uygulamalar sirasinda ortamdaki dogal kaynaklara baglh ya
da yapay kaynak kullanilarak, yeraltindaki degisimler belirlenir. Yapay kaynaklar,
kuyu i¢inden ya da yiizeyden uygulanabilir.

Karsilikli iki kuyu uygulamalarinin baglangicinda, bir alici-verici ¢iftinin iki ayr1
kuyu i¢inde ayn1 derinlik seviyesinde bulundugu konumlara bagli oldugu bir diizen
icinde Slgiimler yapilmistir. Bu uygulamalara ait ilksel ¢aligmalar, sismik yontemde
Stokoe ve Woods (1972), Bois ve diger. (1972); elektromanyetikte Lytle ve Lager
(1976), Lytle ve diger. (1979); elektrik 6zdireng ve yapay uglasma uygulamalarinda



Scott ve diger. (1975); manyetometrik 6zdireng’de ise Nabighian ve diger. (1984)

olarak siralanabilir.

1970’li yillarin sonlarma dogru jeofizik Olglim tekniklerinde, hizli ilerleme
yasanmustir. Iki teknolojik gelisim bu siirecin olusmasmi saglamistir. Bunlardan ilki,
o donemin biiyiik arastirma enstitiilerinin ve kurumlarinin anasistem (mainframe)
bilgisayarlarla verileri islemesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu dénemde jeofizikte
modelleme anlaminda 6nemli gelisimler saglanmistir Coggon (1971), Hohmann
(1975) ve Dey ve Morrison (1979a, b). ikinci ilerleme 1980°1i y1llarda kullanima giren
disiik-giiclii mikroigslemci teknolojisinin getirmis oldugu veri isleme asamasidir.
Elektronikteki gelisime bagli olarak mikroislemciler karmasik veri toplama
sistemlerini de uygulanabilir hale getirmistir. Yiiksek hizli bilgisayarin ortaya
cikistyla, yeni modelleme yontemleri gelistirilmistir. Ayni donemde bir boyutlu
verilerde ters-¢oziim ve iki boyutlu veriler lizerinde model benzetme calismalar1

yapilmustir (Tripp ve diger., 1984).

Ayni1 donemde saglik alaninda etkin kullanilan tomografi goriintiileme teknigi,
yerbilimcilerin ~ dikkatini ¢ekmistir. Tomografi kelimesi, “7Touos ”(kesit) ve
“Graphos”’(¢izmek) yunanca kelimelerinden tiiretilmistir. Giiniimiizde, doga
bilimleri, tibbi goriintiileme, malzeme testleri, insaat mithendisligi ve yerbilimleri gibi
bircok alanda etkin olarak kullanilmaktadir. Ilk tomografi calismalarma ornek
Radon’un (1917) “Inverse radon transform” g¢aligmasidir. Radon’un ¢alismasindan
sonra farkli alanlarda bu goriintiileme teknigi kullanilmistir. 1956 yilinda astronomi
ve uzay bilimleri alaninda Bracewell’in astronomik parlakligi goriintiilemesi,
bakteriyofaj alaninda deRosier ve Klug (1968)’un elektron mikroskop goriintiilerinden
3B yapilarm goriintiilenmesi, tip alaninda ilk ticari x-151n1 bilgisayarli tomografi cihazi
(Hounsfield, 1972) ve manyetik rezonans tomografisi (Lauterbur, 1973) bu

calismalara 6rnek gosterilebilir.

Yiizeyden yapilan jeofizik tomografi c¢aligmalariyla olusturulan yeralt:
modellerinin ¢oziinlirliigli arastirma derinligine baglh olarak degismektedir. Ayrica,
ozellikle kent i¢i ¢aligmalarda yiizeyden uygulanan jeofizik yontemler uygun 6l¢iim

alanlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu amagcla kuyu i¢inden yapilan 6lgitimler, derindeki



jeolojik yapilarmn fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle iki kuyu arasinda yapilan tomografi dlciimleriyle, derinlige

bagli olmayan kapsamli yeralt:1 modelleri iiretilebilmektedir.

1980’11 yillarda karsilikli iki kuyu arasinda ilk tomografi ¢aligmalar1 goriiliir. Bu
anlamda jeoradar tomografisi (Lager ve Lytle, 1977), sismik tomografi (Mason, 1981;
Pan ve Kak, 1983; Worthington, 1984; Daily, 1984) ve elektrik tomografi (Daily ve

Owen, 1991) olarak uygulananlardir.

Kargilikli kuyu i¢i yontemleri iizerine yapilan arastirmalarda uygulama alanlari
genigleyerek artmistir. Bu alanlar, ¢evresel ve miihendislik sorunlari, hidrojeoloji,
arkeolojik, maden aramacilifi, jeotermal ve fay c¢alismalari gibi ¢esitli konular1
kapsamaktadir. Yiizeyden yapilan arastirmalarin derinlige bagli olarak ¢oziintirligii ve
etki derinligindeki azalma fiziksel kosullarla sinirlanir. Bu kosullar dogrultusunda,
kent i¢ci uygulamalarda arastirma derinligine bagli olarak, yiizey 6l¢iimleri icin gereken
0lgtim alanlarmin yetersizligi ve kullanilan kaynak enerjisinin yeralt1 kosullarina bagl
olarak soniimlenmesi 6nemli bir etkendir. Bu olgularm ¢6ziimii kuyu i¢i ¢aligmalarla

daha iyi aydmlatilmaya calisilmistir.

Diger jeofiziksel yontemlerde oldugu gibi, kuyu i¢i jeofizik uygulamalarda da
yeraltt modellemesi iki kisimdan olusur. Bunlardan ilki; bazi kabuller kullanarak ve
yeraltinin karmasik jeolojik yapisinin modelini olusturarak, sayisal ¢6ziim
teknikleriyle ortamin modellenmesi ve bu modelin 6l¢iim noktasinda/noktalarinda
olusturacagi tepkilerin hesaplanmasidir. Bu islem jeofizikte diiz-¢6ziim olarak
adlandirilir. Ikincisi ise, 6l¢iim sonuglarma gore elde edilen verilerden yola ¢ikarak,
dogrusal olmayan bir yaklasim yardimiyla, yeraltina ait dogru (true) model

parametreleri hesabidir ve ters-¢6ziim islemi olarak bilinir.

Ters-¢oziim, hesaplanan degerler ile Glciilen degerler arasinda farkin azaltilmasi
yaklagimiyla, dogru yanit1 veren modeli olusturma iglemidir. Hesaplanan degerler,
fiziksel ve geometrik 6zellikleri belirlenen baslangic modelinden yola ¢ikarak, diiz-
¢Oziim iglemiyle ulasilan model yanitidir. Ters-¢oziim islemi bu asamada, olgiilen

degerlerle model yanit1 arasindaki farkin yinelemeli yaklasimla azaltilmasii amaglar.



Her yinelemede, modelin fiziksel ve geometrik ozellikleri (model parametreleri)
matematiksel ifadelere dayanarak, degistirilir ve yeni bir model yanitin1 olusturur.
Jeofiziksel uygulamalarda dogrusal problemlerin ¢6ziimii ve genellestirilmis ters-
¢Oziim sonucunda uygun model sonucuna ulasilir. Boylece arastirma alaninin yeralt1
modeli elde edilir. Bu model ortamin elektriksel iletkenlik, sismik hiz, geometrik
yapist gibi fiziksel 6zellikleri igermektedir. Uygulanan arastrma yontemine bagli
olarak (elektrik 6zdireng, jeoradar, sismik yontemler vb) farkli fiziksel ve kimyasal
parametrelere bagli modeller elde edilir. Model sonuglarinin birbirleriyle olan iligkiler1
g6z Oniinde bulundurularak yerbilimsel yeralt:1 yorumu yapilir. Modeller arasindaki
uyum ve uyumsuzluklar saglikli bir yorumlama i¢in 6nemlidir. Birbirinden bagimsiz
hesaplanan ters-¢6ziim modelleri, ayni yeralti yapilari igin farkli sonuglar
iretebilmektedir. Model parametrelerinin birbirini destekledigi birlesik ters-¢6ziim

islemiyle, dogru yeralt:1 modeline yakin ¢oziimler elde etmek miimkiindiir.

Bilindigi iizere, tiim ters-¢0ziim islemlerinin dogasmndan kaynaklanan sorunlar
bulunmaktadir. Birlesik ters-¢6ziim bu sorunlarin azaltilmasi ve model uyumunun
artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Farkli arastirma yontemlerinden elde edilen
verilerin ayni1 ters-¢coziim adiminda ¢6ziilmesi veya yineleme adimlarinda modellerin
karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir. Birlesik ters-¢oziim algoritmasma Vozoff ve
Jupp (1975) manyetotelliirik ve 6zdireng verileriyle ilk 6rneklerini vermislerdir. Bu
caligmadan sonra geometrik model benzerligi (Hering ve diger., 1995; Lines ve diger.,
1988; Linde ve diger., 2006; Hu ve diger., 2009; Jegen ve diger., 2009; Doetsch ve
diger., 2010; Moorkamp ve diger.; 2011), bazi petrofiziksel O6zellikleri model
parametresi olarak (Berge ve diger., 2000; Tillman ve Stocker, 2001; Gao ve diger.,
2010, 2011; Dell’Aversana ve diger., 2011) kullanmistir. Hering ve diger. (1995) ve
Misiek ve diger. (1997) goriiniir 6zdireng ile yiizey dalga dispersiyonlarini, Gallardo
ve Meju (2003, 2004), Nardis ve diger. (2005) ise goriiniir 6zdireng ile P dalgasi
kirilma hizlarim birlestirmislerdir. Jeofiziksel parametrelerden birinin degistirildigi
digerininse sabit tutuldugu birlesik ters-¢6ziim sonuglarinin daha basarili olduklari
belirtilmistir (Comina ve diger., 2002; Piatti ve diger., 2013). Comina ve diger. (2002)
sentetik modellemede, goriiniir 6zdireng degerlerinin sabit, yiizey dalgasi hiz
degerlerini degisken olarak belirlemistir. Piatti ve diger. (2013) P dalga hizinin

neredeyse sabit, S dalga hizlarinmn ise hizli degisken degerler aldig1 birlesik ters-¢oziim



sonuglarint arazi verilerine basartyla uygulamistir. Tomografik jeofiziksel verilerin
birlesik ters-¢dziimleri Zhang ve Morgan (1997) ile baglamustir. iki model arasinda
genel yapisal smirlart igeren elektrik ve sismik tomografi verilerinde gradyen
operatorii kullanilarak, birlesik ters-¢oziimii uygulanmistir (Haber ve Oldenburg,

1997; Gallardo ve Meju, 2003, 2004).
Bu tez galismasinda, karsilikli iki kuyu arasinda;

e FElektrik 6zdireng tomografi yontemini etkileyen 6l¢iim parametreleri, 6l¢iim
dizilimleri ve ters-¢6ziim modellemesi,

e Sismik iletim tomografisi, modelleme caligmalari, ters-¢oziim parametreleri,

e Iki ydntemin ayrik ve birlesik ters-¢oziim model sonuglarmnin, farkli yeralt:

modelleri lizerinde karsilastirilmas,

konulari arastirilmistir.
Boliim Bir, Kuyu i¢i jeofizigin kisa tanitimi ve tez ¢alismasinin amaci,
Boliim Iki, Kuyu i¢i Elektrik tomografi yontemi ve kullanilan 8l¢iim dizilimleri,
Boliim Ug, Kuyu i¢i Sismik iletim tomografi ydntemi,

Boliim Dort, Genel ters-¢oziim kavrami, kuyu i¢i modelleme ¢alismasi, ayrik ve

birlesik ters-¢6ziim algoritmalari,

Boliim Bes, sonuglar ve onerileri kapsamaktadir.



BOLUM iKi
KUYU iCi ELEKTRIK OZDIRENC TOMOGRAFI YONTEMI

2.1 Elektrik Ozdiren¢ Yontemi Genel Ozellikleri

Elektrik 6zdireng yOnteminin temel amaci, jeolojik ortamlardaki karstlagsma;
tabakalanma, su/nem igerigi, gomiilii jeolojik ortamlar, fay, kirik ve ¢atlak gibi
jeolojik ozelliklerdeki fiziksel ve kimyasal farkliliklarindan kaynaklanan 6zdireng
dagilimlarinin ~ goriintiilenmesidir.  1900’lerin  baslarinda Wenner (1915) ve
Schlumberger’in (1920) tarafindan genel ilkeleri ortaya konulan yontemde 1980°1i
yillarin sonlarina kadar profilleme (Profiling) ve diisey elektrik sondaj (Vertical
Electrical Sounding) olgiimleri yaygin olarak kullanilmistir. Takip eden yillarda
bilgisayar kullanimin yayginlagsmasi, yeraltinin iki ve ti¢ boyutlu incelenebilmesini
saglamstir. ki boyutlu arastirmalar, yeraltin yatay (X) ve diisey (z) yonde degisimlerle
tanmimlamaya ¢alisirken, ti¢ boyutlu ¢alismalarda ikinci yatay eksendeki (y) dagilimda
gdz oniine almir. Ozellikle arastirmalarmn s18 jeofiziksel sorunlara ydnelmesi,
yontemin arkeoloji, mithendislik jeofizigi, ¢evresel arastirmalar, maden yataklarinin
arastirilmasi gibi dallarda yaygin kullanilmasina neden olmustur. Bu baglamda iki ve
ti¢ boyutlu arastirmalar tomografik veri isleme ve goriintiileme teknikleriyle daha

tanimsal bir diizeyde yapilabilir olmustur.

Yeryiiziinden yapilan Olgiimlerinin ters-¢éziim sonuglarmin  ¢oziinlirligi,
hedeflenen arastirma derinligine ve Ozdireng zitligina baghdir. Elektrik akimmin
yeraltinda kiiresel yayilimi, iletilen enerjinin sogurulmasma bagli olarak yeraltindaki
ozelliklerin belirlenmesinde etkili olacaktir. Dolayisiyla, Ol¢limlerin hedef yapiya
yakin olmasi, ayrimliligin daha iyi belirlenmesini saglamaktadir. Ayrica kullanilan
Olgim diizenine bagh olarak, arastirmanin inceleme derinligi (DOI) degismektedir.
Inceleme derinligini artirmak amaciyla, daha genis 6lgiim hatlarina ihtiyag duyulur.
Kentsel alanlarda yapilan ¢aligmalarda, uygun 6l¢iim alanlarini bulmak her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu etkenler goz Oniinde bulunduruldugunda, arastirmacilar
farkli 6l¢lim tekniklerine ihtiya¢ duymuslardir. Bunlardan biri, kuyu i¢i elektrik

ozdireng yontemidir. Onceleri tek bir kuyu icerisinde, kuyu logu olarak adlandirilan



0zdireng Ol¢timleri, daha sonralar1 tomografik teknikler ile birlikte karsilikli kuyular

arasindaki 6zdiren¢ dagilimimin elde edilmesine yonelik gelisim gostermistir.

Kuyu i¢i elektrik 6zdireng yontemi, yeraltinin kuyu igerisine yerlestirilmis akim
kaynaginin olusturdugu elektriksel potansiyelin degisimin Olgiilmesi esasma
dayanmaktadir. Gomiilii nokta akim kaynagmin (Misse-a-la-masse), homojen ve
izotrop bir ortamda olusturdugu espotansiyel degerler birlestiginde, kiire yiizeyi
dagilimi gosterirler. Ayni kaynaktan yayilan akim c¢izgileriyse, bu espotansiyel
yiizeylere diktir (Sekil 2.1). Yeraltin1 olusturan kayaclarin farkl fiziksel ve kimyasal

ozellikleri, bu egrilerin diizenlerini bozmaktadir.

Akim
Cizgileri

. Espotansiyel
. * Cizgileri

Sekil 2.1 Gomiilii nokta akim kaynaginin (Misse-a-la-masse), homojen ve izotrop bir ortamdaki akim

ve potansiyel ¢izgileri

Elektrik akimmm yer i¢inde yayilimi, ii¢ temel esasa dayanmaktadir. Bunlar
elektronik (metalik), elektrolitik (iyonik) ve dielektrik iletimdir. Elektronik iletim,
metallerde oldugu gibi serbest elektronlar yoluyla gerceklesmektedir. Elektrolitik

iletim, iyonlarin bir elektrolit igindeki nispeten yavas hareketi ile olusur. Bu iletim,



iyonlarn tiirline, konsantrasyonuna ve hareket edilebilirliklerine baghdir. Dielektrik
iletim, az sayida serbest elektron iceren ya da yalitkan malzemelerde alternatif akim
uygulandiginda atomik elektronlarin ¢ekirdeklerine gore hafifce kaymasiyla meydana
gelir. Kayaclarin ¢ogunda iletkenlik, elektrolitler gibi hareket eden gdzenekli sivilar
yoluyla yapilir. Mineraller, iyi elektronik iletken olanlar diginda, kayaglarin genel
iletkenligine ¢ok az katkida bulunurlar. Elektriksel direng &lglimiinde kullanilan
frekanslarda, dielektrik iletimi g6z ardi edilebilirken, spektral uyarilmis kutuplasma

(SIP) ve karmasik 6zdireng Sl¢iimlerinde oldukga 6nem tasimaktadir.

Kayaclarin fiziksel 6zelliklerinden dolayr 6zdireng degerleri, 6x10% ile 10'°
Qm’lik genis bir aralikta degismektedir. Volkanik ve baskalasim kayaglar genellikle
daha direngli; tortul kayaglarsa yiiksek g6zenekli yapilarindan dolayi sivi ihtiva
edebilme 6zelligi tasidigindan, iyi iletken olma egilimindedirler. Kayaglarin jeolojik
yaslar1 dzdirenclerini etkilemektedir. Ornegin, Kuvaterner volkanik kayanm dzdirenci
10-200 Qm araliginda olabilirken, Prekambriyen yaslarda esdeger bir kayaCin
Ozdirenci daha biiyiik olabilir. Bunun nedeni, kaya¢ matriksindeki bosluk ve
gozeneklerin mineralizasyon olgusu ile dolmasma bagli olarak, gozeneklik ve
gecirgenliginin azalmasidir. Tortul kayaglarda, gozenek ve catlaklarda bulunan sivi
ozdirenci, ana-kaya¢ oOzdirencinden daha onemlidir. Yeraltinda elektrik akimi
cogunlukla gozenekler arasindaki sivilarda bulunan iyonlar vasitasiyla
gerceklesmektedir. Dolayisiyla gozeneklilik ve gbézenekler arasi sivi bulundurma
durumu kayaglarin 6zdireng degerlerini belirleyen ana etken olmaktadir. Archie
(1942), bir kayacin 6zdirenciyle ilgili deneysel bir formiil gelistirmistir. Bu bagint1
Archie Yasas: olarak bilinir (2.1).

p=ap "s"p, 2.1)

Bu formiilde, p kayacn 6zdirenci, pw gozenek sivisi dzdirenci, ¢ porozite, s
doygunluk (saturation) oranini, a, m ve n ise katsayilar1 ifade eder. Cogu kayag i¢in a
katsayisi 1 civarindayken, m katsayis1 2’ye yakin degerlerde bulunmaktadir. Kil icerigi
oranina baglh olarak, tortul kayaclar i¢in daha karmagik denklemler kullanilmaktadir

(de Lima ve Sharma, 1990). Tuzlu yeralt1 suyu 0,05 Qm, bazi yeralt1 suyu ve eriyik



buzul sularinsa 1000 Qm'yi asan 6zdirengleri olabilir. Bazi kaya¢ ve minerallere ait

Ozdireng degerleri Sekil 2.2°de yer almaktadir.

N Kalkopirit
I Pirit
Hematit I
N Magnetit
Kuvars
I Andazit
Linyit
Granit I
Granit (Ayngmis) I
Diyorit [N
Gabro I
Basalt II—
Sist {Kalkerli ve Mika) IEEEEG_—__———
Mermer IN—
Konsolide Sey| I
Konglemera I
Kumtas: I —
Kiregtag I
Dolomit N
Marl I
Killer IR
Aliivyon ve Kum I
Kumtag: [l
Toprak (%20 - 40 Kil)
Yiizey Toprag [N
Galal (Islak / Kuru )
Kuvaterner / Giincel kumlar[ll
Kumlu Toprak (Kuru) N
Kum Kil / Killi kum
Kum ve Cakil I
1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09
Ozdirenc (Qm)

Sekil 2.2 Cesitli kayaglarin 6zdireng degerleri (Telford ve diger., 1990; Reynolds, 2011)

Bir iletken ortamda, elektriksel potansiyel ve 0zdiren¢ hesaplamalar1 i¢in Ohm
kanunu ve Maxwell denklemlerinden yararlanilir. Ohm kanuna gore, iletken bir
malzemenin tasidig1 elektrik akimi (I, amper), olusturulan elektrik potansiyelle (V,

volt) dogru, direnciyle (R, Q) ters orantilidir (2.2).



R_V
T

(2.2)

Silindirik bir kat1 malzemenin elektriksel 6zdirenci (p, Qm), direnci R, uzunlugu L
(m) ve kesiti A (m?) olan birim uzunlukta bir malzemeden hesaplanir (2.3). Elektriksel

iletkenlik (o, S/m) ise, 6zdirencin tersidir ve denklem (2.4)’de seklinde gosterilebilir.

_ RA
pP=" (2.3)

_ 1
g = Py (2.4)

Denklem 2.2, 2.3 ve 2.4 diizenlenirse,
1
it @y

" p RAT " E (2.5)

—~
=<
~

ifadesi elde edilir. Burada J akim yogunlugu ve E elektrik alandir. Sabit bir elektrik

alan konservatif olduguna gore,

-

E=-V¢ ve J=—-aV¢ (2.6)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ elektrik potansiyeli ve V gradyen operatériidiir. Bu ifade
de Maxwell denklemlerinden yararlanilarak (2.7) ve vektor ¢arpimina () bagli olarak
(2.8) elde edilir.

V-J=0 ve V:(aVg)=0 2.7

VoV + aV2¢p = 0 2.8)
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Iletkenlik sabit bir deger olduguna gére, birinci terim sifirdir. Boylelikle, Laplace
denklemi (2.9) seklinde ifade edilir.

Vi¢ =0 2.9)

Herhangi bir noktadan uygulanan nokta akimin, homojen ve izotrop bir ortam

icinde R uzaklikta olusturacagi akim yogunlugu,

199
~LOR (2.10)

ile ifade edilir. Kaynaktan, R uzaklikta bulunan tiim noktalarm olusturdugu kiire
yiizeyinin potansiyeli, integral islemiyle yapilir. Kaynaktan sonsuz uzaklikta gerilim

sifir olacagindan, integral alma isleminden gelen C sabit degeri sifir olur (2.11).

pl
¢=37 (2.11)

Elde edilen bu denklem, iletken ortam simirlarinda olmayan noktalarin potansiyel
degerinin hesaplanmasinda kullanilir. Yeraltinda elektrik akiminin iletimi, A ve B
noktalar1 arasinda dagilirken, elektriksel potansiyel fark ise M ve N elektrotlar:
arasinda Olgiiliir. Gorilintii kuramina gore, yilizey smirini ara yiiz kabul eden akim
elektrotlarinin goriintiisii (A’ ve B') goriintii ortaminda tanimlanir. Tiim ortamlarda

akim elektrotlariin, potansiyel elektrotlarina olan uzakliklar1 r ile gosterilmistir (Sekil

2.3).

11



Gorantu :
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Elektrotlari .
¥ %
A@ % 7
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Sekil 2.3 Akim ve potansiyel elektrotlarmin birbirlerine gére konumlari

Iki nokta arasindaki elektriksel potansiyel, (2.12) denklemiyle hesaplanar.

- Bl
1 (2.12)

(2.12) denklemi ve sekil incelendiginde, akim ve potansiyel elektrotlarinin
ylzeyden ¢ok derinde bulunmasi |r,r,, — rgry| Ve |ryy —rpry| degerlerinin sifira

1 1 1 1 ) ..
yaklasmasina neden olur. Buradan, ( — — + ) ifadesinin de sifira
Talm "B'M TaA'N TB'N

yaklasacagi sonucu ¢ikarilir. Diger bir durumsa, elektrotlarin yiizeyde olmasidir. Bu

durumda (ri————+—), (1 -+ 4 1) ifadesine  esit

Ta'lMm TB'M Ta'nN  TB'N
olacaktir. Gerekli sadelestirme yapilmasi sonucunda, yiizey dizilimleri i¢in kullanilan

denklem elde edilir.

Gergekte yeralti heterojen yapidadir. Bu ortamda hesaplanan 6zdireng degeri,
goriiniir 6zdireng (pa) olacaktir. Tiim 6zdireng 6lglimleri igin goriiniir 6zdireng, (2.13)

denklemi kullanilarak hesaplanir.

12



p = k22 (2.13)

k=(1 1 1+1)+(1 1 T, 1 (2.14)

Ta'm TB'M Ta'n TB'N

Denklem (2.14), elektrotlarin birbirlerine gore konumlarina bagli olan hesaplanan
dizilim katsayisidir (k, geometrik faktor). Kuyu i¢i uygulamalarda bu katsay1 olduk¢a
onemlidir.

2.2 Elektriksel Potansiyel Dagilimi

Yeralt1 potansiyel dagiliminin hesabi i¢in akimin siireklilik denklemi kullanarak,

bir hacim {izerinde yiikiin korunumu ilkesi uygulanir.

V-] =25(x)8(»)8(2), (2.15)

(X, ¥, 2) uzayindaki bir nokta i¢in yiikk yogunlugu (q), birim impuls fonksiyonuyla

hesaplanabilir. Denklem (2.15) ii¢ boyutlu uzay i¢in yeniden diizenlenirse,

d
V- [0(x,7, 2 (x,,2)] = 22 6(x)8()8(2:) (2.16)

elde edilir. Buradaki (Xs, Ys, Z), (X, Yy, Z) uzaymnda nokta akim kaynaginin
koordinatlarini belirtmektedir. Temel vektor islemi uygulanirsa, bu ifade (2.17) gibi

yazilabilir.

VO'(X, y'Z) ' V¢(X,y, Z) + O'(X, y,Z) ' VZ(,b(x,y,Z)

d
= - 216(t)8(1)8(z,) (247
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V ifadesi ii¢ boyutlu Laplacian operatoriidiir. U¢ boyutlu uzay icin olusturulan
(2.17) denkleminin iki boyutlu ¢6ziimii igin y ekseninde iletkenlik degerlerinin
degismedigi kabul edilir. Buna gore (2.16) ve (2.17) denklemleri diizenlenirse,

a
—V-[o(x,2)Vp(x,y,2)] = 6—(35 (x5)8(y5)6(z5) (2.18)

Vo(x,z) - Vo(x,y,z) + o(x,z) Vip(x,y,z)

d
= —6—26(965)6(}/5)6(Z5) (219)

denklemlerine ulasilir. (2.19) denkleminde, (2.20) vektor iliskisi kullanilirsa, (2.21)’e

ulagilir.

Vo-V¢ =

N| =

[-oV2¢ + V2 (a¢p) — ¢pV?a] (2.20)

VHo(x,2)¢p(x,y,2)} + 0 (x, 2)V2P(x,y,2) — ¢p(x,y, 2)V?0(x, 2)

d
= _Za_(t](s(xs)a()@)g(zs) (221)

(2.18) ve (2.21) denklemlerinde, potansiyel ve kaynak terimleri (x, y, 2)
degiskenlerinin birer fonksiyonuyken, iletkenlik (X, z) degiskenlerinin bir
fonksiyonudur. Bu denklemlerin ¢6ziimii hesaplama kolaylig1 i¢in, (X, Ky, Z) uzayinda

Fourier kosiniis doniisiimii yapilir (Dey ve Morrisson, 1979a). Boylelikle (2.18) ve
(2.20),

—V - [a(x, 2)VP(x, Ky, z)] + Ko (x, Z)cﬁ(x,Ky,z)
= —G6(x)8(z,) (2.22)
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Vo (x,2)P(x, Ky, 2)} + 0 (x, 2)V2P(x, K, 2)
- ¢(x, Ky, 2)V?0(x,2) — 2K50(x, 2)P(x, Ky, 2)  (2.23)
= —ZQ(S(XS)(S(ZS)

denklemleri seklinde ifade edilir. Burada ¢ doniistiiriilmiis potansiyel ve Q akim
yogunlugudur. (2.23) denklemini ¢oziimii i¢in, K, sabit bir seridir. Q parametresi sabit

bir akim yogunlugu i¢in,

05(x)8(2) =+ 226(x)8(z) ve  Q=:- (2.24)

20t

seklinde ifade edilir. Burada AA, x-z diizleminde (Xs, zs) akim noktasiyla ilgili temsili
bir alandir. Belirli sinir kosullarinda, (2.21) ve (2.23) denklemlerinin sayisal ¢oziimleri
elde edilebilir. Bu kosullar, ¢(x,y,z) gerilimi ve akim yogunlugunun normal

bileseninin tiim sinirlarda siirekli olmasidir.

(Xs, Zs) koordinatlarina yerlestirilen I akim kaynaginin, AA hiicresinde olusturacagi
potansiyel degeri bu denklemin ¢6ziimiiyle hesaplanir. (2.13) ve (2.14)
denklemleriyle, herhangi bir (x, z) koordinatinda bulunan akim ve potansiyel

elektrotlar1 i¢in goriiniir 6zdireng degeri bulunabilir (Dey ve Morrisson, 1979a).
2.3 Diiz-¢oziim

Elektriksel potansiyel dagilimi, analitik yaklasim, integral teknikleri ve sayisal
tekniklerle (Sonlu farklar, SF; Sonlu elemanlar, SE) modellenebilir. Analitik yaklagim,
iki ve ii¢ boyutlu basit modellerin (yatay tabakalar, fay, geometrik yapilar) ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir (Apparao ve diger., 1969; Van Nostrand ve Cook, 1966; Dey, 1967).
Ayrica bu modellerin biiyiik iletkenlik zitliklarmim olmasi gerekmektedir. Homojen
olmayan basit sekillerin goriiniir 6zdirenglerini bir¢ok arastirmaci sayisal olarak
hesaplamuslardir. Tki boyutlu yapilarda sonlu farklar yontemi, Jepsen (1969) bir nokta
akim kaynag1 ve Aiken ve diger. (1973) tek diize bir ortam i¢in yaptig1 ¢caligmalarla
gelismistir. Madden (1967), iki boyutlu bir yapinin yakinindaki potansiyel dagilimini
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degerlendirmek i¢in ag ¢oziimil teknigi kullanmistir. Ayn1 problem sonlu elemanlar
yontemini kullanilarak Coggon (1971) tarafindan da ¢oziilmiistiir. Tez kapsaminda
elektrik Ozdireng diiz-¢6ziim islemi SF yontemiyle hesaplandigindan, ilerleyen

boliimde bu yontem tizerinde durulacaktir.

2.3.1 Iki Boyutlu Sonlu Farklar Diiz-Céziimii

Iki boyutlu elektrik 6zdireng yonteminde diiz-¢6ziim islemi, Poisson denkleminin
matris formunda gosterimiyle saglanir. Bu gosterimle, geometrik ve fiziksel
parametreleri bilinen hiicrelerden olusan ag sisteminde, belirli smir kosullarinda
potansiyel dagilimlarini hesaplamak miimkiindiir. iki boyutlu ortam i¢in sonlu farklar
0zdireng modellemesi Dey ve Morrison (1979a) tarafindan sunulmustur. Yeralti model
alan1 ve smir degerleri kapsayan kisimlar farkli dikdortgen hiicrelerden olusmaktadir.
Her bir hiicre, x ve z yonlerinde sinirlarla tanimlanmistir. Hiicrelerin kdse noktalari,
iki boyutlu R ortaminda yer alan diigiim noktalaridir. x ve y yoniinde diigiim noktalar1
sirasiyla, i= 1,2,3,..,.N, j= 1,2,3,..,M seklindedir (Sekil 2.4). Yar1 sonsuz bu alanin sag
(Right) ve sol (Left) sinirlari, i=1 ve i=N;j iist (Top) ve alt (Bottom) sinirlari, j=1 ve
J=M oldugu varsayilir. M ve N degerleri yeteri kadar biiyiik secilir ve smir kosullar1
uygulanirsa, bu smirlarin sonsuzda oldugu varsayimi yapilabilir. Nokta akim
kaynaginin ve siireksizliklerin olusturdugu gerilimler (birincil ve ikincil gerilim), (X,
Y, 2) Ve Ko (Ky, r) uzayinda uzakliga bagli olarak azalmaktadir. Ko degistirilmis Bessel
fonksiyonu, r ise kaynaktan olan uzakliktir. Sekil 2.4°de taranmis olarak gosterilen AA
yiizeyi, herhangi bir nokta akim i¢in iki boyutlu yeraltinin ayriklastirma alanidir. Bu
ayriklastirma alaninda, Neumann (yesil) ve Dirichlet (kirmizi) smir kosullar

uygulanir. Bu sinirdaki diigiim noktalarinda potansiyelin sifir oldugu kabul edilir.
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o
-

Sekil 2.4 Ozdireng modelleme igin kullanilan iki boyutlu sonlu farklar ag sistemi (Dey ve Morrison
1979a)

Herhangi bir (i, j) diigiim noktasmin potansiyel degeri, bu noktayi ¢evreleyen dort
alanin toplamina esittir. Her diigiim noktasi i¢in bu hesaplamanin yapilmasiyla, 2.22

denkleminin sayisal ¢6zliimii elde edilir. AAij kapali alanmni1 temsil ettigi diisiiniilen (i,j)
diiglim noktasi i¢in;

(Ax; + Ax;_1)(Az; + Az;_y)
My = — 14 L (2.25)

ve diiglim noktasmin yiizeyde olmasi durumunda,

(Ax; + Ax;_1)Az;
A = —— 4‘ ! (2.26)

ifadeleri yazilabilir. Denklem 2.22 ve 2.26 birlestirildiginde,
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_ f f V- {0(x0 2)V6(xi K, 2,)}drxidlz;
A4,

+A£j Kjo(xi,z)b(xi, Ky, 2;) dxidz; (2.27)

- f 05(x,)8(20) dxidz,
AA;

I
20A;

ve Q = iliskisini kullanirsak denklem 2.28’e ulasilir.

- jf V-{o(x;, 2)VP(x;, Ky, z;) Jdx;dz;
AA; ;
+ jf K30 (xi, 2;)d(xi, Ky, 2;) dx;dz; (2.28)
AA
—16 5
—E (xs) (Zs)

Alansal integral, Green teoremiyle ¢izgisel integral olarak ifade edilebilir.

} AQJ Vrlovas ngi,j ag—fdl (2.29)

Burada, 7 disa dogru normal yonii ve AAij alan1 kapatan smir ¢izgileri Lij ile
tanimlanmustir. Sekil 2.5°te, (i,j) diiglim noktasi i¢in bu ifadelerin sematik ¢izimi

bulunmaktadir.
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i-1,j

i-1,j+1 ij+1 i+1,j+1

Sekil 2.5 AA;j alaninin ayriklagtirilmasi (Dey ve Morrison, 1979a)

Lij tizerinde hesaplanmasi gereken integral isleminin, sekiz kisma ayrilarak
¢Oziilmesi daha kolaydir. Tiim Li; parcalar1 i¢in toplam integral 2.30 fark yaklagimi

seklinde ifade edilebilir.

_55 5 0Pui gy A (Bije1 = Bi) | D10 (Piry — By
b v (777 2 AZ]'_]_ 2 Axi

+ Az;0;; (Pisej — Pij + Ax;o;j (Picajor — Pij
2 Axi 2 AZ]
+ Ax;10i_1j (Pic1jo1 — Pij + Azjo;_qj (Pirj— i
2 AZ] 2 Axl’_l
+ Az 10111 (Pirj— P + DX 10i_1j1 (Pijo1 — i
2 Axi_l 2 AZj—l

(2.30)

2.28 ve 2.30 esitlikleri diizenlenirse,
o o o o o I
Clinj+ColPivr;+CPdijor+C5bijur+Chlij = 55(955)5(25) (2.31)

ifadesine ulasilir. Burada Cp (sol), Cr (sag), Cr (ist), Cg (alt) ve Cp baglasim
katsayilarini tanimlanmaktadir. (i,j) diigiim noktasindaki gerilim degeri, (i-1,j), (i+1,)),
(i,j-1) ve (i,j*+1) komsu noktalardaki gerilim degerlerine baghdir. Modelin
geometrisine ve fiziksel 6zelliklerine bagl olan baglagim katsayilari, her model i¢in

farkl degerlere sahiptir.
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2.31 denkleminin ¢6ziimii yinelemeli veya matris transpoze yaklasimlariyla
hesaplanir. Birka¢ bin diigiim noktasini igeren model ag sistemlerinde, yinelemeli
¢oziimler ¢ok sayida tekrarli ¢oziime ihtiyag duymaktadir. Ayrica yakinsama hizi,
hiicre boyutlarma ve modelin fiziksel Ozelliklerine baghdir. Matris trnaspoze
yaklasimi, ¢oklu sayida nokta akim kaynagi i¢in bu islemi daha hizli ve kesin yapilir.

2.30 denklemi,

Cp=S5 (2.32)

matris bigiminde yazilabilir. Burada C baglasim katsayilardan olusan Kapasitans
matrisi, ¢ gerilim ve S nokta akim konumunu belirten vektorlerdir. Kapasitans matrisi,
baglasim katsayilarmdan olusan MN x MN boyutunda blok kdsegen ve kare matristir
(i=1,2,3,..,.N, j= 1,2,3,..,M). C¢=S denklem sistemiyle gosterilebilir (2.33).

C,(DC(1) 0 0 C(1) 0 0 0

0 0 0 0
Cr(2)C,(2)C(2) 0 0 Cx(2) O 0 0 0 0 o ([%] 01
0 Cr3)C,(3)CB) 0 0 (B 0 0 0 0 0 22 0
0 0 C(4)C,4) 0 0 0 (4 0 0 0 0 ¢>i 0
GB) 0 0 0 CGB)Cs(5) 0 0 Cp(5) O 0 0 il 8
0 C(6) 0 0 Cr(6)Cp(6) Cx(6) O 0 Cr(6) O 0 |l _ls
0 0 G™M 0 0 CGMGMGMD 0 0 GM 0 ¢~y (2.33)
0 0 0 C(B 0 0 €8 Ci8 0 0 0 C® Il|Ps| |o
0 0 0 0 € 0 0 0 C9 C(9 0 0o ¢ 0
0 0 0 0 0 G0 0 0 C(10)C,(10)Cz(10) 0 [i®0l o
0 0 0 0 0 0 (1) 0 0 Cr(11)C,(11)Cp(11) ¢up Lol
L o o o o o0 o0 0 C,(12) © 0 Cr(12)C,(12)] Pz

Kapasitans matrisinde, bir (i,j) noktasina komsu olan diigiim noktalar1 i¢in uygun
baglasim denklemleri kullanilir. Dirichlet ve Neumann sinir kosullari, baglasim
denklemi olmayan tiim diiglim noktalara sifir degeri yazilmasiyla uygulanir. S
vektoriinde nokta akim kaynagi disinda kalan noktalar sifir degerini alir. Boylelikle,

bu noktalar i¢in Laplace denklemi saglanmis olur.

C¢=S denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in, on kosullu eslenik tiirev yOntemi
(Conjugate gradient method) kullanilmistir. Eslenik tiirev yontemi, matrisi simetrik ve
pozitif olan dogrusal denklem sistemlerinin sayisal ¢oziimii i¢in kullanilan bir
algoritmadir. Yontem genellikle yinelemeli bir yaklasimla ¢6ziime ulagmaktadir.

Sayisal ¢oziimlerde, yakinsama hizinin arttirilmas: (yineleme sayisini azaltma)
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amactyla on kosullar kullanilabilmektedir. Bu amagla, tamamlanmamig Cholesky
ayrisimi  (incomplete Cholesky decomposition) kosulu kullanilmigtir.  Sistem
sonucunda Fourier doniisiim uzay1 i¢in ¢(X, Ky, z) degerlerine ulasilir. (X,y,z) uzay1 igin
Ters Fourier donilisiimii yapilmasi gerekmektedir. Doniisiim igin kullanilacak Ky
serisinin eleman sayis1 konusunda bir kisitlama bulunmamaktadir. Serinin eleman
sayist ve degerleri, Sinama veya optimizasyon yontemleriyle belirlenir (Dey ve
Morrison, 1979a; Xu ve diger., 2000; Pidlisecky ve Knight, 2008). Her iki yontemde
(X, Ky, z), Ky degeri sifira yaklasirken asimptotik olarak diiz tepki fonksiyonuna ve
sonsuza giderken diizgiin azalarak sifira yaklagmaktadir. Secilen Ky serisinden
hesaplanan potansiyel degerlerin toplamlarinin ¢6ziime eklenmesiyle (X,y,z) uzay1 igin

potansiyel degerler hesaplanir.
2.4 Kuyu i¢i iki boyutlu Sonlu Farklar Diiz-Coziimii (Res2BH-FW)

Yeralt1 6zdireng dagilimmin sonlu-farklar yontemiyle ¢6ziimii i¢in, ii¢ boyutlu
hiicre sisteminde ¢oziim yapan Matlab-SFY programindan yararlanilarak, Res2BH-
FW yazilimi olusturulmustur. Matlab-SFY programi ayrintilar1 Berge (2011)’de
verilmektedir. Res2BH-FW yaziliminda,

e S kosullarmin degistirilmesi,

e Baglasim katsayilarinin Cp, Cr, Ct, Cg ve Cp iki boyutlu ¢oziime
doniistiiriilmesi,

e Kapasitans matrisinin yeniden diizenlenmesi,

e K, serisinin belirlenmesi ve ters Fourier islemi yapilarak her digim

noktasina eklenmesi

degisiklikleri yapilmistir. Programin akis semasi Sekil 2.6’da yer almaktadir. Diiz-
¢oziim algoritmasinda, nokta akim kaynaklarmin diger diigim noktalarinda
olusturdugu potansiyel degerleri hesaplanir. Elektrot konumlar1 ve potansiyel
elektrotlar1 arasindaki gerilim, 2.13 ve 2.14 denklemlerinde kullanilarak goriiniir
Ozdireng degeri elde edilir. Sabit akim kaynaklar1 i¢in potansiyel dagilimi

degismemektedir. Olgciim diizeni dosyalar1 hazirlanirken ayni akim noktalarmi
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kullanan dizilimlerin birbiri ardma sirali olmasi, tekrarli hesaplamalari

engellemektedir. Tiim 6l¢lim diizeni elemanlar1 i¢in bu islemler tekrarlanir.

Model o Olgtim duizeni
Parametreleri | Duz-GCozim Programi | o (Elektrot konumlar)
(Geometrik ve (Res2BH-FW)

Fiziksel)
iki boyutlu
ayriklastirma islemi
(C matrisinin

dizenlenmesi)
cop=S

denkleminin sayisal
yoéntemle ¢dzllmesi

Y
Her diigum noktasi i¢in Ters
Fourier dénusumu

PtPK,

A

Potansiyel elektrot
konumlarina gére AV

degerlerinin
hesaplanmasi

Dizilim katsayisi ve
gorindr 6zdireng
degerinin hesaplanmasi

Elektrot konumlarinin yer degistirmesi

Tudm 6lgim

L - clzenl. o Model yanitinin
Hayir gorundr dzdireng Evet A _
% ; kaydedilmesi
degerleri

hesaplandi m1?

Sekil 2.6 Res2BH-FW programinin akis semasi

Res2BH-FW programmin hesaplamalarin dogrulugunu arastirmak amaciyla,
homojen bir ortamdaki potansiyel dagilimi iki farkli durum igin irdelenmistir. Kuyu

aralig1 ve derinligi sirasiyla, 10 ve 20 m olarak belirlenmistir. Kuyular arasinda kalan
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bolgede hiicre genisligi 0,5 m, dis bolgelerdeyse 1, 1, 3, 5, 20 ve 100 m seg¢ilmistir.
100 Q.m’lik bir ortam igin A pozitif (source) ve B negatif (sink) elektrotlarinin
olusturdugu potansiyel alan dagilimi Sekil 2.7 verilmektedir. Birinci durumda akim
elektrotlar: farkli kuyularda ayni derinlik seviyesinde (-10m) yer almaktadr. Ikinci
durumdaysa, ayni kuyuda -8 ve -12m derinliklerine yerlestirilmislerdir. Akim
elektrotlarinin ayr1 kuyuda oldugu durumda, potansiyel degerleri diizgiin bir dagilim
gostermektedir. A ve B elektrotlarina yakinlastik¢a, potansiyel degerler en yiiksek ve
en diisiik degerlere ulagsmaktadir. Iki kuyunun tam orta kismindaysa sifir potansiyel
degerleri goriilmektedir (Sekil 2.7 a). Tkinci durumda, elektrotlara yakin bolgelerdeki
potansiyel dagilim benzer sonuglar vermektedir. Sifir potansiyel degerlerindeyse,
elektrotlarin yiizey sinirina ve birbirleri arasindaki uzakliga bagli olarak degismektedir
(Sekil 2.7 b).

Potansiyel (V) Uzaklik (m) (a) (b) Potansiyel (V) Uzaklik (m)
20 10 0 0 2 4 6 8 10 -20 0 20 0 2 4 6 8 10
L v 0 1 L L] L)

E
=
@
[a}
-16_
_18..
-20-
Potansiyel (V)

@ Akim elektrotu

-30 -5 -202 5 30

Sekil 2.7 Akim elektrotlarinin a) farkli kuyuda ve b) ayni kuyuda bulundugu durumda yeraltinda olusan

elektriksel potansiyel dagilimu
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2.5 Elektrot Dizilimleri

Elektrik 6zdireng yonteminin yiizey uygulamasinda iki, ti¢ ve dort elektrotlu 6lgiim
dizilimleri bulunmaktadir. Iki akim ve iki potansiyel elektrotla yapilan dlgiimlerde,
elektrotlarin sistematik dagilimlarina gore farkl dizilimler mevcuttur. Bu dizilimler
arastrma hedefine, derinlige ve ayrimliligina gore secilmektedir. Yeryiiziinden
yapilan 6lgiimlerde yiizden fazla dizilim kullanmak miimkiindiir (Szalai ve Szarka,
2008). Kuyu igi oOlgtimlerde, yiizeyde uygulanan tiim dizilimleri uygulamak olas1
olmakla beraber, her dizilimin kendine 06zgii 06zelliklerinin de bulundugu
belirtilmelidir. Kullanilan elektrot sayisma gore, arastirmacilar farkli dizilimler
gelistirmislerdir. Bunlardan en bilinenleri; pol-pol, pol-bipol, pol-dipol, bipol-bipol,
tripol-pol ve dipol-dipol’dir (Lytle ve Hanson, 1983; Daniels ve Dyck; 1984; Parra ve
Owen, 1988; Poirmeur ve Vasseur, 1988; Daily ve Owen, 1991; Sasaki, 1992; Shima,
1992). 1983-2018 yillar1 arasinda yaymlanan makaleler incelendiginde, pol-pol
dizilimleri ilk on sene siklikla kullanilirken, 2000’1i yillardan sonra dort elektrot
dizilimlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu dizilimlere ait 6zellikler literatiirde
detayli anlatilmaktadir (Bing ve Greenhalgh, 2000; Leontarakis ve Apostolopoulos,
2012; Demirel ve Candansayar, 2017). Bu tez ¢alismasi, iki akim ve potansiyelden
olusan dort elektrotlu dizilimler ve bu dizilimlerden olusturulan 6lgtim protokollerini
kapsamaktadir. Kuyu i¢i 6zdireng ¢alismasinda dlgiim protokolii, kullanilan elektrot
diziliminin belirli bir diizene bagh olarak, karsilikli kuyular igerisinde hareket

ettirilmesiyle olusturulur.
Elektrot dizilimleri tez iceriginde asagidaki kurallara gore yazilmustir;

e Ayni kuyuda bulunan elektrotlar yan yana: “4B”,

e Ayri kuyuda bulunanlarin aralarinda “-” isaretle: “4ABM-N"

e Aynmi kuyuda bulunan elektrotlar, soldan saga dogru daha derinde
bulunmaktadir.

e Elektrot aralig1 (a) ile tanimlanir

Daort elektrot dizilimleri, dipol-dipol, bipol-bipol ve tripol-pol olmak tizere ti¢ farkl
bicimde olabilmektedir. Elektrotlarin konumlarina gére AB-MN, AM-BN, ABM-N ve
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AMN-B dizilimleri bulunmaktadir. Arazi c¢alismalarinda sinyal/giiriiltii orani
iyilestirmesi amaciyla, akim ve potansiyel elektrotlarmm kendi i¢lerinde yer

degistirmeleriyle karsilikli 6l¢timler alinmaktadir.

2.5.1 Dipol-dipol dizilimi

Dipol-dipol diziliminde, akim ve potansiyel elektrotlari, ¢iftler halinde ayr1
kuyularda yer almaktadir (AB-MN). Ciftleri olusturan elektrotlarin birbirlerinden
uzakliklart a kadardir ve esittir. Dizilim duyarlig1 (sensitivity), elektrot araliklariyla
dogrudan iligkilidir. Elektrot ciftleri ayni seviyede oldugunda, homojen ortam i¢in
duyarlik, simetrik bir goériiniim sunar (Sekil 2.8 a, b ve c). Elektrot aralig1 kii¢iik
secildiginde, ayni seviyede ki elektrot dlgtimlerinde odaklanmis pozitif duyarhlik elde
edilir. Aralik artik¢a, pozitif duyarlilik alan1 genislemektedir. Kuyu araligindan biiytik
oldugundaysa, sadece elektrotlara yakin bdlgelerde yiiksek duyarlik degerleri goriiliir.

Elektrot c¢iftlerinin farkli derinlik seviyelerinde olmasi duyarlik degerlerini
etkilemektedir. Ciftler birbirinden uzaklastikca, kuyular arasi duyarlik degerleri
azalmaktadir (Sekil 2.8 d). Ayrica elektrot araliklarmin ¢ok kiiciik veya biiyiik olmasi,
Olglilen potansiyel degerlerinin sinyal/gliriilti oranin1 diisiirmektedir. Dizilimin
duyarlik kesitlerine gore, kuyular arasindaki yatay ve diisey 6zdireng degisimlerine
daha duyarli oldugu soOylenebilir. Bu dizilimle hazirlanan 6l¢iim diizenlerinde,
bahsedilen etkilerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Olasi tiim a degerleri
ve elektrot ciftlerinin birbirine olan uzakliklariyla hazirlanan 6lg¢iim diizenleri,

yontemin uygulanmasini ve degerlendirilmesini olumsuz etkilemektedir.
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Uzaklik (m) (a) | (b)

Derinlik (m)

@ Akim elektrotu

@ Potansiyel elektrotu

-1 -0.5 0 02 05 1

Sekil 2.8 Dipol-dipol diziliminde akim ve potansiyel elektrotlarinin farkli konumlart igin duyarlik
dagilimi
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2.5.2 Bipol-bipol dizilimi

Bipol-bipol diziliminde, her kuyuda birer akim ve potansiyel -elektrotu
bulunmaktadir (AM-BN). Ayni kuyuda bulunan elektrotlarm araligi kiiciik
secildiginde, yiiksek pozitif duyarlilik degerleri elektrotlara yakin bolgelerde odaklanir
(Sekil 2.9 a). Elektrot araligi arttik¢a, kuyular arasindaki bolge daha fazla pozitif
duyarlilik gostermektedir (Sekil 2.9 b). Kuyu araligindan ¢ok yiiksek segildiginde,
duyarlilik degerleri sifira yaklagmaktadir (Sekil 2.9 c). Bir bdlgenin duyarliliginin
sifira yakin olmasi, yeralt1 ters-¢oziim modellemesine olan katkisinin azaldig:
anlamina gelmektedir. Ayni seviyede olmayan elektrotlarin duyarlik kesitlerinin,
derinlik farki arttik¢a hizla azaldigi goriilmektedir (Sekil 2.9 d). Bu dizilim, kuyu
smirlarma yakin olan bdlgelerin modellenmesinde kullaniglidir. Kuyular arasindaki
alanin, ortalama 6zdireng degerlerinin belirlenmesinde etkili oldugu sdylenebilir. Tez
calismasinda elde edilen sonuglara gore, Bipol-bipol dizilimiyle olusturulan 6lgiim
diizenlerinin, yeraltinin karmasik 6zdiren¢ dagilimimni belirlemekte yetersiz kaldigi
goriilmiistiir. Fakat diger dizilimlerle birlestirildiginde ters-¢oziim model sonuglarina

olumlu katkilar1 bulunmaktadir.
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Uzakiik (m) (a) | (b)

Derinlik (m)

@ Akim elektrotu

@ Potansiyel elektrotu -1 -05 0 02 05 1

Sekil 2.9 Bipol-bipol diziliminde akim ve potansiyel elektrotlarinin farkli konumlari igin duyarlik

dagilimi
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2.5.3 Tripol-pol dizilimi

Tripol-pol dizilimi iki farkli bicimde kullanilmaktadir (Sekil 2.10). ABM-N
dizilimi, kuyulara yakin bolgelerde pozitif duyarlilik gosterir. Akim elektrot araligi
arttikgca, pozitif duyarlik kuyular arasma dogru genislemektedir. Ayni derinlik
seviyesinde secilen potansiyel elektrotlar, diisey 06zdireng degisimlerinin
belirlenmesinde etkili olmaktadir. AMN-B diziliminde elektriksel potansiyel degerleri
ABM-N’ye gore daha diisiik seviyededir. Potansiyel elektrotlarin ayni kuyuda yer
almasi ve farkl araliklarla yapilan 6lgtimler, kuyulara yakin bolgelerin incelenmesinde
etkilidir. Pozitif duyarlilik kesitlerinde goriildiigii izere, {i¢ elektrotlu kuyudan yatayda
5 m uzakliga kadar etkin arastirma alanina sahiptir. ABM-N ve N-ABM dizilimleriyle
hazirlanan 6l¢iim diizenlerinde, tiim alanin incelemesi yapilabilir. Elektrot dagilimi
simetrik olmadig1 i¢in, bu dizilimle olusturulan 6l¢iim diizenlerinde, N-ABM ve B-
AMN dizilimleri de kullanilmalidir. Boylelikle ters-¢dziim model sonuglarinda, yapay

yonelimin oniine gecilebilir.

Akim elektrotlarinin derinlik seviyeleri arasindaki farkin kuyu araligindan biiyiik
olmasi, sinyal/giiriiltii oranmmmi diistirmektedir. Bu dizilimle hazirlanan 6lgtim
diizenlerinde, akim elektrotlarinin birbirine yakin derinlikte olmalar1, veri kalitesini

artirmaktadir.
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Uzaklik {m) (a)

Derinlik (m)

@ Akim elektrotu

@ Potansiyel elektrotu 1 -05 0 02 05 1

Sekil 2.10 Tripol-pol diziliminde akim ve potansiyel elektrotlarmmn farkli konumlari igin duyarlik

dagilimi
2.6 Olciim Protokolleri

Karsilikli kuyu i¢ci ERT 0Ol¢limiinde, yeralti 6zdireng dagilimini belirlemek i¢in
hangi 6l¢ii diizeninin kullanilmasi gerektigi bilimsel calismalarda halen siiren bir
arastirma  konusudur. Olgiim diizenleri, bir dizilimden, birka¢ dizilimin
birlestirilmesiyle veya cesitli optimizasyon yontemleriyle olusturulmaktadir. Tez
kapsaminda, arastirmacilarin siklikla tercih ettigi ve kullanilmasi 6nerilen, alt1 6l¢tim

diizeni incelenmistir.
Tiim 6l¢iim diizenlerinin hazirlanmasi li¢ asamada yapilmaktadir.

I.  Bir a degeri i¢in, sabit akim elektrotlar1 ve hareket ettirilen potansiyel
elektrotlar1
Il.  Akim elektrotlarmin bir birim kaydirilmasi ve 1. adima doniilmesi

1. a degerinin degistirilmesi ve I. adima doniilmesi
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Crosshole-Dipole-dipole (CHDP-Karsilikli kuyu dipol-dipol) olarak tanimlanan ilk
protokolde, akim elektrot ¢ifti sabitken potansiyel ¢ift iki kuyu boyunca hareket ettirilir
(Sekil 2.11 a). Tim 6l¢iim tamamlandiktan sonra, akim ¢ifti bir sonraki konuma
yerlestirilir. Ayn1 islem elektrot araligi () arttirilarak tekrarlanir. Ikinci protokol akim
ve potansiyel elektrotlarinin ayni kuyuda olmadigi CHDP protokoliinden tiiretilmistir.
Yarim-CHDP olarak tanimlanan bu protokolde, tiim elektrotlarin ayni kuyuda
bulunmasinin getirdigi olumsuzluklar g6z oniinde bulundurulmustur (Sekil 2.11 b).
Ayni kuyuda bulunan elektrotlar; kuyulara yakin degisimlerinden etkilenmekte,
yiiksek duyarlilik degerlerine sahip olduklarindan alanin genel ¢6ziimiine olumsuz etki
gostermekte ve saha uygulamalarinda kuyu i¢ini dolduran sivinin direncine yakin
degerler iiretmektedir. SKIP protokolii, bir ¢ok arastirmact tarafindan
kullanilanilmaktadir (Slater ve diger., 2002, Wilkinson ve diger., 2008). Bu protokolde
bir ¢iftin arasindaki uzaklik (a), iki kuyu arasindaki uzakligi gegcmemelidir. Akim
elektrotlar1 sabit tutulur ve potansiyel elektrotlar1 iki kuyu iizerinde hareket ettirilir
(Sekil 2.11 ¢). CHDP protokoliiyle arasinda iki fark vardir; Potansiyel elektrotlarin
akim elektrotlar1 arasina gelebilmesi ve potansiyel elektrotlarin iki ayr1 kuyuda
bulunabilmesi. Bu ag¢idan bakildiginda, SKIP farkli dizilimleri i¢eren karisik bir
protokoldiir (6rnegin: AB-MN, AMBN, ABM-N, vb.). MEKEES protokolii tripol-pol
diziliminden olugmaktadir (Goes ve Mekees, 2004). Bu dizilimde iki ayr1 kuyuda yer
alan akim elektrotlar1 ayni1 anda birbirlerine zit yonlerde hareket ettirilir (Sekil 2.11 d).
Akim elektrotlar1 arasindaki yiiksek agidan dolayi, 6zellikle yatay tabakali ortamlarda
daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Sekil e 6l¢iim diizeni, AM-BN ve AM-NB
dizilimlerinden olugsmaktadir. Bu dizilimlerle, ayr1 ayr1 ve birlestirilmis olarak {i¢ ayr1
Olelim diizeni olusturulmustur. AM-BN dizilimi, bir kuyudaki akim ve potansiyel
elektrotlar1 arasindaki uzaklik a kadar segilir. Sabit akim elektrotlarina karsilik gelen
potansiyel elektrotlarinin ayni derinlik seviyelerinde bulundugu 6lctimlerden
olugsmaktadir. AM-NB diziliminde, tiim elektrotlarin ayn1 anda hareket ettirilmesiyle
olusturulmustur. Bu 06l¢lim diizenlerinin birlesik kullaniminda, yatay ve diisey
Ozdireng degisimlerine daha duyarli olduklar1 gozlenmistir. Son 6l¢lim diizeni olan
Combine; dipol-dipol ve bipol-bipol dizilimlerinin ikisini de igerir (Sekil 2.11 f).
Oncelikle Yarim-CHDP ve BP-BP 6lciim diizenleri birlestirilmistir. Olciim sayis1

azaltilmas1 amaciyla, homojen ortam icin duyarlilik dagilimlar1 goéz Oniinde
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bulundurularak, baz1 Yarim-CHDP dizilimleri ¢ikartilmistir (6rnegin, a=1,3,5,7 veya
2,4,8). Bu asamada, ¢akigsma (misfit) analizleri yapilmis ve 6l¢im diizeni bu analiz

sonuglarina gore son haline getirilmistir.

a) b) c)
_ CHDP | YARIM-CHDP | °~  SKIP
1 1 t i
: ?t A
a /’
' /
i r
N /
¢ F 4
d) mekees e) BP-BP
1
a
l
1
a
i
AM - BN AM - NB
f)
COMBINE
t t 1
a a a
! | }
AB - MN AM - BN AM - NB
@ Akim Elektrotu === Elektrot Cifti

@ Potansiyel Elektrotu _L Hareket Yonii

Sekil 2.11 Karsilikl iki kuyu arasinda kullanilan a) CHDP, b) Yarim-CHDP, c¢) SKIP, d) MEKEES, e)

BP-BP ve f) Combine 6l¢iim protokollerinin sematik gosterimi
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BOLUM UC
KUYU iCi SiSMIK ILETIM (TRANSMISSION) TOMOGRAFI
YONTEMI

Yiizey lizerinde yapilan arastirmalar kapsaminda sismik yOontem, gectigimiz
yiizyilin baslangicindan bu yana arastirmacilarin siklikla tercih ettigi uygulamalarin
basinda gelmektedir. Uzun zamandan beri gézlemevleri, deprem dalgalarmin seyahat
stirelerini incelemektedirler. Boylece seyahat siireleri yardimiyla Diinya’nin igyapisi
hakkinda bilgi edinilmeye calisilmaktadir. Deprem dalgalar1 diinyanin ¢esitli
katmanlar1 boyunca ilerlerken, hizlar1 da degismektedir. Bu degisimler, katmanlarin
fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin tanimlanmasina da yardimci olmaktadir. Benzer
yaklagimlar kullanilarak, daha s1g ortamlarm incelenmesi amaciyla da yeryiiziinden
yapilan sismik uygulamalarla yeraltindaki yakin yiizey degisimlerini ortaya ¢ikarmak
giiniimiizde 6nemli bir arama stratejisidir. Depremlerin aksine, kullanilan sismik enerji
dalgas1 yapay kaynaklardan {retilir. Bu kaynaklarin 6zellikleri arastirmacinin
denetimindedir. Bunlarin yani sira, 6zel veri toplama cihazlari, degerlendirme ve

yorumlama teknikleri gelistirilmistir.

Sismik  yOntemler, basit geometrili yeralt1 tabaka sinirlarmin  tespiti,
haritalandirilmas1 ve tabakalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesini  i¢eren
calismalarda yaygm olarak kullanilmaktadir. Yontem genis Olcekli arastirmalarda,
katmanli ¢Okel tabakalanmalarin belirlenmesinde basarili sonuglar vermekte, bu
nedenle petrol ve gaz aramaciliginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha kiigiik
Olcekli caligmalarsa, s1g ¢okellerin tanimlanmasinda, yeralt1 su seviyesi ve anakaya
derinliginin belirlenmesi de dahil olmak {izere zemin arastirmalarinda etkin sonuglar
vermektedir. Sismik yontemler, kara ¢alismalarma ek olarak; okyanus, deniz ve goller

iizerinde de yaygim olarak kullanilmaktadir.

Sismik yontemin uygulamalarindan biri de tomografik yaklagimdir ve bu
caligmalar1 genel olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Birincisi, petrol, gaz, komiir
veya mineral arastirmalari ve iligkili diger alanlar1 (maden, jeotermal, kabuk

arastrmalar1  vb) kapsayan genis olcekli cahgmalardir. Ikincisiyse, zemin
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aragtirmalarindan radyoaktif depolama alanlarmna kadar genis bir yelpazeye sahip

jeoteknik arastirmalardir (Sekil 3.1).

Maden

Jeotermal

Genis Olgekli

Derin Arastirmalar

Kabuk Yapisi

Petrol, Gaz ve Kémur

Zemin inclemeleri

Hidrejeoloji

Kati Atik Alanlari

'Sismik Tomografi

Radyoaktif atik
depolama

S1g Yiizey

Arastirmalar

Tinel insaatlari

Istinat Duvar
Insaatlan

Arkeoloji

Hafriyat Calismalar

Sekil 3.1 Sismik yontemde tomografi yaklagimmin uygulandigi bazi aragtirma konulari

Yiizeyden yapilan uygulamalar disinda, 1960 yillarda kuyu ici Slgiimler de
uygulanmaya baslanmustir. Ik uygulamalar, birbirine paralel iki kuyu arasinda, sismik
kaynagin bir kuyuda ve alicilarin (jeofon/hidrofon) diger kuyuda oldugu Ol¢iim
geometrisi  kullanilmustir. Boylelikle kuyular arasindaki kayaglarin, fiziksel
ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Ug bilesenli veri (x, y ve z eksenlerinde) ve
sismik yer degistirme vektorleri bu donemlerde 6lgiilebilir olmustur. Yontemin daha
iyl uygulanabilirligi i¢in, gelismis kayit aletleri, karmasik matematiksel analizler ve
biiyiik hacimli verilerin islenebilecegi bilgisayarlar gerekmektedir. 1980°li yillara
gelindiginde, kuyu i¢i sismik iletim tomografisi yontemi petrol arastirmalarinda

onemli bir yere sahip olmustur.

Bois ve diger. (1972) “Well-to-well seismic measurements” c¢alismasi, yeralt1
aragtirmalar1 kapsaminda ilk kuyu i¢i sismik iletim tomografisi 6rnegi sayilabilir.

Yontemin ilksel ve ornek calismalarindan bazilar1 yillara gore asagida verilmistir
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(Tablo 3.1). 2000’li yillardan sonra; kullanilan diiz ve ters-¢éziim algoritmalarinin
gelisimi, hesaplama siirelerinin kisalmasi, diisiik hizli alanlarin olusturdugu golge alan
etkisinin giderilmesi ve diger yontemlerle birlikte yapilan birlesik ters-¢oziimler

uygulamalart ile birlikte yontem gelisimini stirdiirmektedir.

Tablo 3.1 Cesitli kuyu igi sismik iletim tomografi yontemi ¢alismalar1

Yil Calisma Konusu

e 1977 [k 3B yerkiire yapis1 goriintiiliime (Dziewonski ve diger., 1977)

e 1979 Kargilikli kuyu igi 151n yolu izleme tomografisi (Dines ve Lytle, 1979)

e 1981 Komiir damarlarmim sismik hiz tomografi goriintiilemesi (Mason, 1981)

e 1983 Kayag kirik/catlak yapilarnin belirlenmesi (Wong ve diger., 1983)

o 1984 Kiiresel yerkiire sismik tomografi goriintiileme (Dziewonski ve Anderson, 1984)

e 1984 Sismik arastirma tomografisi (Worthington, 1984)

e 1985 Yansima tomografisi (Bishop ve diger., 1985)

e 1985 Tuz domlar1 (Peterson ve diger., 1985)

e 1986 Koémiir madenlerinde gerilim izlemeleri (Kérmendi ve diger., 1986)

e 1990 Petrol ve dogalgaz rezervuarmin belirlenmesi ve izlenmesi (Beydoun, 1990)

e 1997 Jeotermal arastirmalar (Romero ve diger., 1997)

e 1998 Dogrusal olmayan yansima seyahat zaman1 tomografisi (Zhang ve Toksdz, 1998)

e 1999 4D karsilikh kuyu i¢i karmasik sismik goriintiileme (Washbourne ve Meyer, 1999)

e 1999 Sondaj ¢aligmalarinda sismik tomografi goriintiileme (Aleotti, 1999)
e 2000 Kabuk ¢alismalar1 (Zhao ve Kayal, 2000)

Yiizeyden yapilan 6l¢iimlerde, derine dogru sismik dalga enerjisi dogrusal olmayan
bicimde azalmaktadwr. Bu azalim, sismik enerjinin kaya¢ i¢inde 1s1 enerjisine
doniismesi ve kiiresel bicimde yayilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu olay sismik
dalganin sogrulmasina, baska bir anlamda dalga genliginin azalmasina sebep olur.
Ayrica kaynak/alic1 sayis1 ve araliklari, arastirilan hedef yapinin boyutu ve ¢evresine
gore olan hiz degerleri, veri degerlendirme algoritmalari, kullanilan ekipman
ozellikleri ve saha kosullar1 istenilen sonug kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kuyu
icine yerlestirilen kaynak ve alic1 noktalari, tomografi dlglimlerinden iiretilen yeralt:
sismik hiz dagilimi sonuglarint olumlu yonden etkiler. Sismik tomografi yontemiyle
yapilan yeralt1 goriintillemede yap1 ayrimligi, 6lglim geometrisine baghdir. Burada

yap1 ayrimlig1, sismik 1smn yayilim alaniyla (ray coverage) ilgilidir. Isin yayilim alani,
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aragtirma hedefini tanimlayan 15in yollarmin dagilimini ifade eder ve veri toplama
geometrisine baglidir. Ayn1 ¢alisma sahasi i¢in tiiretilen geometrilerden, 1s1n yayilim
alan1 yogun olanlardan daha giivenilir ve ayrintili sonuglar elde edilir. Bu amagla, kuyu
ici sismik iletim tomografi yontemlerinde 151n yayilim alani, yiizey 6l¢iimlerine oranla
genellikle daha yiiksek yogunluga sahiptir. Olgiim geometrilerine gore farkli
uygulamalar bulunmaktadir. Bunlardan en sik tercih edilenler; kuyu-yiizey (borehole-
surface) (Sekil 3.2 a), iki kuyu aras1 (crosshole) (Sekil 3.2 b) ve kuyu-yiizey-kuyu
(crosshole to surface) (Sekil 3.2 ¢) 6lgtimleridir.

b)

GAmalla yapi veya
sehir altyapi elemani

® Kaynak

Karstik bosluk veya

® Alici zemin-kayac gecisleri

Sekil 3.2 Kuyu i¢i sismik iletim tomografi yonteminde, 6l¢iim geometrilerine gore a) kuyu-yiizey, b)
iki kuyu arasi ve c¢) kuyu-yiizey-kuyu uygulamalar. d) ii¢ tabakali bir ortamda tanimlanan fay, karstik

bosluk veya diigiik hizl1 zayif alan ile gdmiilii bir nesne igeren sematik yeralti modeli
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Ozellikle arastrma hedefi iki kuyu arasiyla smirli olan g¢aligmalarda, veri
degerlendirme ve yorumla asamasinda kolaylik i¢in yiizey 6l¢iim noktalar1 genellikle
tercih edilmemektedir (Kanli ve diger., 2008). Kuyu i¢i dl¢imlerde siklikla tercih
edilen diger bir uygulamaysa diisey sismik profillemedir (DSP, sismik kuyu logu,
vertical seismic profile, VSP). DSP 6lgtimleriyle, bir kuyunun sadece yakin ¢evresi
hakkinda jeolojik bilgi edinilmektedir. Kuyulara daha uzak alanlardaki fiziksel
degisimlerin belirlenebilmesi miimkiin degildir. Sekil 3.2 d’de ii¢ tabakali bir ortamda
farkli olaylar modellenmistir. Her iki kuyuda birden yapilacak DSP o6lgtimleri
sonucunda arastirmaci, ikinci tabakanin kesintisiz devam ettigi ve farkl hiz degerli
alanlarm olmadig1 sonucuna ulasir. Bu sonuglara gore alanda yapilacak herhangi bir
calismada, gomiilii yapilarin zarar gormesi veyahut zemine bagli sorunlar ortaya
c¢ikmasma neden olabilir. Her iki durumda da, bolgede yapilacak bir caligmada
fazladan risk ve maliyet ortaya ¢ikabilecektir. Bunun aksine, iki kuyu arasinda yapilan
Olglimlerle model tamamen tanimlanabilir. Tomografik veri-islem ve goriintiileme
teknikleriyle ortamim hiz degisimleri iki boyutlu ortam icin belirlenebilir. Ayrica
sismik degerlendirme yontemlerinde, kuyu-logu ve sondaj karot bilgilerinin

kullanilmas1 daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

3.1 Sismik Metodoloji

Deprem veya yapay kaynagin olusturdugu sismik dalganin yapisi ve yer i¢indeki
yayiliminin anlasilmasi i¢in, malzemenin zorlama (stress) ve gerilme (strain)
kavramlarmin anlagilmasi gerekir. Kati1 bir cisme disardan uygulanan kuvvetlere
karsilik, malzeme icinde i¢ kuvvetler olusur. Gerilme, i¢ ve dis kuvvet dengesidir. Bu
kuvvetler yapinin ylizeyine dik olursa normal gerilme (o), paralel oldugundaysa kesme
gerilmesi (1) olarak adlandirilir. Bir kuvvet etkisindeki cismin herhangi bir noktasinda,
kayma gerilmesinin olmadig1 tamamen normal gerilmelerden olusan ii¢ dikey diizlem
belirlenebilir. Ana gerilme eksenleri olarak bilinen bu diizlemler, {i¢ ortogonal eksende
tanimlanir ve bu yonlerde etki eden normal gerilmeler asal gerilmeler olarak bilinir.
Her bir asal gerilim, esit biiylikliikte fakat zit yonlii kuvvet bilesenlerini karsilar. Bu
kuvvetlerin yonii cismin disma dogru oldugunda ¢ekme kuvveti (Sekil 3.3 a), igine
oldugu durumdaysa basing kuvveti (Sekil 3.3 b) olarak adlandirilir. Sivilardaysa, asal

eksenlerdeki kuvvetlerin biiylikliiklerinin esit oldugu durum olan hidrostatik gerilim
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goriiliir. Sivi cisimlerde kayma dayanimi olmadigindan kesme gerilmesi veyahut
hidrostatik gerilim altindaki bir yapida kesme gerilmesi olusmamaktadir. Asal
gerilmeler esit olmadiginda, gerilmis govde icindeki tiim yiizeylerde (kesisen

ortogonal diizlemler haricinde) makaslama gerilmesi goriiliir (Sekil 3.3 c).

a) IF b) c)

Sekil 3.3 Bir cisme etkileyen a) cekme kuvveti, b) basing kuvveti ve ¢) makaslama gerilmesi

Gerilim altindaki bir cisim, sekil ve boyut degisikligine ugrar. Bu degisim,
malzemenin elastik sinirma kadar uygulanan kuvvetle dogru orantilidir (Hooke
Kanunu). Gerilimin kaldirilmasiyla malzeme, bozulmadan eski duruma doner (Elastik
davramnis). Elastik sinir1 gegen gerilimde, dogrusal olmayan bozulmalar goriiliir ve
malzemede yar1 kalict veya kalici bozulmalar olusur. Malzemenin bu davranisina
plastik sekil degistirme denir. Plastik sekil degistirme, malzemenin kirilmasiyla son

bulur (Sekil 3.4).
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A
Plastik
Alan

Elastik
Alan

Kinlma
Noktasi

Gerilim

Elastik
Sinir

Birim sekil degistirme

Sekil 3.4 Gerilim ve birim sekil degistirme iliskisi

Sismik dalgalar, deprem veya yapay kaynaktan disar1 dogru yayilan elastik gerilim
enerjileridir. Sismik arastirmalarda, kisa siireli ve deprem dalgalarina gore diisiik
enerjili sismik dalgalar lireten kaynaklar tercih edilir. Bu dalgalar genellikle genis bir
frekans aralig1 icermektedirler. Sismik dalganin neden oldugu malzeme i¢indeki sekil
degistirmenin, kaynagin yakin ¢evresi haricinde ufak ve elastik oldugu kabul edilir.
Bu kabule gore, sismik dalganin yayilma hizi, gectigi ortamin elastik modiiliine ve
yogunluguna baghdir. Sismik dalgalar, cisim ve ylizey dalgalar1 olarak lizere iki grupta

incelenebilir.

3.1.1 Cisim Dalgalar

Cisim dalgalari, elastik bir katinin i¢ hacmi boyunca yayilirlar. Malzeme {lizerindeki
sekil degistirme etkilerine gére boyuna ve enine dalgalar olarak ikiye ayrilirlar.
Boyuna dalgalar (birincil veya P-dalgasi, vp), sikisma ve genisleme dogrultusu
yoniinde tek eksenli hareket ederler. Dalganin gecisiyle iliskili pargaciklar, sabit bir
noktaya gore hareket yoniinde salinim yaparlar (Sekil 3.5 a). Enine dalgalar (ikincil

veya S-dalgasi, vg), pargaciklarin kayma gerilimi eksenine dik hareket ederler.
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Bagimsiz pargacik hareketleri, dalganin yayilma yoniine dik olan bir diizlemde salinim

gosterirler (Sekil 3.5 b).

a) Boyuna Dalga, P-dalgasi

/S|k|§ma\

~—

Genlesme™

Dalga hareket yoni —>»
b) Enine Dalga, S-dalgasi

Pargacik salinimi

Sekil 3.5 Malzeme i¢inde a) boyuna ve b) enine cisim dalgalarinin yayilimi (Bolt, 1982)

Homojen izotropik bir ortamda cisim dalgasmin yayilma hizi,

1/2

(elastik modiil)
Vv =

yogunluk p (3.1)

denkleminden hesaplanir. Boyuna dalga hizi ilerleme dogrultusunda sikigma

icerdiginden,

1/2 K+2u 1/2
vw=()" veya v =< = ) (3.2)
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bi¢iminde ifade edilir. Burada ¥ bir eksen {izerindeki sekil degisim orani, K birim
hacmin sikismasinin Sl¢iisii olan bulk modiilii, 4 kesme gerilmesiyle olusan sekil

degistirmenin Sl¢titiidiir.

Enine dalga hiziysa, denklem 3.3’le ifade edilebilir.

Vs = (%)1/2 (3.3)

3.2 ve 3.3 denklemleri incelendiginde, ayni malzeme icerisinde boyuna dalgalarin
enine dalgalardan daha hizli hareket ettikleri goriilmektedir. Poisson orani (v), cismin
gerilim altindaki yanal ve eksenel elastik birim sekil degisimidir. Cisim iizerinde
benzer etkiler gésteren boyuna ve enine dalgalar, Poisson oraninin hesaplanmasida

kullanilabilir.
- 1 vp2 — 2v?
2\ vp2 —vg2 (3.4)
ve, _ (2@=w\"
Ms=\T=2 (3.5)

Poisson orani kayaglarin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Cekme
kuvveti altinda boyuna uzama ve enine daralma gosteren malzemelerde, 0 ile 0,5
arasmda degerler almaktadir. Ornegin, konsolide kayaglarda genellikle Poisson orani
0,25 yani vp = 1,7vs degerindedir. P-dalga hizi kayacin yogunluk, porozite, suya
doygunluk ve bosluk orani Ozelliklerine bagli oldugundan, kayag litolojisinin

tanimlanmasinda yetersiz kaldig1 durumlar bulunur. Yogunluktan bagimsiz ve Poisson
oranina gecebilmemizi saglayan Ve /Vs’ kayacin fiziksel durumuyla ilgili daha tanisal

bilgiler edinmemizi saglar. Bu nedenlerden dolayi, ¢aligma sahasinda bu iki verinin
elde edilmesi onem tagir. Kayaclarin fiziksel 6zellikleri ve cisim dalgasi yayilim hizlar1

arasindaki iliski, dalga frekanslarindan bagimsizdwr. Cisim dalgalar1 dispersif
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olmadiklarindan, dalgayi olusturan farkl frekanslar malzeme i¢inde ayni hizda ilerler.

Bu ylizden malzemenin sadece elastik modiiliine ve yogunluguna baghdirlar.

3.1.2 Yiizey Dalgalar

Yiizey dalgalari, elastik katilarin bir sinir1 veya ylizeyi boyunca yayilirlar. Sig
caligmalarda dikkate alinan iki tiir yiizey dalgasi vardir. Rayleigh dalgasi, serbest
yiizey boyunca ya da birbirinden farkli iki kat1 ortam smir1 boyunca yayilir. Dalga
hareketi sirasinda birim pargaciklar, yayilim yiizeyi dogrultusuna dik bir diizlemde
tersine dairesel (retrograde) salinim gosterirler (Sekil 3.6 a). Rayleigh dalgalar1 kesme
gerilmesinde olustugundan, kati malzeme i¢inde yayilabilirler. Bu dalgalarin
genlikleri uzaklikla dogrusal olmayan bir azalim gosterirler ve enine dalga hizindan
daha yavas hareket ederler. Homojen olmayan ortam i¢inde farkli hizlarda hareket
eden frekans bilesenleri, yayilma boyunca dalga formunun degismesine neden olur.
Bu ozelliginden yararlanilarak; deprem sismolojisinde astenosfer ve litosfer
katmanlarinin hiz degerleri belirlenebilir, zemin arastirmalarindaysa si1g tabakalari
olusturan jeolojik 6zelliklerin saglamligi konusunda bilgi saglarlar. Yiizey tabakasmin
enine dalga hizi, altindaki tabakadan daha diisiik oldugu durumda ikinci bir yiizey
dalgas1 olan Love dalgalar1 olusur. Pargacik hareketi ylizeye paralel ve hareket
dogrultusuna dik gerceklesmektedir (Sekil 3.6 b). Love dalgalarinin hizi, yiizey ve alt
tabakanin enine hizlarinin arasinda bir degerdedir. Dispersif 6zellik gosteren bu dalga,

Rayleigh dalgalar1 gibi yiizey alt1 yapilarmin arastirilmasinda kullanilmaktadir.
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a) Rayleigh Dalgasi

Dalga hareket yong ——m>»
<o >

b) Love Dalgasi Parcacik salinimi

Sekil 3.6 Malzeme iginde a) Rayleigh ve b) Love yiizey dalgalarinin yayilimi (Bolt, 1982)

3.1.3 Kayaclarin sismik hizlar

Kayag bilesenleri, tane sekli ve boylanma derecesi, sivi igerigi, gézeneklilik gibi
fiziksel ozellikler ve kayacin elastik modiilii ile yogunlugu arasindaki iligki sismik
hizlar1 dogrudan etkiler. Yeralt1 tabakalarinin sismik vp Ve vg hizlarinin arastirilmasi
iki 6nemli bilgi edinmemizi saglar. Bunlar, dalga seyahat siirelerinden derinlige gecis
yapilabilmesi ve kayag litolojisiyle ilgili bulgulara ulasilmasidir. Baz1 kayaglarin

sismik hizlar1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Dalga hizi (km/sn)
0 1 2 3 4 5 6 7

Kum (Kuru)
Kum (Su iceren) i
kil |
Kumtagl |
Kirectagl |
Dolomit
Anhidrat :
Granite |
Gabro |
Serpantin |
Andezit |

Basalt
Hava :

Su

I Enine dalga hizi (v,) [l Bovuna dalga hizi (v,)
Sekil 3.7 Cesitli kayaglarin cisim dalga hizlar1 (Marion ve diger., 1992; Reynolds, 2011)

Kayag hizlarm litolojiyle iliskilendirebilmek i¢in, tekdiize ve izotropik oldugu
kabul edilir. Genel kaya dokusu, kayaci olusturan mineral taneciklerinden (kayag
matrisi) ve bosluklardan olusur. Bosluklarin toplam hacminin kaya¢ hacmine oranina
gozeneklilik (@) denir. Kayacm birim yogunlugu (p,), gozeneklilik, kaya¢ matrisi
yogunlugu (p,,) ve bosluk sivis1 yogunluguna (py) baghdir.

pp =prd+ (1 —P)pm (3.6)

P-dalgas1 hiz1 i¢inde benzer bir iligki kurulabilir. Seyahat siiresi, kaya¢ matrisi ve

bosluk s1vist hizlariyla ters orantilidir.

¢ (1-9¢)
T (3.7)
vp = ¢vy + (1 = ¢)°vy, (3.8)

2.7 denkleminde, v, kayacin birim hizi, v,,, kaya¢ matrisinin ve vy bosluk sivisinin

P-dalga hizlaridir. Bu denklem kullanilarak v, — p dagilm grafigi ¢izilebilir.
Boylelikle P-dalga hizi ve yogunlugundan, malzemenin kaya¢ matris tiirii ve

gozenekliligiyle ilgili tahminler yapilabilir.
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S-dalgast bosluk ve sivida ilerleyemediginden, benzer ¢ikarimlari yapmak daha
zordur. P-dalgasiyla arasindaki bu farklilik, yeralti tabakalarmi olusturan kayaglar i¢in
farkli tanimlamalar yapilabilmesini saglar. Ornegin, bir ortammn vp Ve vg hizlari
biliniyorsa, tabakanin bosluk sivisinin degisimi belirlenebilmektedir. Bu 6zellikten
petrol-dogalgaz arastirmalarinda, hidrokarbon rezervuarlarindaki gaz dolu gézenekli

alanlarin belirlenmesinde kullanilir.

3.1.4 Dalga cephesi ve Isin yollart

Sismik bir titresim, homojen bir ortam i¢inde kaynaktan tiim yonlere dogru ayni
hizda ilerler. Herhangi bir anda, kaynaktan es uzaklikli tiim pargaciklar ayn1 yer
degistirme hareketini yaparlar. Bu pargaciklarmm, merkezi kaynak olan bir kiire
ylizeyinde oldugu diisiiniiliir ve dalga cephesi olarak adlandirilir. Merkezden dalga
cephesine dik 1smlar, dalganin hareket dogrultusunu vermektedir. Isin yolu olarak
adlandirilan bu cizgilerin fiziksel gercekligi olmamakla birlikte, sismik dalga

hareketinin anlagilmasi konusunda kullanigl bir kavramdir (Sekil 3.8).

Dalga cephesi

Sekil 3.8 Kaynak noktasindan yayilan dalga cephesi ve 1gin yollari

Fiziksel ozellikleri farkli iki tabaka sinirma oc gelis agisiyla yaklasan sismik

dalgacik, kirilma veya yansima davranislarini gosterir. Gelen 1gmnin, birinci ortama geri
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yansimasi (yansima kuralt) veya ortam hizlarina ve gelme acisina bagli olarak f3
kirilma acistyla ikinci tabakada kirilan 1smn olarak devam etmesidir. Kirilma ve
yansima olaylari, Huygens ilkesi ve Snell kanunuyla agiklanabilir. Huygens ilkesi
prensibi, bir dalga cephesi lizerindeki tiim noktalarmn ikincil kaynak ozelligi

gostermesidir (Sekil 3.9).

Yansiyan

. Kirilan
/T asin

V,>V,
Sekil 3.9 Fiziksel ozellikleri farkli iki tabaka sinirmnda Huygens ilkesi ve Snell kanunun sematik

gOsterimi

P-dalga hizlar1 V1 ve V7 olan iki malzeme ara yilizendeki O noktasina to zamaninda
gelen 1sm, t1 zaman sonra her iki ortamda farkli mesafe kat edeceklerdir. iki 151

yolunun olusturdugu geometride basit trigonometrik islem yapilirsa,
V,At = ORsina ve V,At = OR sin 8 (3.9)
esitlikleri yazilabilir. OR /At i¢in denklemler diizenlendiginde

sina _sinf
noow T (3.10)

esitligine ulasilir. Snell kanunu olarak bilinen bu ifade, bir 1ginin ortamlar arasinda
hareketini tanimlamamiz1 saglar. Denklemde yer alan p, 15in parametresi olarak
adlandirilir ve her 151 igin sabit bir degerdir. iki tabakadan fazla ortamda, tabakalarin
sismik hizlar1 derine dogru siirekli artiyorsa, kirilma agisi sifira dogru yaklasacaktir.

Yeterli sayida tabakadan sonra 1smin ara yiiz boyunca ilerledigi (kritik ag1) durum
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ortaya c¢ikar. Bu tabakadan sonra 1sm Huygens prensibi geregi yukart dogru
ilerleyecektir. Bu durum, kaynagi deprem olan sismik arastirmalarda goriilmektedir.
Sismik 1ginin iki farkli tabakada bulunan a noktasindan b noktasina seyahatini Fermat
ilkesi belirler. Fermat ilkesine gore bir 1510, iki nokta arasinda en az zamani gerektiren
yoldan seyahat eder. Bu ilkeler g6z 6niinde bulundurularak, bir 1s1min kaynakla alic1

arasinda ilerleyecegi yol izlenebilir (Sekil 3.10).

Kirilan
1SIN

Sekil 3.10 Fermat ilkesine gore, iki nokta arasindaki en kisa 1s1n yolunun sematik gésterimi

3.2 Isin Izleme (Ray Tracing)

Sismik 151n izleme, bir 1smnin iki nokta arasindaki seyahati siiresince takip
edilmesidir. Boylece iki nokta arasinda gecen seyahat zamani tespit edilebilir. Seyahat
zamanlarinin hesaplanmasi i¢in farkli yontemler vardir. Bunlar, 151 temelli, sonlu

farklar ve ag teorisi yontemleri olarak kabaca {i¢ gruba ayrilabilir.

Isn temelli yontemler, geleneksel 15in izleme ve dalga cephesi yapilandirmasi
(wavefront construction) olarak iki kisimda incelenir. Geleneksel 151n izleme, atig
(shooting, trial method) ve egme (bending) yaklagimlariyla yapilir. Atig yonteminde,
kaynaktan ¢ikan 1sin igin baslangi¢c 1sin yolu belirlenir (Julian ve Gubbins, 1977;
Cerveny ve diger., 1977; Cerveny, 1985; Um ve Thurber, 1987). Baslangi¢ noktas:
sabit olan 1gmin, bitis noktasmin alictyla uzakligi, yinelemeli yaklagimla en aza

indirgenir. Yontemin saghkli caligmasi baslangic 151n yolunun, ne kadar iyi
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secildigiyle ilgilidir. Kotii baslangic 1smn se¢imi, yinelemeler sonucunda yerel
minimum degerlerine gitmesiyle sonuglanabilir. Egme yonteminde, baslangic 1sin1
kaynak ile alic1 arasinda bir dogrudur (Julian ve Gubbins, 1977; Moser, 1991). Fermat
ilkesine gore en az seyahat siireli 151 yolu, yinelemeli yontemlerle belirlenir. Her iki
teknik, oOzellikle karmasik hiz modellerinde hizli ve verimli g¢aligmadigindan
giinlimiizde tercih edilmemektedir. Dalga cephesi yapilandirma teknigi, geleneksel
1s1n izleme tekniginden esinlenerek olusturulmustur. Sabit bir seyahat siiresinde,
kaynaktan ¢ikan ismlarin ilerledikleri mesafelerin birlesiminden yeni dalga cephesi
olusturulur. Bir sonraki adimda ayn1 seyahat siiresi i¢in, dalga cephesinden yeni 151n
yollar1 hesaplanir ve yeni dalga cephesi belirlenir (Vinje ve diger., 1993). Coziimiin
dogrulugu, kullanilan 15 sayisinin fazlaligima ve segilen isinlarin uzunluguna
baghdir. Yontemin en 6nemli kusuru, kesin bir ¢éziim i¢in ¢ok fazla hesaplama
yapilmast gerekmesidir. Bunun yani sira yontem bir ¢ok arastirmaci tarafindan
gelistirilmeye devam etmektedir (Vinje, 1997; Coman ve Gajewski, 2005; Chambers
ve Kendall, 2008; Hauser ve diger., 2008; Han ve diger., 2009; Bai ve diger.; 2011;
Sun ve diger., 2018).

Seyahat siirelerinin hesaplanmasinda sonlu farklar yonteminin kullanilmasini
Vidale (1988, 1990) 6ne slirmiistiir. Bu tiir yontemler, eikonal denklem sistemlerin
sayisal ¢oziimiinii hesaplar. Podvin ve Lecomte (1991), paralel bilgisayar sistemlerini
kullanarak, ¢6ziimleri hizlandirmay1 onermislerdir. Qin ve diger. (1992), genisleyen
dalga-cepheleri boyunca bir sonlu farklar yaklagimii ileri siirmiislerdir. Cao ve
Greenhalgh (1993) dalga-cephesi izlemeyi igeren bir yontem sunmuslardir. Van Trier
ve Symes (1991), Schneider (1995), Buske ve Kaestner (2004) seyahat siirelerinin

hesaplamalari iizerine farkl yaklasimlar 6nermislerdir.

Bir diger hesaplama yontemi ise en kisa yol yontemi (Shortest-path method, SPM)
olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde, arastirma alani esit boyutlu sismik hiz
hiicrelerinden olusan bir ag sistemiyle tanimlanir. Agin diiglim noktalar1 arasmdaki
olasi tiim 151n yollari, bir kaynak noktasi i¢in hesaplanir. Kaynak ve alicilar arasinda,
bu yollardan olusan en kisa yollar belirlenebilir. Bu tez calismasinda sismik hiz
dagilim hesabi i¢in, en kisa 1g1n yolu izleme (Shortest-path ray tracing) algoritmasini

kullanan diiz-¢6ziim programi (Ray2BH-FW) gelistirilmistir.
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3.3 En Kisa Isin Yolu izleme
3.3.1 Ag yontemi

En kisa yol (EKY) teknigi, ilk kez Dijkstra (1959) tarafindan ortaya konulmustur.
EKY tekniginin hedefi, ayn1 dogru iizerinde olmayan noktalar arasindaki en kisa
giizergahin belirlenmesidir. Ornegin; kovanindan ayrilan bir armin, n sayida cigegi
dolastiktan sonra kovana geri donmesi i¢in olusturdugu cicek konumlari, bir turistin
oren yerleri icin yaptig1 gezi plani ya da bir postacinin dagitim plani, en kisa yol
hesaplamalar1 kapsamina girmektedir. Bu hesaplamalar noktalarin tanimlandigi bir ag
sistemiyle ¢oziilebilmektedir. Sekil 3.11°de rastgele noktalardan (diiglim) olusan ag
sistemi tanimlanmistir. A noktasindan Z’ye giden c¢ok fazla sayida giizergah
belirlenebilir. Bu ¢oziimii EKY algoritmalari, {i¢ asamada c¢ozmektedir. (1) ara
baglant1 yollar1 i¢in agirlik degerinin belirlenmesi, (2) olast gilizergahlarin
hesaplanmasi, (3) glizergdhlarin toplam agirlik degerleri arasinda bir siralama
algoritmasiyla en kisa yolun belirlenmesidir. Bu ¢oziim yaklasimi, smirli sayida
diiglim noktasindan olusan ag sisteminde caligmaktadir. Diigiim sayis1 arttikca, (1) ve
(2) adimdaki ¢6ziim dizeyi eleman sayisi {istel artmaktadir. Boylelikle (3) adimdaki
siralama algoritmasi ¢ok biiylik dizeyler i¢in ¢oziim aramasi gerekmektedir. Bu soruna

yonelik optimum ¢6zlimii saglayan algoritmalar iizerine ¢alismalar devam etmektedir.

A

Sekil 3.11 Rastgele noktalardan olusan ag sistemi
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EKY teknigi, yeralti1 tanimlayan bir ag sistemi i¢in sismik 1sm yollarinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Nakanishi ve Yamaguchi (1986), sismik 151n izlemede
ilk kez kullanmislardir. Bu calismada, sabit hiz degerli hiicrelerden olusan bir
ayriklastirma islemiyle yeralt1 hiz modeli olusturulmus ve sadece hiicre kenarlariyla
smirli 1s1n yollarint hesaplayabilmislerdir. Moser (1991) ¢alismasinda, kaynak noktasi
etrafindaki alanda bulunan komsu diigtimleri kullanarak, ger¢ege daha yakin sismik
dalga yayilimin1 modelleyebilmistir. Fischer ve Lees (1993) 1sin yollarinin zikzaklar
biciminde ilerlemesini engellemek i¢in Snell kanununu ¢oziim sistemine dahil
etmislerdir. Van Avendonk ve diger. (2001) egme yaklasimiyla hesaplama hatalarmi
azaltmislar, Zhao ve diger. (2004) 1s1n yolu belirlenmesinde 151 sec¢imi i¢in yeni bir
algoritma gelistirmislerdir. Zhang ve diger. (2004) sabit diigiim noktalarindan
olusmayan ag sistemi ve Bai ve diger. (2007) daha az bilgisayar kapasitesine ihtiyag

duyan bir model ag1 6nermislerdir.

Diiglimler arasinda ilerledigi diisiiniilen sismik dalga enerjisi, Huygens ilkesine
gore her diiglim noktasinda kaynak davranisi gosterir (Saito, 1990). Her bir yeni
kaynak noktasi i¢in komsu diigiimleri baglayan 1sinlarin hesaplanmasi gerekmektedir.
Sekil 3.12°de bir kaynak noktasindan ¢ikan 1smnin, Huygens prensibine gore ag

sisteminde hesaplanmas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Bir kaynak noktasindan ¢ikan 1siin, Huygens prensibine gére ag sisteminde hesaplanmasi

Basit hareket denklemiyle ¢oziim sistemi daha rahat anlasilabilir. yol = hiz X

zaman olan denklem, 151n izlemeye uyarlanirsa;

dugim noktalar: arast uzaklik

isin seyahat sirest = hiicrenin hiz degeri (3.11)

biciminde tanimlanabilir. Bu sistemde, diiglimler arasi1 uzakliklar basit analitik
geometriyle belirlenebilir. Ger¢ege yakin dalga yayilimi modellemesi yapabilmek i¢in
cok sayida 151n yolu hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Isin yolu sayismin artirilmasi

icin iki yontem kullanilabilir. Birincisi, hiicre boyutlarinin kiigtiltiilerek, modellemesi
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yapilan alan icin daha fazla diigiim noktas: elde edilmesidir. Ikinci bir ydntemse,
genisleyen yildiz (forward star) olarak bilinen, kaynak noktasina n derece uzakliktaki

diigiim noktalarmin da ¢6ziime katilmasidir.

3.3.2 Genisleyen yildiz yontemi

Genisleyen yildiz (GY) yontemi, 151 dagilimini yogunlagtirmak ve 1sin yollarinin
zikzaklar bigiminde ilerlemesini engellemek amaciyla kullanmistir. Ismn yollarinin
dogruya yakin hesaplanmasi, 151 yogunluguyla ilgilidir. GY yontemi, bir diiglime
belli uzaklikta bulunan diigiimler i¢in 1ginlarin hesaplanmasinda kullanilir. Es boyutlu
kare hiicrelerden olusan bir ag sisteminde sadece komsu diiglimler i¢in birinci
dereceden GY olarak adlandirilabilir. Bu isimlendirme, komsulara komsu seklinde
arttirilabilir (Sekil 3.13). Birinci dereceden GY yonteminde, kaynak noktasina komsu
sekiz diiglim noktasi icin 1gmlar hesaplanir. Ikinci derece ve iigiincii derece
hesaplamalarinda, 151n sayis1 16 ve 32 olur. Daha yiiksek derecede hesaplamalarinda

toplam 151n sayis1 dogrusal olarak artmaktadir.

e e o @ ¢ @ & 0 o e o o e e
e e o @ @ © @ 0 O e @ ® e @
® @ o @ ® o © 0 O e o e o
e o o e @& o e e e o
e o o % e o o e o e o
e o o e o o e o e o
e e @ © & © 0 0 o e o o o e o
e e o @ @ & ® 0 o e @ o o @ © ® o @
e o o ¢ © © & @ 0o ® @ © o ® ® & & @
GY derecesi: 1 GY derecesi: 2
Isin sayisi: 8 Isin sayisi: 16

GY derecesi: 3
Isin sayisi: 32

Sekil 3.13 Genisleyen yildiz yonteminin sematik gosterimi
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Bu yildizlarin genisleme tiirlerine gore farkli ¢aligmalar bulunmaktadir. Moser
(1991) es boyutlu hiicre sisteminde kare bi¢imli, Fischer ve Lees (1993) bir yone dogru
uzayan, Klimes ve Kvasni¢ka (1994) dikdortgen hiicre sisteminde optimizasyon igeren
kiiresel bigimli GY yontemlerini gelistirmislerdir. Zhang ve Toksdz (1998) ise, es
boyutlu hiicrelerde 1ginlar arasi agilarin sabit oldugu bir yontem Onermislerdir.
Arastirmacilar, tiim yontemler i¢in kabul edilebilir seviyelerde hesaplama hatalari

bulundugunu belirtmislerdir.

Tez calismasinda Moser’in (1991) 6nerdigi kare bigimli GY tekniginde, hesaplama
stiresini azaltmaya yonelik gelistirmeler uygulanmistir. Uygulanan bu degisikler; (1)
sadece kaynak ve alicilar arasindaki 1smlar hesaplanmis (2) Snell kanuna gore aliciya
ulagsmas1 imkansiz olan 1smlar g6z ard1 edilmis (3) tekrarl hesaplamalar1 6nlemek icin
kaynak noktas1 degisiminde, 1sin yollar1 bir 6nceki kaynak ¢éziimiinden yararlanilmis
(4) ayn1 dogrultuda bulunan diigiim noktalar1 en yakin diiglim i¢in hesaplanmistir. GY
yonteminde dikkat edilmesi gereken diger bir durumsa, hesaplanan 1sin dogrulari
arasindaki aginmn kabul edilebilir seviyede olmasidir. Ornegin birinciden iigiinciiye
dogru en disiik ac1 degerleri, 45°, 18,435° ve 7,125°clarak hesaplanmistir. Bu
asamadan sonra daha btliytik GY secimi, hesaplama islemelerinin uzun siirmesine

yol agacaktir.

3.3.3 En kisa istn yolunun bulunmast

Herhangi iki nokta arasindaki olasi 1smn yollari, ag sistemindeki i1sinlarin
birlestirilmesiyle bulunur. Birlestirecek 1sinlar yinelemeli bir yaklagimla belirlenir. Bu
151 yollarinin, gercek 1s1n yollarina gore hatalar1 olabilmektedir. Bu hatalar iki ana
nedenden kaynaklanir. Birincisi, ag sistemindeki diigiim sayilarinin veya hiicre
boyutunun uygun secilmemesidir. Bu sorun, belirtilen 0Ozelliklerin bilgisayar
donaniminin ve hesaplama siiresini g6z oniinde bulundurularak ¢oziilebilir. Diger bir
sorunsa, 15 pargaciklarinin hiicre smirlariyla yaptiklart agmin yeteri kadar
olmamasidir. Burada da genisleyen yildiz derecesi arttirilarak, hiicre bigimleri veya

diigiim konumlar1 degistirilerek giderilebilir.
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Bir 151n yolunu olusturan iginlarin se¢iminde, siralama algoritmalar1 kullanilir. Bu
algoritmalar, bir say1 dizeyi elemanlarmi biiyiikliikklerine gore siralamamizi saglar.
Birgok siralama algoritmasi bulunmaktadir. Birbirlerine gore farkli 6zellikleri olan bu
algoritmalardan uygun olanin se¢imi, tiim 151 yollarinin hesaplanmasi i¢in gereken
stireyi dogrudan etkilemektedir. Moser (1991), yigin siralamasi algoritmasiyla (Heap
Sort) 151 yollarimi, es boyutlu hiicrelerden olusan bir ag sistemi i¢in ¢ozmiistiir. Klimes
ve Kvasnicka (1994), Dijkstra (1959) algoritmasindaki agm aralik 6zelligini kullanan
siralama algoritmasiyla, hesaplama siirelerinin daha kisaltilabilecegini 6nermistir.
Zhang ve diger. (2004), buket swralama algoritmasmnin daha hizli oldugunu

belirtmislerdir.

3.4 Sismik Iletim Tomografisi Diiz-Coziim program (Ray2BH-FW)

Iki kuyu arasindaki sismik iletim tomografi yontemi icin, en kisa 1sin yollarm1
hesaplayan Matlab tabanli diiz-¢6ziim programi gelistirilmistir (Ray2BH-FW).
Program, Moser (1991) ve Fischer ve Lees (1993)’nin yaptig1 calismalara
dayanmaktadir. Diigiim noktalar1 i¢in X, zZ koordinat sisteminde NxM’lik bir ag sistemi
olusturulur. Bu ag sisteminde diigiimler, X yoniinde i=101,102,...,N+101 ve zZ yoniinde
j=101,102,...,M+101 alt indisleriyle tanimlanmistir. Diigiimler arasinda hesaplanacak
1s1n pargalar1 belirlenmesinde GY yontemi kullanilmistir. Klimes ve Kvasnicka (1994)

iki boyutlu ag sistemlerinde GY derecesinin belirlenmesinde, GYq4=n/*

esitliginin
kullanabilecegini 6nermistir. Burada n diigiim sayisidir. En kisa yol algoritmasi igin,
151 pargalar1 ve 151 yollarma ikili indis degeri atanir. Ornegin bir 15101 olusturan iki
diiglimiin indisleri, Ajj ve Bmn olsun. Bu iki noktayi birlestiren 151in parcasinin indisi

Rij,mn Olur.

Oncelikle tiim 151 pargalarma agirlik de@eri atamasi yapilir ve 1sm matrisi
olusturulur (Raymatrix). Agirhk degeri, 1gmmn hiz degeridir. Bir kaynak noktasi
belirlenir. Bu diigiimden ¢ikan 151n parcalariyla, 151n yolu dizeyi 151n indisi biriminden
hafizaya alinir. ikincil kaynak komsu diigiimlere tagmarak, alict diigiimiine ulasana
degin devam edilir. Alict diigiime ulastiginda, 6n 151n yollar1 belirlenmis olur. Gergek
1s1n yolunu olusturacak 1sin pargalarinin se¢imi i¢in Dijkstra (1959) algoritmasi

kullanilir. Isin pargalarinin hizlarina gore siralanmasinda, iki pivotlu hizli siralama

54



(Dual pivot Quicksort) algoritmasi tercih edilmistir. Bir A dizeyi elemanlarinin

siralanmas1 i¢in kullanilan matlab alt programinin algoritmas: asagidaki gibi

tanimlanabilir (Sekil 3.14).

DuALPIVOTQUICKSORT(A, left, right)  # Sorts A[left..right]
1 ifright - left > 1
2 P = min {A[left], A[right]} # Pivot 1
3 Q = max{A[left], A[right]} # Pivot 2
4 k=left+1; ¢ =k; g =right -1
5 whilek < g
6 ifAlk] <P
7 SwapA[k]and A[¢]; € = €+1
8 elseif A[k] = Q
9 while A[g] > Qandk<g
10 g=g-1
1 end while
12 SwapAlk]and A[g]; g =g -1
13 ifAlk] <P
14 Swap Alk] and A[€]; € = €+1
15 end if
16 end if
17 k=k+1
18 end while
19 t=¢-1,g=g+1
20 Alleft] = A[€]; A[€] = P
2 Alright] = Alg]; Alg] = Q
2 DUALPIVOTQUICKSORT(A, left ,€ —1)
3 DUALPIVOTQUICKSORT(A, £ + 1,8 — 1)
% DUALPIVOTQUICKSORT(A, g + 1, right)
» end if

Sekil 3.14 iki pivotlu hizli siralama algoritmasi (Yaroslavskiy, 2009)

Bir kaynak igin tiim alici noktalarina ulagan 1smn yollar1 hesaplandiginda, isin
yolunun ag sistemindeki uzunlugu ve 15in parcalarinin hizlarindan seyahat siiresi
hesaplanir. Kaynak noktas1 degistirilerek bu iglemler tekrarlanir. Boylelikle tiim
kaynak-alic1 giftleri i¢in ilk varig zamanlar1 hesaplanmis olur. Hiicreler arasi hiz
karsithigmin biiylik oldugu veya sismik hizlarin yatay eksende ¢ok hizli degistigi bazi
durumlarda, 151in yolu bir 151n parca serisini tekrarl olarak se¢ebilmektedir. Bunun
sonucunda, 151n yolu alic1 diiglimiine ulasamamakta ve algoritmanin kisir bir dongiiye

girmesine sebep olmaktadir. Bu durumu engellemek i¢in, 151 yolunu olusturabilecek
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151n parca sayisinin kontrolii yapilmistir. Herhangi bir kaynak ve alict noktasi arasinda,

hizlar dikkate alinmadan olusabilecek en uzun 1s1n yolu belirlenir. Eger bir 15in yolu

bu uzunluktan fazlaysa, 1smn yolunun indis dizisi incelenir. Tekrarlarin basladigi

diigiimde, bir alt sirada olan 1sm secilir. i1k on 151 parcasi sonucunda alic1 noktasmna

ulagilamazsa, o 151n yolunun seyahat siiresi en yakin iki alicinin aritmetik ortalamasi

olarak atanir. Daha sonra aliciya ulasan her 1s1n yolu i¢in, hiicre sinirlarindaki kirilma

acilarmin Snell kanuna gore uygunlugu incelenir. Uyumsuzlugun oldugu 1s1in pargasi,

degistirilerek yeni 151 yolu hesaplanir. Gelistirilen programin akis diyagrami Sekil

3.15’te verilmektedir.

Model

Fiziksel)

Parametreleri
{Geometrik ve

Kaynak ve alici

A

Diiz-Cézim Programi
{Ray2BH-FwW)

konumlari

.

DUgim sayisinin
hesaplanmasi {n) »
(N+1)x(M+1)

Genigleyen Yildiz
Derecesi belilenmesi

GY=n™

>

Dagim ve 1gin pargalarina
indis belirlenmesi
Isinlara agirlik degerlerinin
belirlenmesi (1sin matrisi}

Alict dagumiindin segimi

Y

Kaynaktan gikan
isinlanin belirlenmesi

Isin yolunu olugturan
parca sayisinin
kontrolu

h

Kaynak noktasi Hayir

belirlenmesi

Tum alici
noktalar
igin 1310 yollari
hesaplandi mi?

Hayir

Tam alicilarin
kaynaklara gére
ilk vang zamanlan

(sn}

Tim kaynak
noktalan
igin 13in yollari
hesaplandi miz

Hacre hizi (kmvs)
dederlerinden
seyahat suresinin

hesaplanmasi
(ilk varig, sn)

Alici digimine
ulagildi mi?

En kisa yol algoritmasiyla,

kaynak-alici arasindaki 1gm

yolunun bulunmasi
(Fermat ilkesi)

~

Hayir

Isin yollunun ug digim
indisi, alic indisiyle
kargilastinimasi
(Tiim 151n yollari igin)

Ikincil kaynagin tiim komsu
digamiere tasinmasi
Snell kanuna gére éneelikli
segim yapilmasi

AN

/

saklanmasi

1. Yeni ve eski iginlarin birlestiriimesi (1sin yollari)
2. Isin yoluna indis atanmasi
3. Isin yollarinin adirhk degerlerinin hesaplanip

Isin yolunun ag
Isin yolu Evet sisteminde
Snell kanuna uzunlugunun
uygun mu? hesaplanmasi
(km)

Hayir

v

Bir alt siralamada
olan i1sIn yolunun
segimi

Sekil 3.15 Ray2BH-FW programimin akis semast
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3.4.1 Isin yolu cizimi

Ray2BH-FW program dogrulunu incelemek i¢in, dort farkli yeraltt1 modelinin 1g1n
yollar1 hesaplanmistir. Bu modeller i¢in, kuyu araligi ve derinligi sirasiyla, 10 ve
20m’dir. Model ag sistemi, 0,5 m boyutlu es kare hiicrelerden olusmaktadir. Toplam
400 hiicre ve 861 diigiim noktasi bulunmaktadir. GY derecesi, Klimes ve Kvasnicka
(1994) 6nerdigi tizere 5 olarak alinmustir. Bir diigiim noktasi i¢in en fazla 88, en az 23
olmak iizere, 151n matrisinde toplam 39.414 adet 151n pargasi hesaplanmistir. Isin

parcalar1 arasindaki en kii¢iik kirilma agis1 6,3°’dir.

0,8 ve 1,6 km/s sismik hizli iki ortamdan olusan modelde, kaynak (sol kuyuda) ve
alicilar (sag kuyuda)l m araliklarla yerlestirilmistir. Her kaynak noktas1 i¢in, en kisa
yol algoritmasiyla 20 1sin yolu belirlenmistir. Tabakalarin yerleri degistirilerek ayni
hesaplanmalar tekrarlanmistir (Sekil 3.16). Bu islem 1s1n1 ters yonden takip etmekle
ayni anlama gelmektedir. En kisa yol algoritmasmin hatali 1sm parcasi se¢imi
yapmadigini belirlemek {izere, 1sm yollarinin birebir farklarinin sifir oldugu
goriilmiistiir. 1, 10 ve 20 derinligindeki kaynak noktalar1 i¢in, tabaka sinirmda ki
kirilma agilar analitik olarak hesaplanmistir. Program ¢iktilariyla karsilastirildiginda,
farkin en fazla 0,013° oldugu gorilmiistiir. Tiim kirtlmalar igin toplam hata %0,079

olarak hesaplanmustir.
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ik hiz modeli i¢in 1g1n yollar1 ¢
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Sekil 3.16 Tki farkl: s
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Isin yollari, hiz degerlerinin soldan saga 1 m araliklarla artan bir model i¢in de
hesaplanmistir (Sekil 3.17 a). Isin yollarinin, tiim tabaka simirlarinda ayni agiyla
kirildiklar1 goriilmiistiir. Ayrica hiicre boyutu 2 m olan bir model {izerinde, 1 ve 10 m
derinlikteki kaynaklar i¢in analitik hesaplamayla seyahat siireleri karsilastirilmistir.
Program ¢iktilartyla aralarindaki farkin 0,3 milisaniyeden biiyiik olmadig:
goriilmiistiir. Son model ¢caligmasinda ise kuyular arasina 0,8 km/s hizl1 bir ortam igine
1,6 km/s hiz degerinde 4 x 4 m’lik bir kiip yerlestirilmistir. Isin yollarinin yiiksek hizli
alan icinde yogunlastigi gorilmektedir (Sekil 3.17 b). Kiip modelinin diisey
eksenindeki bolgelerde 151 yollarmin bulunmamasi bu yOntemin Onemli
dezavantajidir. Ayn1 bakis agisiyla diistik hizli kiip modelinde, modelin alicilara yakin

olan bolgesinde ¢ozlim kalitesi diisecektir.
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-20
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Sekil 3.17 a) sismik hiz degerleri soldan saga artan ve b) yiiksek hiz degerli kiip modeli i¢in 15m yollar1

¢izimi
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BOLUM DORT
KUYU iCi SENTETiK MODELLEME

Yerbilimci, yeraltini tanimlayabilmek i¢in cesitli yontemler kullanir. Olgiim
aletleriyle ve mekanik gozlemlerle yeraltini olusturan kayaglar ve ortamlar ile ilgili,
dogrudan veya dolayli bilgi edinilebilir. Dogrudan bilgiler, sondaj, karot drnekleri,
hendek ve jeolojik saha ¢aligmalartyla saglanabilir. Dolayl bilgilerse, ¢esitli jeofizik
yontemlerin kullanilmasiyla elde edilir. Olgiilen bu degerlerle, yeraltin1 olusturan

kayaglarin gesitli 6zelliklerinin tanimlanmas1 amaglanir.

Daha oncede bahsedildigi gibi, yeraltinin fiziksel ve geometrik ozelliklerini
matematiksel bir modelle tanimlayabilmek miimkiindiir. Model, karmasik bir olgunun
smirlt degiskenlerle ifade edilmesini saglayan yapay bir nesnedir. Yerbilimlerinde
modelleme kavramiysa, yeraltindaki herhangi bir durumun isleyisinin ¢esitli kabullere
gore hesaplanmasidir. Jeofizikte modelleme caligmalari, analitik ¢oziimlemelerle
baslamistir. Yatay katmanlardan olusan bir boyutlu modellerle iizerinde, tabaka
kalinliklar1 ve fiziksel 6zellikleri (6rnegin; elektriksel iletkenlik, sismik hiz vb.)
incelenmistir (Keller ve Frischknecht, 1966; Mooney ve diger., 1966; Bhattacharya ve
Patra; 1968; Ursin, 1983; Thomson, 1950; Haskel, 1953; Frasier, 1970; Treitel ve
Robinson, 1966; Claerbout, 1968). iki boyutlu yaklasimda, yatay ve diisey degisimler
iceren modeller ve basit geometrik yapilar (kiire, yatay ve diisey silindir, egimli levha
vb.) benzer yaklasimlarla incelenmistir (Van Nostrand, 1953; Van Nostrand ve Cook,
1966; Alfano, 1959, 1962; Parasnis, 1965; Apparao ve Roy, 1973). Gelisen bilgisayarli
sayisal hesaplama yontemleriyle, sonlu farklar ve sonlu elemanlardan olusan iki ve {i¢
boyutlu modelleme c¢aligmalar1 yapilabilmistir (Jepsen, 1969; Coggon, 1971; Lee,
1975; Mufti, 1976; Rijo, 1977; Dey ve Morrison 1979a, b; Okabe, 1981; Scriba 1981;
Pridmore ve diger., 1981; Das ve Parasnis, 1987; Molano ve diger., 1990; Zhao ve
Yedlin, 1996; Riicker ve diger., 2006; Zhou ve diger., 2009; Vidale, 1988, 1990; Van
Trier ve Syme, 1991; Kim ve Cook, 1999; Qian ve Symes, 2002; Alterman, 1968;
Bayliss ve diger., 1986; Mufti, 1985; Claerbout, 1970; Boore, 1972; Kelly ve diger.,
1976; Korn ve Stockl, 1982; Stephen, 1983).
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Aragtirma sahasmin niteligine gore hazirlanan modelin, 6lglim yontemlerine
verecegi yanit diiz-¢oziimle hesaplanabilir. Bu model, ger¢ek model olarak tanimlanir.
Bir baslangic modelinden yinelemeli yaklagimla, model yanitina ve ger¢ek modele en
yakin ¢oziime ters-¢oziim islemiyle ulasilabilir. Ters-¢6ziim sonucu hesaplanan model,
ters-¢oziim modeli olarak tamimlanir. Gergek ve ters-¢oziim modelleri arasindaki
iligkinin arastirilmasi sentetik modelleme kavramini tanimlamaktadir (Sekil 4.1).
Sentetik modelleme c¢alismasi sonucunda, bir arastrmanin  veri toplama,

degerlendirme ve giivenilirligi irdelenebilir.

Dogru
Model

- Gergek
Model

Model
Yaniti

Ters-Coziim
Modeli

Sekil 4.1 Sentetik modelleme kavrami

4.1 Ters-Coziim Islemi

Jeofizik ters-¢oziimde, dlgiilen degerlere benzer bir yanit veren model bulunmaya
caligthr. Hiicre temali ¢6ziimlerde, model parametreleri hiicrelerin fiziksel
ozelliklerini tanimlamaktadir (ag sistemi, hiicre boyutlari, elektriksel iletkenlik, sismik
hiz vb). Model parametrelerinden, diiz-¢6ziim islemiyle model yaniti hesaplanabilir.
Model parametreleri ve model yanit1 arasindaki matematiksel bagint1 sonlu farklar
veya sonlu elemanlar yaklasimlariyla kurulur (Dey ve Morrison, 1979a, b; Silvester
ve Ferrarri, 1996). Gergek yanit ve model yanit degerleri arasindaki farkin azaltilmasi

amaciyla, bir optimizasyon iglemi yapilir. Tiim optimizasyon yontemlerinin amaci,
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gercek yanit ve model yanit1 arasindaki farkin kiigiiltiilmesi i¢in baslangic modelini

yinelemeli olarak degistirmektir.

n sayida 6l¢iim i¢in gergek yanit (gozlenen degerler) d ve model yaniti f birer vektor
bi¢iminde ifade edilebilir (4.1). Elektrik 6zdireng ve sismik iletim yontemlerinde d ve

f dizeyleri, goriiniir 6zdireng ve seyahat siirelerinden olugmaktadir.

di = (dl,dz,...,dn)T V6ﬁ = (fllel ...,fn)T (41)

M x N hiicre sayisindan olusan bir ag sisteminde m uzunluktaki model parametre

dizeyi,
pj = (p1, P2 o, D) vem = (1,2,... , MXN) 4.2)

bi¢iminde yazilabilir. Model yanit1 (n) ve parametre (m) sayisina bagli olarak, dogrusal
problemler smiflandirilabilir. 1 = m oldugu durum, tam tanimh sistemlerdir. Bu
sistemin bir tek ¢O0ziimii vardir. n < m eksik tanimli problemlerdir. Model
parametrelerinin ¢6ziimii i¢in yeterli sayida yanitin olmadigi bu sistemlerin ¢oziimii,
bazi kabuller yapilarak saglanabilir. Farkli kabullerin segilmesi, ¢6ziim sonuglar1
degistirmektedir. Asir1 tanimli problemlerde (n > m), parametreleri ¢oziimii igin
yeterinden fazla yanit bulunmaktadir. Bu problemlerin ¢6zliimiine, hata degerlerinin en
kiigiiklenmesiyle ulasilir. Jeofizik uygulamalarinda siklikla karsilasilan dérdiincii bir
durumsa, sistemin karisik tanimli olmasidir. Bu sistemlerde, bazi1 parametrelerin tam
¢Oziimiin hesaplanabilirken, bazilar1 i¢in optimum ¢6zlim elde edilir. Coziim dizeyinin

bir béliimiiniin hata degerinin en kii¢iiklenmesine ¢aligilir.

Gergek ve model yaniti arasinda farklarin mutlak degerleri fark vektorii (e,
discrepancy vector) olarak tamimlanir ve denklem (4.3) ile ifade edilebilir. Fark

vektorii degerlerinin herhangi bir dereceden kuvvetleri toplami normla ifade edilir
(4.4).
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di—fi

d>—f,

a=di—fi=| (4.3)
dn_fn

Ee(p) = ) Il (4.4)

Bu ifade yer alan k, parametrelere bagl bir katsayidir. Bir tam say1 olan bu degere
gore, ¢oziim i¢in norm belirlenmis olur (L1, Lo, ... , Ln). Ters-¢oziim islemlerinde
genellikle Ly ve Lz normlar1 kullanilir. Ly normu sonucunda ters-¢oziim modellerinin
koseli, L, normundaysa yumusak sinirlart olmasi saglanir (Menke, 1984). Sistem
¢oziimiinde L, normunun kullanilmasi, en kiiciik kareler veya Gauss-Newton

yaklagimi olarak bilinmektedir.

(4.4) denklemi, yanilgi enerjisi olarak adlandirilir ve parametrelerin bir
fonksiyonudur. Yanilgi enerjisini en kii¢iikleyen ters-¢6ziim model parametreleri,

ger¢ek modele en yakin ¢6ziim olacaktir.

En kiiciik kareler yaklagimima gore, baslangic modeli icin parametre dizeyi

p}) ( =1,2,...,m) ve f° ilk model yamtiysa, (4.5) biciminde gosterilebilir.

[ P11 f1]
b2 f2
pp=|.| vefl=|. (4.5)
'pm'mxl 'ﬁ”l'nxl

Lines ve Treitel (1984) ¢alismasina gore, model yanit1 parametrelerin dogrusal
fonksiyonuysa ve ilk parametre sonug¢larinin model yanitina gére dagilimi, Taylor

acilimmin birinci dereceden kuvveti dizey formunda gosterilebilir.
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0 N af 0
f=Ff +;a—m|p=po(l’j—l’j) (4.6)

f=r"+jAp (4.7)

Bu ifade de, model yanit1 degisimlerine karsilik gelen parametre degisimlerin
tiirevlerini igermektedir. Ap model parametrelerinin degisim vektorii ve J kismi
tiirevleri igeren Jakobyen dizeyidir (4.8). J dizeyi, bir model yanit1 degisimi sonucunda

model parametrelerindeki degisimlerini icermektedir.

[0fy 0fi 0df % 1
dpy 0p, Ops =~ Opp
af, df, 0f 0fs
dp, 0p, Op; ~ Opm
_|9fs 9fs 9fs ofs
J=1%p, , s ' Opm (4.8)
of, 0fn Ofy 0fn
0p; Op, dps =~ Oppd ..

Gergek ve model yanit1 arasindaki fark vektorii g, (4.7) ye gore diizenlenirse,

d—f%= JAp+e

(4.9)
e=g9—JAp

ifadeleri yazilabilir. e icin en kiiclik kareler yaklagimi sonucunda, 4.10 esitlikleri

kurulabilir.

n

Ey(p) = Zeiz =e'e (4.10)

i=1
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ee = (g —JAp)" (g —JAp)

Hata enerjisinin azaltilmasi i¢in bu ifadenin, Ap ye gore tiirevinin sifira esit olmasi

gerekmektedir (Lines ve Treitel, 1984).

)
a8y (ApT]"]Ap — g"JAp — ApT]Tg + gTg) =0

(4.11)
JT]bp +8p"]T] —g"]—]Tg =0
Denklem sistemi diizenlendiginde,
J"jap =8p")T]  ve g"]=]"g (4.12)
JTJdp=]"g
(4.13)

Ap=("N7"g

denklemleri elde edilir. 4.13 denklemiyle, parametre degisimi vektorii hesaplanabilir.

Ap’nin p’ye eklenmesiyle yeni model parametreleri hesaplanir.

pk+t = pk 4+ Apk (4.14)

Basit en kiigiik kareler denklemi olan 4.13, jeofizik ters-¢oziim isleminde dogrudan
cok nadir kullanilir. Baz1 durumlarda JT] matrisi tekil olmakta, en kiiciik kareler
yontemiyle Ap igin bir ¢6ziim bulunamamaktadir. Diger bir durumsa, /7J matrisinin
neredeyse tekil olmasidir. Secilen baslangic modelinin, ger¢ek modelden ¢ok farkli
olmasi durumunda karsilasilir. Bu durumda, 4.13 denklemiyle hesaplanan parametre
degisim vektorii ¢ok biiyiik degerler icerebilmekte, yeni model parametreleri gergek¢i
olmayan degerler alabilmektedir. Bu olgu 4.13 denklem sistemine eklenecek

Marquardt-Levenberg degisikligiyle engellenebilir (Lines ve Treitel, 1984).
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JT]+ADAp* =]"g (4.15)

4.15 denkleminde, A Marquardt veya soniim katsayisi, | birim matristir. Bu bagint1
Marquardt-Levenberg, sontimlii en kiigiik kareler yontemi olarak bilinmektedir.
Soniim katsayisi, parametre degisim vektoriiniin bilesenlerinin alabilecegi degerleri
etkili bir sekilde sinirlamaktadir. Gauss-Newton yontemi sadece yanilgi enerjisini en
kiiciiklemektedir. Soniimlii en kiiciik kareler yontemiyse fark ve parametre degisim
vektorlerinin degisimlerinin biiyiikliiklerini de en kiiciiklemeye caligmaktadir. Bu
yontem, model parametrelerinin ¢ok daha az oldugu modelleme ¢alismalarinda
oldukca basarili olmaktadir. Parametre sayisiin daha fazla oldugu iki ve ii¢ boyutlu
modellerde, yerel minimum ¢oziimleri iiretebilmektedir. Yerel minimum ters-¢oziim
modellerinde, cok yiiksek veya diisiik, diizensiz 6zdireng dagilimlarina neden
olmaktadir (Constable ve diger., 1987). Yeraltin1 olusturan kayaclarm fiziksel
degisiminin ¢ok hizli olmadigi modellerde, 4.15 denklemine diizglinlik kisith en
kiigiik kareler yontemi uygulanabilir (Ellis ve Oldenburg 1994; Loke, 2011).
Boylelikle hiicreler arasindaki Ozdireng degisiminin, yumusak gecisli olmasi

saglanabilir.

("] + AF)Ap* = JTg — AFp*

Ve (4.16)

F =a,CIC, + a,CIC,

4.16 denkleminde x ve z diizlemleri i¢in; Cx ve C; diizglinlestirme matrisi, ox Ve o
bagil agirliklandirma katsayilaridir. Diizglinlestirme matrislerinin yaygin bir bigimi,
birinci dereceden fark matrisidir (deGroot-Hedlin ve Constable, 1990). Iki boyutlu
ters-¢oziim isleminde diizgiinlestirme matrisleri, sematik olarak sekilde gosterilmistir.
Sekil 4.2 a’da sadece yatay ve diisey yonde diizgiinlestirme uygulanirken, Sekil 4.2
b’de capraz hiicrelerin degerlerini de igeren filtreleme uygulanmustir. Filtrenin
boyutlar1 arttirilarak daha yumusak gecisli ters-¢oziim modellerine ulagmak

miimkiindiir (Ellis ve Oldenburg, 1994).
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Sekil 4.2 Iki boyutlu ters-¢oziim isleminde a) yatay ve diisey yonde b) ¢arpaz hiicrelerin dahil eldildigi

diizgiinlestirme matrislerinin sematik gosterimi (Loke, 2019)

4.2 Elektrik Ozdirenc ve Sismik fletim Tomografi Yontemlerinde iki Boyutlu

Ters-Coziim

Elektrik 6zdireng yonteminde iki boyutlu ters-¢oziim, Ozdireng ve uyarilmis
kutuplagsma yontemleri i¢in Pelton ve diger. (1978) calismasi ilk orneklerinden biri
olarak gosterilebilir. Basit iki boyutlu bir model iizerinde ridge regresyonu
uygulamislardir. Birgok arastirmaci iki boyutlu kuyu i¢i ve yiizey verileri i¢in en kiigiik
kareler yontemiyle ilgili algoritmalar gelistirmislerdir. Bu algoritmalara, Marquardt
yontemi (LaBrecque ve Ward, 1990; Shima, 1992), diizgiinliik-kisitl (Sasaki, 1992;
Loke ve Barker, 1996;) diizenlilestirilmis (LaBrecque ve diger., 1996) oOrnekleri

verilebilir.

Sismik yontemde ters-¢oziim iglemi, kullanilan sismik tomografi yontemine gore
degismektedir. Olgiilen veriye gore dort gruba ayrilabilir. Bunlar; seyahat siiresi
(traveltime), faz tomografisi; dalga bigimi (waveform) ve go¢ hiz analizi islemi ters-
coziimlerinden olusmaktadir. Kaynaktan tiretilen dalganin yiiksek frekansh oldugu
kabulii yapildiginda, faz ters-coziim isleminden seyahat siirelerine gegcis
yapilabilmektedir. Her iki yontem sonucunda, yeraltmin sismik hiz dagilimi yumusak
gecisleri olan ters-¢coziim modeliyle tanimlanabilmektedir. Bu yontemler hesaplama

ve uygulama kolayligindan dolay1 sig arastrmalarda siklikla tercih edilmektedir.

68



Dalga faz ve bicimi ters ¢oziim sonuglar1 ile yiiksek ayrimlilikli sonuglar elde
edilebilmektedir. Bunun i¢in yiiksek hesaplama giicline ihtiya¢ duyulmaktadir. Dalga
cephesi hesaplamalarini sonlu farklar ag sisteminde eikonal denklem sistemiyle
¢Oziimiinii sunan Vidale (1988), en kiigiik kareler yontemiyle ters-¢ozliim islemini
semasini agiklamiglardir. Seyahat siireleri tomografide ters-¢ozliim islemi, birgok
arastirmaci tarafindan ele alinmistir (Bregman ve diger., 1989; White, 1989; Docherty,
1992; Aldridge ve Oldenburg, 1993; Ammon ve Vidale, 1993; Stefani, 1995; Zhang
ve Toksdz, 1998; Goktiirkler, 2009).

Her iki yontemin diiz-¢6zlim algoritmalar1 sonlu farklar yaklasimi kullandigindan,
benzer ters-¢oziim algoritmalariyla model parametre degisim  vektorleri
hesaplanabilmektedir. Yeraltmin ters-¢coziim modellemesi yapilabilmesi i¢in, diiz-
coziimde oldugu gibi ayriklastirma isleminin yapilmasi gerekmektedir. MxN sayida
hiicreden olusan bu sistemin hiicre elemanlarina elektriksel iletkenlik ve sismik hiz
degerleri atanmasiyla baslangi¢c modeli olusturulur. Baglangic modelinde diiz-¢6ziim
islemiyle, elektriksel potansiyel veya 1sm parcasi hiz degeri elde edilir. Elektrik
0zdireng yonteminde belirlenen akim ve potansiyel elektrot konumlarina gére goriiniir
Ozdiren¢ degerleri hesaplanabilir. Sismik iletim tomografi yontemindeyse, kaynak ve
alicilar arasindaki 1smlarm seyahat siirelerinden, en kisa yol algoritmasi kullanilarak
ilk varig zamanlar1 hesaplanir. Elde edilen bu iki veri dizeyi, model yanit1 olarak
tanimlanir. Gozlenen veri ile model yaniti arasindaki farktan, yanilgi enerjisi

hesaplanir.

Parametre degisim vektoriiniin hesaplanmasi i¢in, Jakobyen dizeyi hesaplanir. En
kiiciik kareler yaklasimiyla dogrusallastirilan sistem, Conjugate gradient method,
Gauss—Seidel method, Cholesky decomposition, LSQR gibi sayisal tekniklerle
¢oziilebilir. Bu ¢6zlim sonucunda hesaplanan parametre degisim vektoriiyle, model
parametreleri glincellenir. Diiz-¢ozlim islemiyle, giincel model parametrelerinden yeni
model yanit1 hesaplanir. Ger¢cek ve model yaniti karsilastirilarak cakisma GSlgiitii
hesaplanir. Bu islem yinelemeli olarak model parametrelerini iyilestirmeye devam
etmektedir. Ters-¢oziim algoritmasini sonlandirmak igin ¢esitli sinirlandirmalar
uygulanabilir. Yinelenme sayisinin sinirlandirilmasi, ¢akigma 6l¢iitiiniin belirlenen bir

degerinde altina diismesi veya yinelemeler boyunca cakisma Olgiitliiniin degisim
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oraninin sinirlandirilmasidir.  Ters-¢oziim islemi sonucunda hesaplanan model

parametrelerinin yeraltini tanimladigi kabul edilir.

4.2.1 Tki boyutlu ters-¢oziim programi (BH2D-INV)

BHinv-2D programi, iki kuyu arasindaki elektrik 6zdireng ve sismik iletim
tomografi verilerinin ters-¢6ziim islemini yapmaktadir. Matlab tabanli ¢alisan
program, diiz ¢oziim islemleri icin Res2BH-FW ve Ray2BH-FW diiz-¢6ziim
programlarin1 kullanmaktadir. Elektrik 6zdireng tomografi yontemi i¢in, elektrot
konumlarinin ve goriiniir 6zdiren¢ degerlerini okumaktadir. Sismik iletim tomografisi
icinse, kaynak ve alici konumlar1 ile ilk varig zamanlar1 gerekmektedir. Baslangi¢
iletkenlik modeli, homojen model kullanilmaktadir. Homojen modelin 6zdireng
degeri, gozlenen goriiniir 6zdireng degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak secilmistir.
Yavaslik modeliyse, ayn1 derinlik seviyesinde olan kaynak-alict ¢iftinin ilk varis
zamanlarinin kullanilmasiyla olusturulmaktadir. Yatay tabakali olan bu model, ¢ogu
durumda ters-¢6ziim sonuglarini olumlu yonde etkilemektedir. Yatay yonde hizli hiz
degisimlerinin  oldugu  yeralt1 kosullarinda, uygun baslangic  modeli
olusturulamayabilir. Ilk ii¢ yineleme sonucunda cakisma Olciitleri azalmadigi
durumda, baslangi¢c modeli yiizeyden derine dogru azalan bir model olarak belirlenir.
Baslangi¢c modelinin belirlenmesinden sonra, ¢akigsma Olciitii veya yineleme sayisi
smirina kadar objektif fonksiyonelin en kiigiiklemesi islemi, model parametrelerini

yinelemeli yaklagimla iyilestirmesiyle yapmaktadir (Sekil 4.3).
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- | Ters-Cézim Programi
Veri giris dosyasi > (BH2D-INV)

h 4

Baslangi¢c modeli icin model yanitinin
hesaplanmasi

A 4

Fark vektdrl ve yanilgl enerjisinin
hesaplanmasi

istenilen
cakisma olgutine
veya
yineleme saylsi sinirina
ulasildi mi?

Ters-¢dzim
modeli

Jakobyen matrisinin hesaplanmasi
ve
Amag fonksiyonun en klicUklenmesi

v

Parametre degisim vektorintin
hesaplanmasi

2

Model parametrelerin glincellenmesi
ve
Yeni model yanitinin hesaplanmasi

v

Fark vektdrl ve yanilgl enerjisinin
hesaplanmasi

Sekil 4.3 BHinv-2D programinin akis semast.

Ters-¢oziim programinda, Sasaki (1994)’tin 6nerdigi (4.17) objektif fonksiyonu (&)

en kiicliklenmeye ¢alisilmistir.

@ = ||Ad — JAplI* + Allr||?

(4.17)
Ad=d—-f ve r=CAp,
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burada Ad, ger¢ek ve model yaniti arasindaki fark vektorii ve r agirliklandirma
matrisidir. Agirliklandirma matrisi, diizgiinlestirme matrisinin parametre degisim
vektoriiyle carpilmasiyla hesaplanir. A soniim faktori degeri, ilk iiglincli yinelemede
yartya azaltilarak eklenmistir (cooling metod). Soniim faktoriiniin baslangig degeri,
smama yontemiyle her iki yontem i¢in 0,15 baslangic degeri secilmistir.
Diizgiinlestirme matrisi i¢in, ikinci derece Laplacian fark operatorii kullanilmistir.
Yiizeyden yapilan c¢alismalarinda diizgiinlestirme matrisine, derine dogru artan bir
agirliklandirma uygulanmaktadir. Bu islem, derine dogru veri yogunlugunun
azalmasindan dolay1 uygulanir ve ters-¢6ziim isleminin yakimsamasimi saglamaktadir.
Kuyu i¢i calismalarda derine dogru veri yogunlugu azalimi olmadigindan,

agirliklandirma uygulanmamaistir.

(4.17) objektif fonksiyonun ¢oziimii, model parametrelerine gore kismi tiirevinin

en kiigtiklenmesiyle;

(JTJ + ACTC)Ap = JTAd (4.18)

bi¢iminde gosterilebilir. Hesaplama kolayligi igin (4.20) denklemi matris formunda

[ \/_C]A [Ad (4.19)

biciminde yazilir. Matris formunda yapilan islemde J7J ve CTC matrislerinin
carpimlarinin  hesaplanmasina gerek olmamaktadir. Ozellikle kuyu igi elektrik
Ozdiren¢ tomografi yonteminde Ol¢iim diizenlerinin binlerce elamani bulunmasi,
dogrudan matris carpimini imkansizlastirmaktadir. Matris formundaki sistemin
coziimii i¢in, cesitli sayisal ¢oziim yontemleri smanmistir. Tez c¢alismasinda

yinelemeli bir yaklasim olan en kiigiik kareler eslenik tiirev yontemi (CGLS)

kullanilmigtir. Kullanilan algoritma Matlab kiitiiphanesinden ¢agirilmustir.
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4.2.1.1 En Kiiciik Kareler Eslenik Tiirev Yontemi

Matematikte, eslenik tiirev yontemi, matrisi simetrik ve pozitif tanimli dogrusal
denklem sistemlerinin, sayisal ¢6ziimii i¢in kullanilan algoritmadir. Yontem dogrudan
¢Oziimii yapilamayacak kadar biiyiik ve seyrek matrisler igeren sistemlerde, yinelemeli
bir yaklagim uygular. Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii veya
optimizasyon problemlerinde, biiyiik seyrek sistemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir.
Yanilg1 enerjisinin azaltilmas1 gibi kisitsiz optimizasyon problemlerinde siklikla tercih
edilmektedir. Ax = b sistemi i¢in kullanilan algoritma (Bjork, 1996) asagidaki gibi
tanimlanabilir.

p’ =s°=AT(b - Ax"), v, = lIs°lI3

k=0,12,...y, > tol

q* = Ap*

ar = vi/llg"ll3

Xk

1= xk 4 g pk
skl = sk — o, (ATq")
Ve+1 = ”5k+1”%
Br+1 = Yie+1/ Yk

pk+l = gk+1 4 g pk

4.2.2 Ters-¢oziim giivenirligi

Ters-¢6ziim islemi model sonuglari ¢esitli nedenlerden dolayi, yeraltinin model
parametrelerini kesin olarak belirlenememektedir. Ters-¢oziim isleminde model
parametre degisimleri genellikle kararsizdir ve gercekte olmayan ideallestirilmis
yeralt1 modeline uygun deger almaktadir. Belirlenmeye ¢alisan model degiskenleri
gercekte siirekli bir fonksiyondur. Saha uygulamalarinda kisith gézlem verisi elde
edildiginden, modelin tek bir ¢ozlimii oldugu denklem sisteminde yeterli veri sayisina
ulagilamaz. Bir diger durumsa, ayni1 veri setinden farkli model sonuglar1 iiretebilmenin
olast olmasidir (Snieder, 1998). Son olaraksa tiim Olgiimler, her zaman giiriiltii
icermektedirler. Sonu¢ olarak, ters-¢oziim sonucunda {iiretilen model gercek model

degildir ve bu nedenle uygun sonu¢ ancak dogru model olarak tanimlanabilir.
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Iki boyutlu ters-¢oziim yonteminde en kiigiik kareler yaklasiminda, dlgiilen veri ve
model yanit arasindaki farkin azaltilmasi amacglanir. Baglangic modeli, dlgiilen veriye
uygun olarak belirlense bile, ger¢ek modelle arasindaki iligkinin de incelenmesi
gerekmektedir. Bu inceleme en iyi, sentetik bir modelleme ¢aligmasiyla yapilabilir
(Simms ve Morgan, 1991, Olayinka ve Yaramanci, 2000; Drahor ve diger., 2005,
Drahor, 2019). Bu ¢alismalar sonucunda; ters-¢6ziim model sonucunun yeraltini ne
Olciide tanimlayabildigi, veri ve model ¢akisma degerlerinin yineleme sonuglarina
gore degisimi ve aralarindaki iliski, model parametre degisimlerini hesaplayan sayisal

yontem sonuglariyla incelenebilir.

Yeraltindaki bir durumu tanimlayan ger¢cek modelden, 6l¢iim geometrisine karsilik
gelen sentetik degerler diiz-¢6zlim islemiyle hesaplanir. Bu degerler kullanilarak, ters-
¢Ozlim algoritmasiyla yeralt1 ters-¢6ziim modelleri olusturulur. Ters-¢oziim yineleme
adimlarinda, veri ve model uyusmazliklar1 hesaplanir. Veri ve model uyumsuzluklari

4.22 ve 4.23 denklemleriyle hesaplanmaktadir (Olayinka ve Yaramaci, 2000).

N 2 1/2
d — /i
dRMs — 1/NZ gergekd hesaplanan ] (4.20)
=1 gercek
N 2 1/2
Pgercek — Pters—cozim (4 21)
mgys = |1/N '
=1 pgergek

Yinelemeli ters-¢6ziim algoritmalari veri uyumsuzlugu en aza indirmeye ¢aligirlar.
Yeteri kadar yineleme sonucunda, sentetik calismalarda veri uyumsuzlugu giiriiltii
seviyesine asimptot olacak bir azalim gosterir. Buna karsilik model uyumsuzlugu
degerleri ii¢ farkl bicimde degisebilir (Sekil 4.4). Kuramsal olarak, basarilt bir ters-
¢oziim isleminde model uyumsuzlugunun veri uyumsuzluguna benzer bicimde
azalmas1 beklenir. Model uyumsuzlugunun negatif egimli degismesi, ideal davranis
olarak degerlendirilir. Yineleme adimlar1 boyunca veri ve model uyumsuzluklarmi
beraber azaldigr durumda, optimumum yeralti modeline ulasilabilecegi ongoriiliir.
Ikinci durum, model uyumsuzluk degisimin yatay olmasi, ézgiin olmayan davrants

bi¢imidir. Bu durumda, yinelemenin her adimmdaki model sonucunun gecerli olmas1
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durumudur. Ozgiin olmayan davranis gosteren ters-¢oziim sonuclarinda, gercek
modele ulagilmas1 miimkiin olmamaktadir. Ugiincii durumsa, model uyumsuzlugunun
ideal olmayan davranis gostermesidir. Pozitif egimli artan model uyumsuzlugunda,
yineleme sayist arttikca gercek modelden uzaklagilmaktadir. Model uyumsuzluk
davranis1 model parametresinin zithigma baglidir. Yumusak gecisli degisimler iceren
modeller ideal davranig gdsterirken, sert degisimlerin oldugu karmasik modeller ideal
olmayan davranis gosterme egilimindedirler. Gergekte en 1yi yeralti modeli en diisiik
model uyumsuzlugundan elde edilir. Saha calismalarindaysa, ger¢ek modelin

bilinmediginden veri uyumsuzlugunun en kiigiik oldugu ¢6ziim kabul edilir.

—— >

Ozdirenc zithd

Normalize edilmig veri rms gakismazigiy ——>

Normalize edilmis model rms gakismazhgi

Yineleme sayisi ——>

Sekil 4.4 Normalize edilmis veri ve model uyumsuzlugu degisimi (Olayinka ve Yaramaci, 2000; Drahor
ve diger., 2005)

4.2.3 Duyarlilik Kavrami

Duyarlilik matrisi, bir dl¢lim geometrisinin model parametre dagilimina etkisini
anlamamiz saglar. Bir boyutlu veriler igin, Fréchet tiirevlerinden hesaplanabilen
duyarhilik, iki ve li¢ boyutlu model ¢oziimleri farkli yaklasimlarla hesaplanabilir.
McGillivray ve Oldenburg (1990) bu hesaplamanin perturbasyon, duyarlilik denklemi

(sensitivity equation) ve eklenik denklemi (adjoint equation) yaklasimlariyla
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hesaplanabilecegini belirtmiglerdir. Bunun disinda Loke ve Barker (1995), iki ve ii¢

boyutlu model sisteminde analitik olarak hesaplamiglardir.

Perturbasyon yaklagiminda, model yanitindaki degisimin model parametrelerinde
olusturdugu etki incelenmektedir. Ters-¢oziim algoritmasinda hesaplanan Jakobyen
matrisi, bu degisimlerden olugmaktadir. Bu calismada kuyu ici elektrik 6zdireng
tomografi yonteminde kullanilan 06l¢lim dizilimlerinin duyarliligi, Jakobyen
matrisinden ele edilmistir. Elektrik 06zdireng yonteminde kullanilan 6lgiim
diizenlerinin duyarlilik dagilimlary, ilgili dizilimlerin duyarhliklarm toplanmasiyla
hesaplanir. Homojen bir model i¢in hesaplanan duyarlilik dagilimi, 6l¢iim diizeninin
model aginm hangi bolgelerinin ¢6ziimiinii ne derece yapabildiginin de bir

gostergesidir.

Boliim 2.6’da o6zellikleri belirtilen kuyu i¢i elektrik 6zdireng 6lgiim diizenlerinin,
homojen ortam i¢in normallestirilmis duyarlilik dagilimlar1 Sekil 4.5’dedir. iki kuyu
arast ERT yonteminde, kuyu araligmin derinligine orani birgok arastirmaciya gore
0,75’ten biiyiikk secilmemesi gerekmektedir (LaBrecque ve diger., 1996). Kuyu
araliklarm Ol¢iimlere ve ters-¢6ziim modellerine etkisini Leontarakis ve
Apostolopoulos (2012) agiklamistir. Calismada kuyu araligi ve derinligi sirasiyla, 10
ve 20 m olarak belirlenmistir. Kuyular arasinda kalan bolgede hiicre genisligi 0.5 m,
dis bolgelerdeyse 1, 1, 3, 5, 20 ve 100 m se¢ilmistir. Her kuyuda 1 ile 20 m derinlikleri
arasinda konumlandirilmis, esit aralikli 20 elektrot bulunmaktadir. Bu ¢alismada

yiizey elektrotlar1 kullanilmamustir.

CHDP ve Yarim-CHDP diizenleri benzer duyarlilik dagilimi gostermektedirler
(Sekil 4.5 a ve b). Ust ve alt orta boliimlerde diisiik duyarlilik gozlenirken, CHDP
kuyular yakiinda daha yiiksek duyarlilik degerlerine sahiptir (Sekil a). Yarim-CHDP
diizenindeyse kuyu yakinindaki yiiksek duyarlilik alan1 azalirken, orta hassasiyet
genellikle 4-16 m derinliklere dagilmistir (Sekil 4.5 b). SKIP protokolii igin, kuyu
yakininda duyarlilik dagilimi daha yiiksektir ve orta kistmda diisiik degerler aldig:
goriilmektedir. Yiizeye yakin kisimlarda duyarliliklar orta degerleri aldig1 agikga
gortilebilir (Sekil 4.5 ¢). MEKEES'te duyarlilik dagiliminin SKIP protokolii ile ¢ok
benzer oldugu sodylenebilir (Sekil 4.5 d). Orta degerli duyarhilik bolgelerinin, BPBP
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diizeninde arttig1, yiikksek duyarliliklarinsa SKIP ve MEKEES diizenlerinde oldugu
soylenebilir (Sekil 4.5 ¢). Tiim 6lgiim diizenlerinde oldugu gibi Combine diizeni (Sekil
4.5 f) sondaj deliklerinin yakminda yiliksek duyarlilik degerlerine sahiptir. Orta
duyarlilik dagilimi taban hari¢ tiim bdlgelerde goriilmektedir. Bu nedenle, Combine
protokolii orta duyarlilik dagilimi anlaminda daha giivenilir sonuglar verdigi sonucuna

varilabilir.
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Derinlik (m)

Uzaklik (m)
a) CHDP b) Yar-CHDP
2 4 8 8 2 4 6 8

10 0

50 60

Sekil 4.5 Olgiim protokollerinin homojen ortam igin duyarhlik dagilimlar
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4.3 Modelleme Cahsmasi

Kuyu i¢i elektrik 6zdireng ve sismik iletim tomografi ters-¢6ziim sonuglarini
smamak amaciyla ii¢ farkli model tasarlanmustir (Sekil 4.6). Ik model, tipik toprak
ortama yerlestirilmis yiiksek direngli bir kiip modelidir. Bu model, ag boyutu ve
giiriiltii dagiliminim etkisini arastirmak icin tasarlanmustir. Ikinci ve {iciincii modeller,
yeraltinin karmasik yapismi temsil etmektedir. Ikinci modelde, ii¢ farkli jeolojik
katmana gomiilii direncli ve iletken yapilara sahip bir modeli gosterir. Ugiincii
modelse, egimli, kavisli ve yatay katmanlar1 olan farkli jeolojik yapilari

tanimlamaktadir.

Kiip Modeli Karmasik Model Bir Karmasik Model iki
4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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-
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Uzaklik (m)
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500 Om :I 1000 Om
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Sekil 4.6 Modelleme ¢alismasinda kullanilan yeralti modelleri ve fiziksel 6zellikleri

Iki kuyu arasinda yapilan elektrik zdireng tomografi yonteminde, duyarlilik
dagilimlariyla ayni 6l¢iim geometrileri kullanilmistir. Karmasik model sonuglarmin
daha tutarli elde edilmesi icin cesitli veri sinirlama yontemleri kullanilmistir. ilk
olarak, protokollerin geometrik faktoriiniin (k) ¢ok kiigiik veya biiyiik oldugu

durumlarda ortaya ¢ikan tekillik probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bazi
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aragtirmacilar, sinyal/gliriiltii oranini artirmak ve tekillik sorununun tistesinden gelmek
icin k degerlerini belirli aralikta kisitlamislardir (Stummer ve diger., 2004; Doetsch ve
diger., 2010; Coscia ve diger., 2011; Loke ve diger., 2014; Wiese ve diger., 2015;
Englert ve diger., 2016; Demirel ve Candansayar, 2017). Kisitlama araligi, bu
arastirmacilarin Onerilerine gore farkl araliklarda sinanmus, tez ¢alismasinda dnerilen
tiim &lglim diizenlerinde -3000 < k < 3000 m araliginda secilmistir. Ikinci olarak,
modern cihazlar 6l¢lim hassasiyetleri dikkate alinarak, ters-¢ozlim islemi sirasinda
elektriksel potansiyeli 0,1 mV disiik olan dlgtimler kullanilmamistir. Ayrica, ters-
¢oziim islemi sirasinda iki asamali veri kontrolii yapilmistir. Ik asamada, bir elektrot
diziliminin potansiyel ve k degerlerinin ayn1 isaretli olmasi durumu kontrol edilir.
Farkli isaretli olmas1 durumunda, hesaplanan parametre degisim faktorii karmasik say1
olacaktir. Bu durumda olan veriler, model giincellenmesinde kullanilmamaktadir.
Ikinci asamada, hesaplanan goriinen ozdireng degerleri 3000 ohm.m ile
sinirlandirilmistir. Tablo 4.1, her protokol igin sentetik modellemede kullanilan
elektrot araliklarin1 ve geometrik faktér sinirlamasi ile birlikte veri sayisini
gostermektedir. Combine protokolii, minimum veri sayisina gore en uygun model

sonuglarmin elde edilmesi amaclayarak hazirlanmistir.

Tablo 4.1 Elektrik 6zdireng 6l¢iim protokollerinin veri 6zellikleri

Veri Sayisi
" o Geometrik Kisitsiz - Karmagik | Karmagik
Dipol / Bipol Ki
;::Il/" (l:)o Katsay1 Toplam Veri Mol:i:li Model Model
B! Kisitlamasi Sayisi Bir iki
CHDP 1-9 6270 2796 3512 3782
Yarim-CHDP 1-9 3928 1114
SKIP 1-8 4440 3244 3538 3647
MEKEES 1-8 -3000 < k <3000 4413 4266
BPBP AM-NB1-8 4680 4042
» AM-BN 2,4ve 6
Combine AM-NB1—8 2986 1990 2244 2390

Sismik iletim tomografisinde, 0,5 m hiicre boyutlu bir ag sistemi kullanilmistir.
Elektrik 6zdireng yontemiyle karsilastrmali yorumlama icin, kuyu araligi ve
derinlikleri ayn1 secilmistir. Her kuyuda 0 ile 20 m derinlikleri arasinda 1 m aralikli
kaynak ve alicilarin oldugu 6l¢im geometrisi diizenlenmistir. Kaynaklar sol, alicilar
sag kuyuda yer almaktadir. 441 adet ilk varig zamaniyla yapilan ters-¢oziim islemine,

ters yonlii atiglar dahil edilmemistir.
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Tiim modellerde her iki yontem i¢in 10 yineleme yapilmistir ve her adimda drws Ve
mMrms degerleri hesaplanmistir. Uyumsuzluk degerlerinin karsilastirilacagi igin, ters-

¢Oziim iglemini durduracak yineleme sayis1 kisitlamasi kullanilmamustir.

4.3.1 Kiip Modeli

Elektrik 6zdireng yontemindeki tiim Olclim diizenlerinim ortalama duyarlilik
degerlerine sahip oldugu modelleme alaninin ortasina, 2 m x 2 m boyutlarinda bir kiip
(1000 Q.m, 1 km/s) modeli tanimlanmistir. Homojen bir ortamda (100 .m, 0,3 km/s)
bulunan kiip modelinde, ag boyutlar1 (1 m x 1 m ve 0,5 m x 0,5 m) ve giiriiltiiniin (%3

Gaussian) ters-¢6ziim sonuglari tizerindeki etkileri incelenmistir (Sekil 4.6).

Elektrik 6zdireng yonteminin 1 m x 1 m ve 0,5 m x 0,5 m hiicre boyutlarinin
gliriiltiisiiz sonuglarma gore, CHDP, SKIP ve Combine protokolleri yap1 simnirlarinin
belirlenmesinde daha basarilidir. BPBP protokoliiyse yapit konumunu daha diisiik
zithkta belirleyebilmistir. Bu protokoller, kiip modeli ve cevresi arasinda nispeten
yiiksek zitlik degerleri hesaplayabilmislerdir (Sekil 4.7 a ve b). Yarim-CHDP ve
MEKEES protokolleri, yapinmn sinirlarini yatay olarak uzatmakta ve 6zdireng zithgi
diger protokollerden daha diisiiktiir. Ag boyutu yariya indirildiginde, kuyulara
yakinindaki 6zdireng degerlerinin, Onceki hiicre boyutuna kiyasla arttigini
gostermektedir. Yarim-CHDP protokoliinde hiicre boyutu kiigiildiigiinde, yapmin
yatay uzamalarmin arttig1 goriilmektedir. MEKEES protokoliindeyse, yap1 ayrimliligi
azalmaktadir. Giriiltii eklenmis ¢oziimler incelendiginde, hiicre boyutlarmin
kiigiiltiilmesinin daha kararli sonuclar verdigi goriilmektedir. CHDP, SKIP ve
Combine protokollerinin giiriiltiiden daha az etkilendikleri goriilmektedir. Yarim-
CHDP protokoliiniin giiriiltiilii bir veriyi biiyiik hiicre boyutlarinda tanimlayamadigi
goriilmektedir. Ayrica Combine protokoliiniin, giiriilti mevcudiyetinde diger

protokollerden daha iyi sonuglar sunmaktadir (Sekil 4.7 ¢ ve d).
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Sekil 4.7 Kiip modelinde elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemi igin a) Giiriiltiisiiz veri ve 1 m x 1 m
hiicre boyutu, b) Giiriiltiisiiz veri ve 0,5 m x 0,5 m hiicre boyutu, ¢) Giiriltilii veri ve 1 m x 1 m hiicre

boyutu, ¢) Giiriiltiilii veri ve 0,5 m x 0,5 m hiicre boyutu ters-¢oziim 6zdiren¢ model sonuglar1

Giirtiltiistiz ve giiriiltiilii durumlar i¢in model sonuglarinin karsilastirilmasinda veri
ve model uyumsuzlugu analizleri de uygulanmistir. Her iKi hiicre boyutu i¢in tiim
protokollerde, %drms degerleri ilk ii¢ yineleme sonucunda giirtiltiisiiz verilerde %0,1,

giriiltiilii verilerdeyse %3,5'in altna diismiistiir. Boylece, veri setlerinin yineleme

82



asamalarinda hizli bir yakinsama gosterdigi gozlenmistir. Sekil 4.8’de, Sekil 4.7'de
verilen ters-¢6ziim modellerin %mgrwms degerlerinin yinelemeli adimlara gore degisimi
verilmistir. Giirliltiisiiz mrms degerleri azalan bir egim gosterirken, Yarim-CHDP ve
MEKEES protokollerinin mrms degerleri, diger protokollere gore her iki hiicre boyutu
icin daha yiiksektir (Sekil 4.8 a ve b). Giiriiltii eklenmesi durumunda, Yarim-CHDP
protokoliiniin diger protokollerden farkli olarak mrms degerlerinde 6nemli bir artis
goriilmektedir. Ayrica, Combine ve CHDP protokolleri yineleme sayisi arttik¢a azalan
degerlere sahiptir. Diger 6nemli durumsa, 1m x 1m hiicre boyutunda, CHDP en diisiik
degerlere sahipken, kiigiik hiicre boyutunda Combine protokolii daha uygun sonuglar
vermektedir (Sekil 4.8 a ve b). Bu analizin sonuglarma gore, Combine, CHDP ve SKIP
protokollerinin mrms baglaminda daha basarili ters-¢6ziim modelleri saglayabilecegini
ortaya koymustur. Daha karmasik modelleme ¢aligmalari, bu ii¢ protokol kullanilarak
yapilmistir. Hiicre boyutlarmin kiigiiltiilmesinin bu protokollerdeki olumlu sonug
vermesinden dolayi, devam eden modelleme c¢aligmalarinda 0,5 m x 0,5 m hiicre

boyutu kullanilmustir.
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Sekil 4.8 Kiip modelinde elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemi igin a) Giiriiltiisiiz veri ve 1 m x 1 m
hiicre boyutu, b) Giiriiltiisiiz veri ve 0,5 m x 0,5 m hiicre boyutu, c¢) Giiriltili veri ve 1 m x 1 m hiicre
boyutu, ¢) Giiriiltiilii veri ve 0,5 m x 0,5 m hiicre boyutu ters-¢éziim 6zdiren¢ model uyumsuzlugu

sonuglar1
4.3.2 Karmastk Model Bir

Kiip modelinde yapilan sinamalardan elde edilen sonuglara uygun olarak, karmasik
modellerde sentetik modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Karmasik model bir, ti¢ yatay
jeolojik ortamdan olusmaktadir (Sekil 4.6). Ilk yatay tabaka 8 metreye kadar bir
aliivyon ortami gostermektedir (100 Q.m, 0,3 km/s). Bu ortam igine 3 X 3 boyutlarinda
bir mithendislik yapisi, 3 ila 6 m araliginda yerlestirilmistir (1000 Q.m, 1,0 km/s).
ikinci yatay ortam, 8 ila 16 metre derinlikte bir jeolojik katman1 tanimlamaktadir (1000
Q.m, 1,0 km/s). Bu ortamda 11 ila 14 metre arasinda 3x3 m biiyiikligiinde bir
mithendislik yapist daha gomiilidiir (100 Q.m, 0,3 km/s). En derinde bulunan
tabakaysa anakayay1 temsil etmektedir (3000 Q.m, 1,5 km/s). Bu yapilar, kentsel
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yeralt1 arastirmalarinda sik karsilagilan tiinelleri temsil etmektedir (Deceuster ve
diger., 2006; Wilkinson ve diger., 2006; Kim ve diger., 2006; Bellmunt ve diger.,
2012; Park ve diger., 2014). Benzer modeller, yeryiiziindeki maden galerilerini veya
karstik bosluklar1 da tanimlayabilir.

Karmagsik model birin elektrik 6zdireng yontemi i¢in, elde edilen sonuglarinda ii¢
Olgtim protokoliinde de yap1 belirlemelerinde 6nemli farkliliklar goriilmektedir. CHDP
yiizeye yakin kiip bicimli yapmin belirlenmesinde etkili olurken, diger protokollerin
sonuglarinda yeterli ayrimlilik elde edilememistir. Ana kaya i¢in, Combine protokolii
en iyi gorintiiyli saglarken, CHDP yetersiz sonug vermektedir. Tiim protokoller,
derinde yer alan yapiy1r belirlenmesine ragmen, yapmin yeri, sekli ve Ozdireng
degerlerinde farkliliklar goriilmektedir. EK olarak, gomiilii yapilarin direng farkliliklar:
nedeniyle, tiim ters-¢6ziim sonuglarinda 8 ila 10 metre arasinda belirgin bir kavisli
degisim bulunmaktadir. Bu {i¢ protokoliin drms V& Mrms sonuglarinda, CHDP i¢in
drms'deki yakinsarken, mruvs degerleri ideal olmayan davranis gostermektedir. Bu
nedenle, fazla sayida yapilan yineleme, ters-¢6ziim sonug¢larmin ger¢ek modelden
uzaklagsmasina yol agabilir. SKIP protokoliinde de benzer bir durum s6z konusudur.
Combine protokoliinde ise drms Ve Mrms degerleri ideal bir davranis sergilemektedir
(Sekil 4.9 a, b ve ¢). Uyumsuzluk analizine gore, ideal olmayan durum gésteren CHDP
ve SKIP protokolleri i¢in tigiincii ve Combine protokolii i¢inse besinci yineleme
sonuglar1 uygun goriilmektedir. Bu amagla yapilan uyumsuzluk analizine gére CHDP
ve SKIP protokolleri {igiincli yinelemede kesilmis ve sonuglar1 Sekil 4.9 d ve e’de
verilmistir. CHDP’de ylizeydeki karmasik rezidiiel etkilerin disinda onemli bir
degisiklik olmamistir. SKIP’de de yilizeydeki kismi bir degisim disinda 6nemli bir fark
goriilmemistir. Benzer durum Combine protokol i¢inde gegerlidir (Sekil 4.9 d, e ve 1).
Model yapilarda ortaya ¢ikan kismi iyilesmeler boylesi bir analizin ¢éziimlemede bir

yarar saglayabilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 4.9 Karmasik model birin elektrik 6zdireng tomografi ters-¢oziim sonuglar
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Karmasik model bir i¢in sismik iletim tomografi ters-¢6ziim sonucuna gore, yatay
jeolojik katmanlar ile sinirlar basarili bicimde belirlenmistir. Birinci ve ikinci yatay
tabakalar arasindaki hiz farkinin yiiksek olmasi, tabaka smirlarinm keskin bicimde
birbirinden ayirt edilebilmesini saglamustir. ikinci tabaka ile anakaya smir1 ilki kadar
keskin olmamakla birlikte, belirgin bir ayrim ortaya ¢ikmistir. Isin yogunlugunun daha
az oldugu 0 — 2 m derinlikleri arasinda, diisiik hizli bir zon goriilmektedir. Birinci yatay
tabakanin hiz dagilimi ylizeye yakin zon disinda homojen karakterdedir ve model
degerlerine c¢ok yakin hiz degerleri elde edilmistir. Bu tabakaya gomiilii olarak
yerlesmis yapmin sismik hiz degerleri 0,7-0,8 km/s arasindadir. Yapmin smirlari
belirgin olmasina ragmen, yapi etrafinda bazi yapay etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci
yatay tabakada gercek modele gore daha ytliksek hiz dagilimmin ortaya ¢ikmis olmast,
yiiksek hizli ortamlar igine gomiilii diisiik hizli materyallerin hiz zithgina bagl olarak
yapay etkilere daha duyarli olmasiyla agiklanabilir. Bu durum sismik ¢aligsmalarda
karsilagilan onemli engellerden biridir. Bulundugu ortama gore yaklasik ti¢ kat hiz
zithg1 olan derindeki yapinim, elde edilen sonuglara gore kabul edilebilir bir degerde
oldugu soylenebilir. Son yatay tabakada ise hiz degerleri sentetik modele uygun
sonuglar vermistir. drms Ve Mrms degerlerinde ilk dort yinelemede diisiisiin oldugu ve

bu yinelemeden sonra ideal davranis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Karmasik model birin sismik iletim tomografi ters-¢6ztim sonuglari
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4.3.3 Karmagstk Model Tki

Karmasik model ikinin modelin alt kisminda egimli bir anakaya bulunmaktadir.
Ana kaya, farkli 6zelliklere (¢akil, kaba ve ince taneli) sahip aliivyon tabakalarla
ortiilmistiir. Tlim birimlerin fiziksel 6zellikleri, derinden yiizeye dogru sirasiyla 3000
Q.m/ 1,5 km/s, 1000 Q.m/ 1 km/s, 500 Q.m/ 0,6 km/s, 1000 Q.m/ 1 km/s, 500 Q.m
/0,6 km/s ve 100 Q2.m/ 0,3 km/s olarak belirlenmistir (Sekil 4.6).

Karmagik model iki, 6zdireng ¢aligmalarinda birinci modelden daha farkli sonuglar
tretmistir. Modelde en altta yer alan egimli anakayanin 6zdireng dagilimi en iyi
Combine protokoliinde tanimlanmustir. Ozellikle CHDP, anakayanin karakterini
yeterince tanimlayamamigtir. SKIP ise kismen tanimlayabilmistir. Anakayay1 Orten
cakilli tabaka her ii¢ protokolde de farkli sonuglar iiretmistir Tabakanin 6zdireng
dagilimi, en iyi Combine protokoliiniin sonucunda goériilmektedir. SKIP, bu katmani
kismen tanimlayabilmesine ragmen, CHDP protokolii gergek modelden olduk¢a uzak
sonuglar iiretmistir. ki yiiksek direngli katman arasinda bulunan diisiik dzdirengli
tabaka, Combine protokolde daha belirgin yatay Sinirlar iiretirken, SKIP ve CHDP
¢oziimiinde bu tabaka yeterince belirgin degildir. Bu tabakann {izerine yerlesen ¢akil
ve kaba taneli ¢6kel katmani da Combine protokoliinde ger¢ek modele daha yakin bir
sonu¢ vermistir. Diger protokoller bu tabakanin belirlenmesinde de basarili sonug
iretememistir. Bu tabakanin dstiine yerlesen ince taneli aliivyal katman tim
protokolde de belirlenebilmistir. Ancak diger protokoller bu katman i¢in Combine’a
gore daha basarili olmustur. En iistte bulunan toprak tabakasi tiim dizilimler i¢in
olumlu bir dagilim ortaya koymustur. Sonu¢ olarak Combine protokol ters-¢oziim
modellemesinde digerlerine gore modelin genelinde daha basarili sonuglar tiretmistir
(Sekil 4.11 a, b ve c). Bu protokollerin veri ve model uyumsuzluk analizlerine gore;
CHDP protokoliiniin mrms degerleri, besinci yinelemeye kadar 6zgiin olmayan ve
ardindansa ideal olmayan davranig gostermektedir. SKIP protokoliiyle tiim
yinelemeler boyunca o6zgiin olmayan bir dagilim elde edilmisti. Model
uyumsuzhuklarinin bu davranislari, bu model igin protokollerin basarisindaki ana
etkendir. Bununla birlikte, ideal bir dagilim gosteren Combine protokoliinde, model
sonu¢larinin daha basarili oldugu goriilmektedir. Tiim protokollerinin, uygun

yineleme sonuglarina gore trettiZi model sonucglar ise Sekil 4.11 d, e ve f'de
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verilmektedir. CHDP ve SKIP protokol sonuglarinda onemli bir degisiklik
bulunmamakla birlikte, Combine protokolinde baz1 kiicik farklilar goze
carpmaktadir. Yinelemeler boyunca modelin iyilestirilmesini gdsteren bu farkliliklar,

drms Ve Mrus degerlerinde azalmalari saglamaktadir.
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Sekil 4.11 Karmagik model ikinin elektrik 6zdireng tomografi ters-¢6ziim sonuglari
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Karmagik model ikinin sismik iletim tomografi sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
0 — 3 m derinligindeki 0,3 km/s hizli toprak tabakasmin genel hiz degerleri, gergek
modele yakin hesaplanabilmistir. Buna karsilik, alt tabakayla arasindaki sinir
ondiilasyonlu karakter gostermekte ve ylizeye dogru yapay uzamalar bulunmaktadir.
Bir paleokanal dolgusunun tanimlanmaya ¢aligildigi 3 — 6 m derinligindeki tabakanin
(0,6 km/s), ortalama hiz degerleri gergek modele uygundur. Bu tabakanin altindaki
ortamin hiz degerleri daha uygun sonu¢ vermistir. Ortadaki diisiik hizli katmanda
modele benzer sonuglar tiretmistir. Anakayanin hiz dagilimi ve sinirlari, sentetik
model ile ¢cok uyumlu bir sonug {iretmistir. Ters-¢oziim isleminde baslangic modelini
belirlemek i¢in tercih edilen yontemin, dogru modelin hesaplanmasinda etkisi drms Ve
Mrvs degerlerinde acikca goriilmektedir. Glriiltii icermeyen veri setiyle yapilan
calismada, drms degerleri neredeyse tam uyum saglamistir. mrms degerleriyse altinci
yineleme boyunca ideal davranis gostermistir. Yineleme sayisinin arttirilmasimnin

model sonuglarina biiytlik bir etki saglamadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.12 Karmagik model ikinin elektrik 6zdireng tomografi ters-¢6ziim sonuglari
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4.3.4 BH2D-INV yazilminin diger yazilimlarla karsilastirilmasi

BH2D-INV programiyla yapilan elektrik 6zdireng modelleme sonuglari, R2
(Binley, 2019) ve Res2Dinv (Loke, 2019) gibi iyi bilenen yazilimlar ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada karmasik modellerde en iyi sonuglar1 verdigi
diistiniilen Combine protokolii kullanilmistir. Tiim programlarda birebir ayn1 hiicre

sistemi kullanilmistir.

Karmasik model birin karsilastirma sonuglar1 Sekil 4.13 a'da verilmektedir. Bu
model i¢in her ii¢ yazilimin sonuglar1 genel anlamda benzerdir. Anakaya tiim program
sonuglarinda benzer dzdireng dagilimlar1 gdstermektedir. Ikinci tabakada gdmiilii
diisiik 6zdirengli yapi, en iyi R2 programiyla belirlenebilmistir. BH2D-INV ve
Res2Dinv sirastyla bunu takip etmektedir. Yiizeydeki aliivyon tabaka igine gomiilmiis
yapiysa, BH2D-INV ve R2 sonuglarinda iyi tanimlanmistir, ancak Res2Dinv'de

ayrimliliginin yeterli olmadig goriilmektedir.

Sekil 4.13 b, karmasik model ikinin Combine protokolii i¢in {i¢ farkli yaziliminin
ters-¢6ziim model sonuglarini verilmistir. BH2D-INV ve R2 yazilimlari, gercek
modele yakin sonuglar tiretirken, Res2Dinv yaziliminin model sonuglar1 genel olarak
daha farklidir. Ozellikle, derinde bulunan egimli jeolojik tabaka Res2Dinv sonucunda
tamimlanamamistir. Egimli anakayayi orten gakil-Kil-cakil tabakalarmin degisimi,
BH2D-INV ve R2 sonuglarinda benzer 6zellikler gostermektedirler. Toprak Ortii tiim
yazilimlar i¢in benzer sonuglar verirken, paleokanal modeli en iyi BH2D-INV’de

goriilmektedir. Res2Dinv ise basarisiz sonuglar vermistir.

Combine protokoliiniin {i¢ farkli yazilimindan elde edilen sentetik modelleme
sonucunda, Res2Dinv yazilimmin sonuglarmin genelde yetersiz kaldigi goriilmiistiir.
BH2D-INV ve R2 yazilimlar1 arasinda bazi farkliliklar goriilmekle birlikte, genelde

benzer model sonuglari iirettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 BH2D-INV, R2 ve Res2Dinv yazilimlarinin karmagsik model a) bir ve b) ikinin ters-¢6ziim
model sonuglart

93



4.4 Birlesik Ters-Coziim

Birlesik ters-¢oziim, son yillarda jeofizik yOntemlerin ortak yorumlamasi
anlaminda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yeraltin1 olusturan kayaglarin
fiziksel 6zellikleri, yapisal sinirlar ve siireksizliklerin belirlenmesi, cogu zaman birden
fazla jeofizik yontemden elde edilen sonuglarla daha yararli olmaktadir. Yeraltinin
genelde karmasik 6zellik gostermesi ve jeofizik yontemlerin farkli fiziksel olgulara
duyarl olmasi, bu yontemlerin birlikte kullaniminin yani sira bunlarin ¢éziimiiniin
ortak olmasiyla da daha yararli sonuclar iiretebilmektedir. Jeofizik yontemler
kayaclarin farkl fiziksel 6zelliklerine (yogunluk, elektriksel iletkenlik, dielektrik vb.)
gore farkli yanitlar verdiginden, bunlarin ters-¢6ziim model ¢aligmalar1 da yontemlerin
belirleme yeteneklerine gore farkli sonuglar verecektir. Ancak ayni fiziksel 6zellikler
farkli davranis gosteren bu yontemleri ortak bir ters-¢6ziim analizine sokulmasiyla
daha basarili sonuclar elde etmek olasi olabilecektir. Birlesik ters-¢coziim olarak
tanimlanan bu yaklasimda fiziksel parametreleri birlestirmek i¢in farkli ampirik
yaklasimlar tercih edilmektedir. Ornegin, Tillmann ve Stdcker, (2001) ile Jones ve
diger., (2009) sismik ve elektrik ¢oziimde birbirleri ile iligkili ampirik bagintilarla
coziimlemeye giderken, Heincke ve diger. (2006) ile Colombo ve Stefano (2007)
elektromanyetik, gravite ve sismik yOntemlerin birlesik ters-¢6ziimiinde model
parametreleri arasinda ampirik bagmtilardan yararlanmislardir. Bu yaklasim, uygun
bir petrofizik iliski bagintisinin belirlenmesinin zor olmasi nedeniyle, halen smirl

uygulama alanlarna sahiptir.

Son zamanlarda, modellerin geometrik yapilarinin kullanilmas: da tercih
edilmektedir. Birlesik ters-¢oziimii yapilan jeofizik yontemlerin, kayaglarin yapi ve
smirlarinda gosterdikleri tepkinin, kismen veya tamamen Ortiistiigii varsayimmdan
yola cikilmaktadir. Kayaglarin petrofiziksel iliskileri yerine, model parametreleri
arasindaki fiziksel ozelliklerin dagilimi1 ve smir degisimleri de dikkate alinmaktadir
(Haber ve Oldenburg, 1997; Zhang ve Morgan, 1997; Gallardo ve Meju, 2003, 2004;
Sun ve Li, 2016). Gallardo ve Meju (2003), bir model ag1 sistemi iizerinde iki farkli
model parametresini tanimlayarak, ¢apraz gradyan (cross-gradient) fonksiyonuyla
model parametre degisimlerini hesaplamistir. Bu yontemde hesaplanmasi gereken

Jakobyen matrisinin boyutlari, kullanilan veri tiirii kadar iistel olarak artmaktadir. Bu
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islem oldukca fazla hesaplama siiresine ve veri depolanmasia ihtiyag duymaktadir.
Hesaplama siiresini azaltmak i¢in ¢esitli yOntemler uygulanmaktadir. Hiicre
boyutlarinin bir yonde uzatilarak model parametre sayisinin azaltilmasi veya bir veri
tiirii icin birlestirilmis hiicre sisteminin kullanilmasi yaklasimlari uygulanabilmektedir
(Gallardo ve Meju, 2007). Hesaplama siirelerinin azaltilmasi ve ¢ok sayida veri
tiriintin  birlesik ters-¢coziimiiniin yapilabilmesi i¢in yeni yaklagimlar iizerinde
caligiimaktadir. Zhang ve diger. (2019), data-space birlesik ters-¢oziim yaklagimiyla
dort farkli veri tiirii i¢in (manyetotelliirik, gravite, manyetik ve sismik dalgalarin

seyahat stireleri) sentetik modelleme ¢aligmalarii sunmuslardir.

4.4.1 Tki boyutlu birlesik ters-coziim programi (BH2D-JointINV)

Birden fazla jeofizik modelin ayn1 objektif fonksiyonu i¢inde ¢dziilmesi, birlesik
ters-¢oziim islemi olarak adlandirilir. Coziim sistemi iginde kullanilan verilerin farkl
model parametrelerine bagl olmasi ¢6ziim sonuglarini olumlu yonde etkilemektedir.
Yontemlerin duyarlhilik dagilimlarmin tiim model agmi kapsamasi, ters-¢coziim
modellerinin ayrimlhiliklarini arttirmaktadir. Ayni ag sisteminde ¢oziim yapildigi
siirece, Dbirlesik ters-¢cozlimde tiim veri tiirleri i¢in  model ¢ozlimleri
hesaplanabilmektedir. Birlesik ters-¢oziimde tiim veri tiirleri i¢in yanilgi enerjisini en

kii¢iiklemesi ayn1 anda yapilmaktadir (Gallardo ve Meju, 2004).

Birlesik ters-¢6ziim programi (BH2D-JointINV), BH2D-INV programinin ¢6zim
algoritmasinin temel 6zellikleri kullanilarak gelistirilmistir. Program Oncelikle ayni
model ag1iizerinde; elektrik tomografi ydontemi i¢in elektrot konumlarini, sismik iletim
tomografisi i¢in ise alic1 ve kaynak konumlarini belirlemektedir. Bir sonraki adimda,
her iki yontem i¢in 6lciim geometrileri ve gozlenen degerler okutulmaktadir. Ters-
¢oziim bagslangic modelleri BH2D-INV programiyla ayni kullanilmistir. Objektif
fonksiyon (denklem 4.19) her iki yontemi igerecek bigimde gelistirilmistir. Model
parametreleri, toplam yanilgi enerjisini en kiiclikleyecek bi¢cimde yinelemeli olarak
degistirilmektedir. Her yineleme sonucunda, bir dnceki modeller model parametre
giincellemesi ile gelistirilerek ters-¢oziim islemine devam edilir. Yontemlerdeki model
yakmmsama hizlar1 birbirinden farkli oldugundan, c¢akisma Olgiitii  smnir1

kullanilmamistir. Programin akis semasi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14 BH2D-JointINV programinin akis semasi

Denklem 4.19 objektif fonksiyonun ¢6ziimiinde, iki yontem i¢in model
parametrelerine gore kismu tiirevlerin en kiigiiklenmesi gerekmektedir. Bu islem matris

formunda;
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bi¢iminde ifade edilebilir. Burada Js yavaslik ve Jr iletkenlik Jakobyen matrisleridir.
Aps yavaglik ve Apr iletkenlik model parametre degisimlerini, Ads ve Adr gergek ve
model yanitlar1 arasindaki farki tanimlamaktadir. Birlesik ters-¢coziim sonuglarinin,
ayrik ters-¢oziim sonuglariyla karsilastirmak i¢in, benzer parametreler tercih
edilmistir. A soniim faktorii degeri, basit modeller lizerinden simnama yontemiyle, 0,25
olarak belirlenmistir. Cs ve Cr diizgiinlestirme matrislerinde ikinci derece Laplacian
fark operatorii kullanilmistir. COziim sisteminde, herhangi bir agirliklandirma
kullanilmamastir. Sifir degerlerinin ¢ok oldugu sistemlerde, LSQR ¢6ziimiiniin daha
basarili sonuglar verdigi bilinmektedir (Paige ve Saunders, 1982). CGLS ve LSQR
sayisal ¢0ziim yontem sonuglar1 karsilastirilmis, aralarinda cok biiyiik farklilik

bulunmadigindan daha hizli olan CGLS yontemi tercih edilmistir.
4.4.1.1 Kiip Modeli birlesik ters-¢oziim sonuglari

Birlesik ters-¢6ziim algoritmasinin iirettigi sonuglar1 karsilastirmak i¢in, 0,5 X 0,5
m hiicre boyutlu bir ag sisteminde veri ve model uyumsuzlugu sinamalar1 yapilmistir.
Kuyu derinligi ve araligi, onceki modelleme ¢aligmalariyla ayni se¢ilmistir. Verilere
giiriiltii eklenmemistir. Sinama i¢in homojen ortama (100 Q.m ve 0,5 km/s) gémiilii 2
m boyutlu kiip modeli kullanilmistir. Coziimlerin karsilastirilmasi igin, iki farkl
durum ele alinmistir. Birinci durumda, kiip yapisinin diren¢ degerleri sabit 1000 Q.m
olarak belirlenmistir. Buna karsilik, ii¢ farkl yiiksek sismik hiz degerli kiip modeli
kurgulanmustir (1, 1,5 ve 2 km/s). Ikinci durumdaysa, sabit hiz degerli kiip modeline
karsilik (1 km/s), farkli 6zdirengli yapilarin modelleme ¢alismasi yapilmistir (1000,
500, 200 Q.m). Alt1 farkli durumda on yineleme i¢cin drms Ve Mrms degerleri

hesaplanmuigtir.

Ozdireng degerlerinin sabit oldugu kiip modeli sonuglart Sekil 4.15°de

bulunmaktadir. Ug farkli sismik hiz dagilimi igin &zdireng¢ model sonuglarmnin
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degismedigi goriilmektedir. Kiip yapisiin 6zdireng degerleri en fazla 140 Q.m olarak
hesaplanmistir. Ayn1 modelin ayrik ters-¢oziim sonuglarinda, daha yiiksek 6zdireng
degerlerinin hesaplandig1 goriilmiistiir (Sekil 4.7 a). Ayrik ve birlesik elektrik 6zdireng
ters-cozim modelleri arasinda farkin ortaya c¢ikmasi, iki yOntemin parametre
degisimini hesaplanmasida birbirlerini etkilediklerini ortaya koymaktadir. Tiim
model sonuglarinda, yapmin hiz degeri gercek modelden daha diisiik hesaplanmustir.
Hiz degerleri kademeli olarak arttirildiginda, sismik hiz dagiliminda gézle goriiniir
artiglar ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin elektrik 6zdireng degerlerinde kayda deger bir
degisim goriilmemektedir. Sismik hiz zithigi arttikca, homojen ortamin hiz dagilimimda

da yapay etkilerin arttig1 gozlenmektedir (Sekil 4.15 b ve c).

Tiim model sonuglarinda, drms degerlerinin yakinsadigir goriilmektedir. mrms
degerleriyse, kiip yapisinin sismik hizlarma gore farkli davranislar gostermektedir.
Sekil 4.16 a’da 1000 Q.m / 1 km/s hizli kiip modeli sonuglar1 verilmistir. Elektrik
Ozdireng yonteminin  mgrms degerlerinin  ideal olmayan davranms gosterdigi
goriilmektedir. Buna karsin sismik iletim tomografi yontemi ideal bir davranis
gostermektedir. Kiip yapisinin hiz degeri 1,5 ve 2 km/s oldugunda ise, mrms

degerlerinin ilk model kadar olmasa da yavas yavas ideale dogru gittigi goriilmektedir

(Sekil 4.16 b ve c).

98



Derinlik (m)

0 2 4 6 8 10

Uzaklik (m)

0.4 0.6 0.8 1

Sekil 4.15 Sabit 6zdireng degerli kiip modeli i¢in birlesik ters-¢6ziim model sonuglari. Yapinin sismik

hizlar1 degerleri a) 1 km/s b) 1,5 km/s ve c) 2 km/s
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Sekil 4.16 Sabit dzdireng degerli kiip modeli i¢in birlesik ters-¢6ziim veri ve model uyumsuzluk

degisimi. Yapmnin sismik hizlar1 degerleri a) 1 km/s b) 1,5 km/s ve ¢) 2 km/s

Kiip yapisinin sismik hiz degerinin 1 km/s ve 6zdiren¢ degerinin sirasiyla 1000,
500 ve 200 Q.m oldugu model sonuglar1 Sekil 4.17°de yer almaktadir. Sekil a
sonuclari, bir onceki model ¢aligmasiyla aymidir, karsilastrmak amaciyla tekrar
verilmistir. Birlesik ters-¢oziim sismik model sonu¢larinda birbirleri arasinda dnemli
bir fark goriilmemektedir. Yapinin 6zdireng degerlerinin kademeli olarak azaltilmasi,
model sonuclarinda sekilsel bir degisim ortaya koymamakla birlikte, 6zdireng
degerlerinde 6nemli bir degisim ortaya ¢ikmaktadir. Yinelemelere gére drms VE Mrms
degisimleri Sekil 4.18’de yer almaktadwr. Tim ters-¢6ziim sonuclarinda drwms

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Yapinin 6zdireng degerlerinin bulundugu ortamla
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arasindaki farkin azaltilmasi sonucunda mrms degisiminin her iki model iginde ideal

davranig gosterdigi belirtilmelidir.

a) b)

Derinlik (m)
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Sekil 4.17 Sabit sismik hiz degerli kiip modeli i¢in birlesik ters-¢oziim model sonuglari. Yapinin
ozdireng degerleri a) 1000 Q.m b) 500 .m ve ¢) 200 Q.m
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Sekil 4.18 Sabit sismik hiz degerli kiip modeli i¢in birlesik ters-¢éziim veri ve model uyumsuzluk

degisimi. Yapmnin 6zdireng degerleri a) 1000 Q.m b) 500 Q.m ve ¢) 200 Q.m

Tiim model sonuglar1 incelendiginde, kullanilan birlesik ters-¢oziim algoritmasinda

model parametrelerinin zithk oranlarmin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Arastirilan yapmin ortamla arasindaki hiz oraninin {i¢ ve buna karsilik 6zdireng

oraninsa bes katindan fazla olmamasi, saglikli ters-¢c6ziim modelleri elde edilmesini

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.4.1.2 Karmasik model birin birlesik ters-¢oziim sonuglari

Karmagik model birin birlesik ters-¢6ziim algoritmasiyla hesaplanan yeralti1 model
sonuglar1 Sekil 4.19°da yeralmaktadir. Ayrik (sol) ve birlesik ters-¢6ziim (sag)

sonuglari, karsilagtirma amaciyla birlikte verilmistir.

Sekil 4.19 a’da elektrik 6zdiren¢ tomografi model sonuglarinda, belirgin farkliliklar
goriilmektedir. Ayrik ters-¢6ziim modelde yiizeye yakin alanda goriilen yapay etkiler,
birlesik ¢oziimde azalmaktadir. Bu tabaka i¢inde gomiilii yliksek 6zdirencgli yapinin,
yiizeye daha yakin konumda goriildiigii ve bulundugu ortamla olan zithgm azaldig:
belirtilebilir. Buna karsin yapmin geometrik yapisi sentetik modele daha benzerdir. 8
m derinlikteki iki tabaka arasindaki sinirin, ayrik ¢éziimdeki kavisli yapisimin énemli
oranda giderildigi goriilmektedir. Ikinci tabakanin 6zdireng dagilimi, model
degerlerine daha yakm hesaplanmistir. Derindeki yapi, ayrik ¢dziimde daha iyi
goriiliirken, birlesik ¢oziimde dagilmaktadir. Anakaya ile {istiindeki ortam arasindaki
smirda her iki ¢6ziimde de onemli bir fark gériilmemistir. Kuyulara yakin bolgelerde
goriilen yapay etkilerin, birlesik ters-¢6ziim sonuglarinda énemli oranda giderildigi
sOylenebilir. Genel olarak birlesik ters-¢6ziim uygulamasiyla, sentetik modele daha

yakin sonuglara ulasildigi belirtilebilir.

Sismik iletim tomografisi ters-¢oziim algoritmalarmin, birbirine benzer yeralt1
modelleri tirettigi sdylenebilir (Sekil 4.19 b). Ayrik ¢oziimde 0 — 2 m derinliginde
goriilen diisiilk hiz zon sorunu, birlesik ¢6ziimle giderilmistir. Birinci tabakanin hiz
dagiliminda 6nemli bir degisiklik bulunmamaktadir. Bu tabaka i¢cine gomiilii yapmin,
hiz zithgmmin arttig1; yapi sinirlart ve konumunun degistigi goriilmektedir. Birinci ve
ikinci tabaka arasindaki sinirda da bazi hiz ayrimlari ortaya ¢ikmistir ve ¢ozlimiin daha
zayif oldugu belirtilmelidir. Ikinci tabakada gdmiilii yapinin da daha zayif olarak
goriildiigli ve anakaya ile ikinci tabaka arasinda dnemli bir diizelmenin olmadig:
belirtilebilir. Boylece 6zdireng modelinin ortak ¢dziimde hiz modelini 6nemli oranda

etkiledigi ve ayrik sonuca gore basariy1 azalttig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.19 Karmasik model ikinin ayrik ters ¢éziim (sol) birlesik ters-¢6ziim (sag) a) elektrik 6zdireng

b) sismik iletim tomografi model sonuglari
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Iki ters-¢dziim algoritmasmin karmasik model iki i¢in yineleme adimlarma gore
drvs Ve Mgrwms degisimi  Sekil 4.20°de yer almaktadir. Coziimlerin birebir

karsilastirilabilmesi igin, baslangig modelleri her iki algoritma igin ayni se¢ilmistir.

Sekil 4.20 a’da, elektrik 6zdiren¢ tomografi yonteminin ayrik (sol) ve birlesik (sag)
uyumsuzluk analizleri verilmistir. Ayn1 baslangic modeliyle baslatilan ters-¢oziim
islemlerinde, birlesik ters-¢oziim algoritmasinin ilk yineleme drms degerlerinin daha
digiiktiir. Ancak egriler birbirinden faklidr ve birlesik ters-¢oziim veri
uyumsuzlugunun daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Benzer durum mrws i¢inde
gecerlidir. Birlesik ters-¢6ziim algoritmasinin, mrms degisiminin ideal bir davranis
gosterdigi ve yineleme sayisi arttikca gercek modele daha da yaklastigi sdylenebilir.

Ayrica, ayrik ters-¢oziim soncunda goriilen ufak kararsizliklar giderilmistir.

Sismik iletim tomografisi sonucunda, birlesik ¢6ziim drms degerinin daha diisiik
oldugu ve yinelemelere bagl olarak diizenli bigimde azaldig1 goriilmektedir (Sekil
4.20 b). mrms egisinde ise ilk yinelemeden sonra ciddi bir degisim olmamaktadir.
Model drvs Ve Mrms sonuglarina gore, iki algoritmanin sonug¢larinda 6nemli bir

degisim goriilmedigi belirtilebilir.
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Sekil 4.20 Karmagik model birin ayrik ters ¢oziim (sol) birlesik ters-¢dziim (sag) a) elektrik 6zdireng

b) sismik iletim tomografi veri ve model uyumsuzluk degisimi

Her iki yontem sonuglar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, sismik iletim tomografi
yonteminin elektrik 6zdireng yontemi sonuglarmi iyilestirdigi, ancak kendisinin
bozuldugu sonucu ¢ikartilabilir. Sismik hiz modelinin tabakalarm iletkenlik
dagilimlarini yumusattig1 ve tabaka sinirlarini arasidaki zithgi arttirdigi sdylenebilir.
Sismik sonuglarda ortaya ¢ikan yapay hiz degisimleri ile diisiik hiz zonu etkisinin
elektrik 6zdireng ¢oziimiiyle diizeldigi sonucuna ulasilmistir. Birlesik ters-¢oziimde

Mrms degisiminin ideal davranis géstermeye daha yatkin oldugu belirtilebilir.

4.4.1.3 Karmasik model ikinin birlesik ters-¢oziim sonuglari

Birlesik ters-¢oziim algoritmasiyla yapilan karmasik model ikinin sonuglar1 Sekil
4.21°de yer almaktadir. Birinci modelde oldugu gibi, ayrik ¢dziimler sol ve birlesik

ters-coziim modelleri ise sag tarafta gosterilmistir.
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Elektrik 6zdireng tomografi yontemi i¢in sonuglar incelendiginde, tekil ¢oziimde
goriilen anakayadaki farkl resistivite dagilimlar1 ortadan kalkmis ve daha dogru bir
model sonuca ulagilmistir. Anakaya {istiindeki ¢akilli birim ve bu birim arasindaki
tabakanm dagilimlar1 ayrik ¢oziime gore daha iyidir. Ustteki ¢akilli zon ve bunun
iistiine gelen paleokanal daha iyi bir model dagilim 6zelligi ortaya koymakla birlikte
Ozdireng degerleri diisiik ¢ikmugtir. Ayrica toprak ortii tabakasi da uyumlu bir dagilim
sergilemistir. Ancak alttaki paleokanal modelini 6zdireng degerinde ortaya ¢ikan

diisme anlaminda etkilemistir (Sekil 4.21 a).

Sismik iletim tomografisi ¢oziimlerinde, cok 6nemli olmamakla birlikte bazi farklar
bulunmaktadir (Sekil 4.21 b). Toprak ortii tabakasinda goriilen yapay uzamalar
birlesik ters-¢oziimle hesaplanan modellerde ortadan kalkmistir. Ancak hiz
degerlerinde bir diisiis ortaya ¢ikmistir. Ayrica tabaka sinir1 da daha uygun bir dagilim
gostermektedir. 3 — 6 m derinligindeki paleokanal dolgusu daha homojen bir hiz
dagilimina sahiptir. Modelin daha derindeki kisimlarinda ayrik ve birlesik ters-¢céziim

sonuglar1 arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir.
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Sekil 4.21 Karmasik model ikinin ayrik ters ¢éziim (sol) birlesik ters-¢6ziim (sag) a) elektrik 6zdireng

b) sismik iletim tomografi model sonuglari
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Karmasik model iki i¢in hesaplanan drms ve mrwvs degisimi Sekil 4.22°de yer
almaktadir. Karmasik model bir calismasinda oldugu gibi, baslangic modelleri her iki

algoritma i¢in ayn1 secilmistir.

Sekil 4.22 a’da, elektrik 6zdireng tomografi yonteminin ayrik (sol) ve birlesik (sag)
uyumsuzluk analizleri verilmistir. drms degerlerinin, birlesik ters-¢oziimde ilk
yinelemede daha diisik degerden basladigi goriilmektedir. drwms egrisi yineleme
sayisinin arttirilmast durumunda, degerlerin daha da diisecegini ortaya koymaktadir.
Mrms degerlerinin de her iki algoritma sonucunda ideal davranis gosterdigi ve ilerleyen

yinelemeye bagli olarak degerlerde bir diisiis oldugu goriilmektedir.

Sismik iletim tomografisi sonuclarinda da, drms V& Mrms degerleri her iki
algoritmada benzer karakterlere sahiptir. Ilerleyen yinelemeler bagli olarak degerlerde

bir diismenin siirdligii ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.22 b)

(a)
26 s % My % tpps % Mgy
100 35 25 70
80 28 20 \_\\‘_Q___'_‘ 56
60 21 15 42
40 14 10 28
20 7 5 14
0 0 0 0
0o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi
W g (B sd, %My
160 20 70 25
128 16 56 20
9% 12 42 15
64 8 28 10
32 4 14 5
0 0 [ 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 3 10
Yineleme Sayisi Yineleme Sayisi

Sekil 4.22 Karmasik model ikinin ayrik ters ¢dziim (sol) birlesik ters-¢oziim (sag) a) elektrik 6zdireng

b) sismik iletim tomografi veri ve model uyumsuzluk degisimi
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Genel olarak, birlesik ters-¢oziim algoritmasimnin kullanimi; 6zdireng modelinin
gercek modele olan benzerligini arttrrmustir. Bu benzerligin ayrik ¢6ziimde daha
uyumlu sonuglar veren sismik iletim tomografisinin katkisi ile oldugu ve iletkenlik
model parametrelerini etkileyerek degistirdigi goriilmektedir. Ayrica, sismik iletim
tomografi modelinde ortaya ¢ikan yapay hizlarda giderilmistir. Veri ve model
uyumsuzluklarima gore de elektrik 0zdireng yontemi i¢in olumlu ydnde gelisme
goriiliirken, sismik iletim tomografisindeyse model yapisin1 bozmayan artisa neden

olmustur.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Tez calismasinda, kuyu ici elektrik 6zdireng ve sismik iletim yontemleriyle ilgili
Matlab tabanli diiz-¢6ziim algoritmalar1 tiretilmistir. Elektrik 6zdireng yontemi igin
Res2BH-FW programi gelistirilmistir. Res2BH-FW, nokta akim kaynaginin
yeraltinda olusturdugu elektriksel potansiyel dagilimi hesaplamaktadir. Sismik iletim
diiz-¢c6ziim islemi i¢in Ray2BH-FW programi yazilmistir. Program, kaynak ve alicilar
arasindaki seyahat siiresini en kisa 1smn yollar1 yaklagimiyla hesaplamaktadir. Bu
hesaplamalar hiicre boyutlarma gore farkli genisleyen yildiz derecelerinde
yapilabilmektedir. Tki kuyu arasindaki elektrik 6zdireng ve sismik iletim tomografi
verilerinin ters-¢oziim islemi i¢in, Matlab tabanli BH2D-INV programi gelistirilmistir.
Bu program, en kiiciik kareler yaklasimiyla dogrusallastirilmis sistem ¢oziimiiyle,
model parametre degisimini yinelemeli olarak hesaplamaktadir. Ayrica, her yineleme
adiminda program veri ve model uyumsuzluguyla birlikte duyarlilik dagilimimni da
kaydetmektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, dort elektrotlu 6l¢iim diizenlerinin duyarhilik dagilimlar:
homojen bir yer modeli i¢in karsilastirilmistir. Basit kiip modeli i¢in hiicre boyutu ve
guriilti sinamalar1 yapilmistir. Kiip ve karmasik modeller igin veri ve model
uyumsuzluklar1 incelenmistir. Sentetik modelleme ¢alismalar1 sonucunda, daha az
Olciim sayistyla gercek modelle uyumlu sonuglar iiretebilen yeni bir 6l¢tim diizeni
(Combine) énerilmistir. Onerilen dl¢iim diizeni bu ¢alisma kapsaminda yazilan BH2D-
INV yazilimi ve kuyu i¢i caligmalarda yaygin kullanilan R2 ve Res2Dinv
yazilimlariyla hesaplanan ters-¢6ziim modelleri karsilastirilmistir. Karsilastirma
analizi BH2D-INV ve R2 yazilimlar1 arasinda bazi farkliliklar goriilmesine karsin,

temelde 6nemli degisiklikler tiretmemistir.

Tezin ana igerigini olusturan elektrik O6zdiren¢ ve sismik iletim tomografi
yontemlerinin birlesik ters-¢6ziimil i¢in yeni bir algoritma tretilmistir. Bu uygulama
Matlab tabanli bir yazilim (BH2D-JointINV) ile basarilmistir ve iki farkli model
parametre degisimi ayni sistem ¢Oziimil i¢cinde es zamanli olarak hesaplamaktadir.

Basit kiip yapisinin ters-¢dziim model sonuglar1 ve uyusmazlik analizlerinden yola
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cikilarak, model parametrelerinin birbirlerine olan etkileri fiziksel zitlik (elektrik
0zdireng ve sismik P hiz1) anlaminda irdelenmistir. Bu caligmaya gére model yapinin
ortamlar arasindaki hiz zitlik orani li¢ ve elektrik 6zdireng zitlik orantysa bes kattan
fazla olmamalidir. Bu oranlar arasinda daha saglikli ters-¢oziim modellerinin

iiretildigi, aksi durumda modellerde raksamalarin olabilecegi kanisina varilmstir.

Birlesik ters-¢coziim algoritmasinin tez kapsaminda kullanilan karmasik yeralti
modellerinde (mithendislik yapilar1 ve jeolojik yapilar) yapilan sinamalar ayrik ¢6ziim
sonuglartyla karsilastirilmistir. Dagilim anlaminda daha diizgiin bir degisim gdsteren
sismik iletim tomografi sonuglarinin daha fazla yapay dagilima sahip olan elektrik
O0zdiren¢ modelini 1iyilestirdigi sonucuna ulasilmistir. Bdylece ayrik 06zdireng
modellerinde goriilen yapay etkiler ile yapilar arasindaki smirlar birlesik ters-¢coziim
uygulamasi ile daha ger¢eke¢i model sonucu tliretmeyi saglamistir. Model uyumsuzlugu
birlesik ters-¢coziim uygulamasinda tiim model sonucglarinda ideal davranig

gostermistir.

Sonug olarak birlesik ters-¢oziim isleminin ayrik model sonuglarina gore daha
kararli modeller {irettigi ortaya ¢ikmistir. Bu durum model parametre degisimlerinin
ortak yanilgi enerjisi baglaminda daha kararl bir davranis sergilemesiyle saglanmistir.
Ozellikle elektrik 6zdireng yonteminin dl¢iim noktalarmdaki degisimlere daha duyarli
olmasi, dizilimlerden kaynaklanan sorunlardan daha fazla etkilenmesi ve ortamsal
O0zdiren¢ degisimlerinin hizli olmasi gibi nedenler dolayi, ¢oziimdeki kararligin
degisimine neden olmaktadir. Oysa sismik dalganm yer i¢indeki dagilimi kullanilan
benzer modeller i¢in 6zdireng kadar hizli degisimlere sahip olmadigindan, ortak

¢Oziimle daha kararli modellere ulasmak olas1 olabilmektedir.

Sonuglar1 bu tez kapsaminda ortaya ¢ikan birlesik ters-¢oziim yonteminin elektrik
Ozdireng ve sismik P hiz tomografilerinin iyilestirilmesi anlaminda farkli jeofiziksel
veri tiirleri iizerinde uygulanmasi da metodolojinin geligmesine katki saglayacaktir.
Ayrica kayaglarin farkli fiziksel 6zelliklerini tanimlayabilecek yontemlerin birlesik
ters-coziim uygulamasinda kullanilmasiyla, dogayla daha uyumlu dogru yeralt:

modellerini de elde edilebilecegi diisiiniilebilir. Jeofizik yOntemlerin model
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parametreleri arasindaki fiziksel benzerlikleri iceren bir agirliklandirma matrisinin

kullanilmasi, birlesik ters-¢6ziim model sonuglarina gelisimine katki saglayabilir.
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