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OZET

DENIiZ ORTAMI MANYETOTELLURIK VERILERININ CAPRAZ-TUREV
YONTEMI iLE iKi BOYUTLU TERS COZUMU

Tugrul KONUK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi

Danigman :Yrd. Dog. Dr. Emin Ugur Ulugergerli
06/02/2012 , 62

Manyetotelliirik yontem, yer i¢inin yapisinin incelenmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Yontemin kolay uygulanabilirligi, son yillarda deniz ortaminda
yapilan ¢alismalarda da kullanilmasin1 yayginlastirmistir. Manyetotelliirik verilerin 2B
ters ¢ozlimii kot durumludur ve diizglinlestiricili yontemler kullanilarak ¢oziilebilir. Bu

calismada manyetotelliirik verilerin 2B ters ¢6zlimii i¢in bir algoritma gelistirilmistir.

Manyetotelllirik yontemde oOlciilen biiytlikliikler, denizel ve karasal ortamlar i¢in
farkli karakterdedir. Deniz ve karasal ortam i¢in MT tepkileri hesaplanmis ve iki durum
arasindaki farkliligin sebepleri belirlenmistir. Manyetotelliirik tepkiyi etkileyen topografya
ve kiyr etkisi gibi faktorler agiklanmistir. Denizel ortamin, veri ilizerindeki etkisini
gosterebilmek amaciyla, ters ¢oziim islemine batimetrinin dahil edilmesi gerektigi
gosterilmistir.

Dogrusal olmayan ters ¢oziim probleminde eslenik tiirev (CG) algoritmasi
kullanilmistir. Gelistirilen algoritmada, farkli duraganlastirici tanimlarinin manyetotelliirik

yontemin ters ¢oziimiinde kullanilabilirlikleri karsilastirilmistir.

Manyetotelllirik verilerin ters ¢o6ziimii icin birlesik ters ¢6ziim algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada, ayn1 jeoloji i¢in farkli sonuglar iiretebilen TE ve
TM modu verileri, iki farkli yontem verisi olarak kabul edilip, birlesik ters ¢6ziim islemine
sokulmuslardir. Uygulanan birlesik ters ¢oziim isleminin temelinde, bu iki veri tipini
saglayan yer modellerinin geometrik olarak benzer olmast kurali yatmaktadir. Bu
benzerligi saglamak amaciyla birlesik ters ¢oziim algoritmasinda g¢apraz-tiirev yontemi

kullanilmistir.
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Gelistirilen algoritma, yapay veriler {izerinde denenmis ve manyetotelliirik 2B ters
¢oziimde kullanilabilir oldugu gosterilmistir. Sonuglar ayrica, TE ve TM modu verilerinin,
capraz tiirev yontemiyle birlesik ters ¢oziime sokuldugunda, ayr1 ayr1 sokulduklari duruma
gore birbirlerine daha cok benzeyen modeller {irettigi ve yeraltinin yorumlanmasi

asamasinda faydali yapisal bilgiler sagladig1 gosterilmistir.

Anahtar sézciikler: iki boyutlu ters ¢dziim, birlesik ters ¢oziim, capraz-tiirev, Cross-

gradient, manyetotelliirik, denizel ortam, eslenik tiirev, duraganlastirici
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ABSTRACT

TWO DIMENSIONAL INVERSION OF MARINE MAGNETOTELURICS DATA
USING CROSS-GRADIENT CONSTRAINTS

Tugrul KONUK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Geophysical Engineering Thesis, Master of Science
Advisor : Assist. Prof. Dr. Emin Ugur Ulugergerli
06/02/2012 , 62

Magnetotelluric (MT) method is one of the most famous methods in the investigation
of subsurface structures. Because it is easy to implement, it has also become widely used in
marine environment surveys. Two dimensional inversion of magnetotellurics data is ill-
posed thus can be solved with regularization methods. In this study, an algorithm for two-
dimensional magnetotelluric inversion has been developed.

The data in MT sounding can be different for marine and land environment.
Responses for both cases has been calculated and the reasons for the differences has been
discussed. The topographic and coast effects on data has been identified.

Conjugate gradient algorithm is used for the non-linear inverse problem. In
algorithm, different stabilizers were compared due to their usefulness in 2D inversion of
MT data.

A joint inversion algorithm has been developed for the inversion of magnetotellurics
data. Developed algorithm acts TE and TM mode data as collected from different methods
and uses for joint inversion. The joint inversion procedure uses the rule of geometrical
similarity between earth models obtained from both TE and TM mode inversion. In order
to provide this similarity rule, cross-gradient constraint is used in joint inversion
procedure.

viii



Developed algorithm has been tested on sythetic models and it is shown that
algorithm is usefull for two-dimensional inversion of magnetotelluric data. Results also
showed that, joint-inversion process with cross-gradient constraints can provide more
similar earth models for TE and TM modes. The results from cross — gradient inversion
could provide usefull information when interpretating the subsurface.

Keywords: Two dimensional inversion, joint inversion, cross-gradient,

magnetotelluric, gravity, conjugate gradient, stabilizer
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BOLUM 1 — GIRiS Tugrul KONUK

BOLUM 1
GIRIS

Manyetotelliirik yontemin temelleri, ilk olarak 1950°li yilarda birbirinden bagimsiz
iki farkli bilim adami Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953) tarafindan gelistirilmeye
baglanmigtir. Yontem kullanilan frekans araligina bagli olarak, birka¢ yiiz metreden,
kilometrelerce derinlie kadar yeriginin elektriksel yapisim1 incelememizi saglar.
Yontemin, yeriginin kabuk yapisinin incelenmesi, fay yapilarinin belirlenmesi, jeotermal

calismalar ve petrol aramalar1 gibi genis bir uygulama alan1 vardir.

Manyetotelliirik yontem, gelisen hassas Ol¢li ve veri-islem teknikleri ile birlikte,
petrol ve dogalgaz kaynaklarinin aranmasinda, sismik kalitenin iyi olmadig1 bolgelerde de
kullanilmaktadir. Yontemin denizel ortamlarda da kolaylikla uygulanabilmesi, son yillarda

ozellikle yapay kaynakli uygulamalarinin (CSAMT) popiilerligini artirmistir.

MT verilerinin yorumlanmasi igin ters ¢oziim teknikleri kullanilir. Ug¢ boyutlu ters
¢Oziimiin glinlimiiz bilgisayarlariyla bile ¢ok fazla zaman gerektiren bir islem olmasindan
dolay1, MT verilerinin yorumlanmas1 i¢in giinlimiizde iki-boyutlu (2B) ters ¢oziim yaygin
olarak kullanilir. Bu ¢alismanin amact MT verilerinin iki boyutlu ters ¢éziimiinii yapan ve
TE ve TM modlarinin ayr1 ayri ters ¢oziim sonucundan elde edilen yer modellerinin
geometrik olarak benzerliklerini diizenleyen capraz — tiirev yontemini kullanan bir birlesik
ters ¢coziim algoritmast gelistirmektir. Gelistirilen algoritma 3B uygulamalara kolaylikla

genisletilebilir.

MT yontemde ters ¢oziim problemi dogrusal degildir ve kotii durumludur. Farkl bir
sekilde ifade edecek olursak, veri ile model parametreleri arasindaki iliski dogrusal
degildir ve ayn1 veriyi saglayan sonsuz sayida model bulunabilir. Bu nedenle MT verilerin

ters ¢6ziimii dogrusallastirilmis ve yinelemeli olarak yapilir (Rodi ve Mackie, 2001).

Ters ¢oziim algoritmasi, matematiksel modelin tepkisinin (kuramsal verinin)
hesaplandig1 diiz ¢6ziim (modelleme) igslemi, model parametrelerindeki degisimin, veriyi
ne kadar degistirdigini gosteren duyarlilik (Jacobian, Sensitivity) dizeyinin hesaplanmasi
ve parametrik fonksiyonelin ¢6ziimii olmak {izere li¢ ana gruba ayrilir. Diizgiinlestirme

kuramina gore parametrik fonksiyonel,

P(m,d) = @(m,d) + aS(m) (1.1)
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seklinde ifade edilebilir (Candansayar, 2002). Burada ¢(m,d), o ve S(m) parametreleri

sirastyla “MISFIT” fonskiyoneli, diizglinlestirici parametresi ve duraganlastiriciyr ifade

eder. Denklem (1.1)’de S(m) =|m,m||_ aliir ve minimize edilirse, soniimlii en kiigiik

kareler (damped least squares) ¢oOzimii elde edilir. Aymi denklemde S(m), yani
duraganlastirici, ters ¢oziim islemine jeolojik yapiyla ilgili bir  on-bilgiyi (priori
information) dahil etmek i¢in bir arag¢ olarak diisiiniilebilir ve degisik ifadelerine gore ters

¢dziim isleminden elde edilecek modelin dzellikleri belirlenebilir. Ornegin duraganlastirici

olarak S(m) = HVZmHL secilirse, “OCCAM” ¢oziimii se¢ilmis olur ve daha yumusak

degisim sunan yer modelleri elde edilir. Bu iki yontem, MT verilerinin 2B ters ¢ziimiinde
en ¢ok kullanilan yontemlerdir (Jupp ve Vozoff, 1977; Sasaki, 1989; Madden ve Mackie,
1989; deGroot-Hedlin ve Constable, 1990; Smith ve Booker, 1991; Uchida, 1993; deLugao
ve ark., 1997; Smith ve ark., 1999; Siripunvaraporn ve Egbert, 2000; Rodi ve Mackie,
2001).

MT yontemde kuramsal verinin hesaplanmasi i¢in genel olarak sonlu farklar veya
sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Ters ¢oziimden elde edilecek modelin giivenilirligini
etkileyen en 6nemli etkenden birisi, kuramsal verinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, yani
dogru c¢alisan bir diiz ¢6ziim algoritmasidir. Bu calismada sonlu farklar yontemi
kullanilarak yapilan modelleme c¢alismas1 Boliim 3’ te anlatilacaktir. Bu bdliimde, diiz

¢ozlim algoritmasinda kullanilan yontem ve bagintilar agiklanmigtir.

Ucgiincii boliimde genel olarak MT yontemin 2B diiz ve ters ¢dziim islemlerinde
uygulanan yontemler anlatilacaktir. Duyarlilik dizeyinin hesaplanmasi, diizgiinlestirici
parametresinin se¢imi ve duraganlastirict kavramlar1 detayl olarak anlatilacaktir. TE ve
TM modu verilerinin birlesik ters ¢ozliim algoritmasi da bu boliimde anlatilacaktir. Birlesik
ters ¢ozliim algoritmasinda kullanilan capraz - tiirev yontemi detayli bir bigimde ele

alinacaktir.

Dordiincii boliimde ise ¢apraz-tiirev algoritmasi ile elde edilen sonuclar sunulacak ve
gelistirilen algoritma ile, TE ve TM modu verilerinin ¢apraz tiirev yontemi ile birlesik ters

¢Oziimiiniin, tek bagina kullanildiklar1 durumdan daha 1yi sonug verdigi gosterilecektir.

Besinci boliimde ise bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar tartisiimistir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Manyetotelliirik yontemte diiz ve ters c¢oziim ile ilgili bir¢cok algoritma
gelistirilmistir. U¢ boyutlu algoritmalarin ¢ok fazla hesaplama zamani gerektirmesi ve MT
calismalarinin ¢ogunun tek bir profil iizerinde 6l¢ii alinarak gerceklestirilmesi nedeniyle
MT yo6ntem igin birgok 2B ters ve diiz ¢6zlim algoritmas1 gelistirilmistir.

Gelistirilen diiz ¢6zlim algoritmalarinda sayisal ¢6zim yontemi olarak genel olarak
sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilmistir (Jones ve Price, 1970; Rijo,
1977; Wannamaker ve ark., 1986; Smith ve Booker, 1991; delLugao ve ark., 1997).
Gelistirilen algoritmalar, sonlu farklar ve sonlu elemanlar yonteminin ¢ok karmasik yer
yapilariin bulundugu durumlar disinda hemen hemen ayni oldugunu gdstermistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yazilan algoritmalar sonlu farklar algoritmalarina gore
daha karmasiktir. Genel dizey denkleminin ¢ézlimiiniin sonlu elemanlar yontemi ile daha
karisik olmasi ve sonlu farklar yontemiyle yazilan algoritmalarin daha hizli caligsmasi
nedeniyle, bu calismada manyetotelliirik yontemde 2B modelleme i¢in sonlu farklar
yontemi kullanilmistir. Ayrica daha 6nce yapilan ¢alismalar sonlu elemanlar ve sonlu
farklar yontemlerinin birbirlerine ¢ok yakin duyarliliklarinin oldugunu géstermistir (Rodi,
1976).

Manyetotelliirik verilerin 2B ters ¢oziimii i¢in de birgok algoritma gelistirilmistir
(deGroot-Hedlin ve Constable, 1990; Ogawa ve Uchida, 1996; Siripunvaraporn ve Egbert,
2000; Rodi ve Mackie, 2001). Bircok li¢ boyutlu modelleme ve ters ¢oziim algoritmast
bulunmasina ragmen (Mackie ve Madden, 1993; Newman ve Hoversten, 2000; Sasaki,
2001), ¢ boyutlu ters ¢éziim algoritmalar1 ¢ok fazla hesaplama zamani gerektirir. Bu
sebeple MT verilerinin yorumlanmasinda 2B ters ¢oziim daha yaygin olarak kullanilir.

Jupp ve Vozoff (1977) MT yontemde 2B ters ¢ozlimii i¢in sonlimlii en kiigiik kareler
yontemini kullanmistir. deGroot-Hedlin ve Constable (1990), Smith ve Booker (1991) ise
MT verilerinin iki boyutlu ters ¢oziimiinde OCCAM duraganlastiricisini kullanmiglardir.
Uchida (1993), yuvarlatilmis en kiigiik kareler ¢oziimiinde ABIC (Akaike’s Bayesian
Information Criterion) en kii¢iiklemesini kullanmistir (Candansayar, 2002). MT yontemde
Tikhonov diizgiinleyicisi kullanarak ters ¢oziim islemini ise Rodi (1989), deLugao ve ark.
(1997), Siripunvaraporn ve Egbert (2000), Rodi ve Mackie (2001) yapmustir.
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Capraz — Tiirev yontemini jeofizik verilerin ters ¢dziimiinde ilk olarak Gallardo ve
Meju (2003) kullanmistir. Gallardo ve Meju (2003), Dogru akim 6zdireng ve sismik
kirilma verilerini  birlesik ters ¢oziim islemine sokmuslardir. Gallardo (2004),
manyetotelliirik ve sismik kirilma verilerinin birlesik ters ¢oziimii icin c¢apraz-tlirev
yontemini kullanan bir algoritma gelistirmistir.

Bu ¢aligmada ise, MT yontemde TE ve TM modu verilerini, iki farkli yontem verisi
olarak kabul eden ve capraz-tiirev yontemi kullanarak bu iki veri grubunu birlesik ters

¢Ozlim islemine sokan bir algoritma gelistirilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Manyetoteliirik Yontemde 2B Modelleme

Modelleme, bir jeolojik yer modelinin, matematiksel bir baginti yardimiyla,
jeofiziksel tepkisinin hesaplanmasi olarak ifade edilebilir. Modelleme islemi 2B olarak
yapildiginda, model parametrelerinin iki eksende degistigi (x,z) ve bu iki eksenin
olusturdugu diizleme dik olan eksen boyunca ise degismedigi kabul edilir.

Manyetotelliirik yontemde, 2B karmasik yer modelleri i¢in analitik ¢oziim
bulunmadigindan, sayisal yontemler kullanilir. En ¢ok kullanilan yontemler sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yontemleridir. Bu yontemlerin disinda integral esitlikleri
yontemi de kullanilabilir ancak bu yontem karmasik yer yapilarinin bulundugu durumlarda
1yi sonu¢ vermemektedir.

Sayisal yontemlerin duyarliligi, agin kalitesine ve jeolojik dogrultuya dik olan
alanlarin dogru hesaplanabilmesine baghdir (Rodi, 1976). Kullanilan sonlu farklar
agindaki hiicre boyutlari, elde edilecek sonuglart dogrudan etkiler. Ag boyutlarinin daha iyi
secilmesi konusunda Onerilen teknikler i¢cin Weaver (1994)‘e bakilabilir. Yontemin
duyarliligini etkileyen diger bir etken olan jeolojik dogrultuya dik olan alanlarin dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi i¢in, ylizeye yakin diiglim noktalar1 arasindaki diisey mesafelerin
cok biiytlik secilmemesi gerekir. Bu ¢aligmada, jeolojik dogrultuya dik alanlar1 daha hassas
bir sekilde hesaplayabilmek amaciyla, ii¢ noktali parabol yaklasimi kullanilmistir. Bu
yontem, geleneksel (dogrusal) yontemden daha iyi sonug vermektedir (Weaver, 1994).

Bu ¢aligmanin amac1 bir ters ¢éziim algoritmasi gelistirmektir. Dogru sonug veren bir
ters ¢ozlim algoritmasinin basarisini etkileyen en 6nemli etkenlerden birisi, duyarlt sonug
veren bir diiz ¢6ziim algoritmasidir. Bu amagla, yukarida deginilen hususlara dikkat
edilerek hem kara, hem de deniz ortamindaki modellerin jeofiziksel tepkisini duyarli bir
sekilde hesaplayabilen bir diiz ¢6ziim algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada
topografya etkisi de hesaplanabilmektedir.

3.1.1. Temel Denklemler

Manyetotelliirik yontemde temel denklemler, frekans ortaminda verilen Maxwell

denklemleridir. Maxwell denklemleri, diizlem dalga icin asagidaki sekilde verilir:
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VXE=-iopH (3.1)
VxH=cE (3.2)
V.E=0 (3.3)
V.H=0 3.4

Burada, V 2B gradienti gostermektedir. Ayrica, E, elektrik alan siddetini (V/m), H ,
manyetik alan siddetini (V/m), i boslugun manyetik gegirgenligi (4n x 107 H / m) ¢

oOziletkenlik (uS/m) ve w ise agisal frekanstir.

Yeriginin 2B olmast durumunda, MT yontemde birbirinden bagimsiz iki farkli mod
vardir (Sekil 1). Bunlar, elektrik alanin jeolojik dogrultuya paralel oldugu TE modu
(Transverse Electric) ve manyetik alanin jeolojik dogrultuya paralel oldugu TM modudur

(Transverse Magnetic). Burada “Transverse” diisey eksene gore durumu tanimlamaktadir.

TE-MODU TM-MODU

E, Hy

y
Hava (Deniz) H, E,

Yer

v

H, E.

(Ex=Ez=Hv=0) (Hx=Hz=E\-’=O)

Sekil 1. Manyetotelliirik yontemde 2B model ve mod kavrama.

Denklem (3.1) ve (3.2)’nin donelleri (rotasyonelleri) alinip gerekli diizenlemeler
yapilirsa, TE ve TM modlar1 i¢in birbirine benzer iki denklem elde edilir. Bu iki denklem

genel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir (Rijo, 1977):

ox\kox) oz\koz
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Burada f, k, ve p TE modu i¢in sirasiyla; f = Ey, p = o, k = iop  iken TM modu
icin ise; f = Hy, p =iop , K =o degerlerini alir.
Denklem (3.5) f i¢in ¢oziiliirse, jeolojik dogrultuya dik alanlar f nin x ve z

yoniindeki tlirevlerinden asagidaki sekilde hesaplanabilir:

o _
a_x_ k(’v (36)
af —_——

e kp (3.7)

Burada ove B TE modu igin sirasiyla; o, = H;, B = -Hyx ve TM modu igin ise; o= -E,

B = Ex degerlerini alir. TE ve TM modu i¢in empedans bagintis1 ise izleyen sekilde

verilebilir:
E,_B
7 =Ex_P 3.8
E, f
7 =Y = _ 3.9
*“H, (39)

Empedanslar hesaplandiktan sonra, goriiniir 6zdireng ve empedans fazi izleyen bagintilar

kullanilarak hesaplanir:

_ 1P _ Im(Z;)
P.= on ‘Zij‘ ve g=argtan (—Re(Zij)} (3.10)

Burada Re ve Im, karmasik bir sayinin gercel ve sanal bilesenlerini ifade etmektedir.

3.1.2. Sonlu Farklar Yontemi

Manyetotelliirik yontemde, 2B karmasik yer modelleri i¢in (3.5) denkleminin
analitik ¢6ziimii yoktur. Bu sebeple sayisal ¢6ziim yontemleri kullanilir. Sonlu farklar
yontemi MT yontemin 2B modellemesi amaciyla bir¢ok ¢alismada kullanilmistir.

Bu yontemle denklem (3.5) in ¢oziilebilmesi igin, 6nce yer alti Sekil 2’deki gibi

dikdortgen bloklara ayirilarak ¢6ziim bdlgesi tanimlanir. Yontemin dogru sonug vermesi
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icin yatay ve disey yoOndeki hiicre boyutlart ¢ok Onemlidir. Digiim noktalarindaki
bilinmeyen degerleri hesaplayabilmek i¢in (TE modunda elektrik alanlar, TM modunda
manyetik alanlar), her diigiim noktas1 i¢in sonlu fark denklemleri ¢ikartilir. Daha sonra
sonlu farklar agmin smirlarinda kalan diigiim noktalar1 i¢in siir kosullart uygulanir.
Hesaplanan sinir degerleri kullanilarak kaynak dizeyi hesaplanir. Tiim diiglim noktalarini
birbirine baglamak amacriyla, biitiin noktalardan elde edilen sonlu farklar denklemleri, tek
bir dizey denklemi olarak ifade edilir, yani global dizey elde edilir. Kaynak dizeyi ile,
global dizey, birlikte, genel dizey denklemi olarak adlandirilir ve bu denklemin
¢oziimiinden TE ya da TM modu icin her diigiim noktasinda jeolojik dogrultuya paralel
olan elektrik veya manyetik degerleri hesaplanir (Ey, Hy). Daha sonra bu elektrik ve
manyetik alan degerleri ¢oziimii yapilan moda gore (TE veya TM) denklem (3.6) ve (3.7)
de yerlerine konularak, yeryiiziinde, istasyonlarin bulundugu diigiim noktalarinda jeolojik
dogrultuya dik olan alan degerleri hesaplanir (Hy, Ex). Her istasyon noktasindaki birbirine
dik elektrik ve manyetik alan degerlerinin oranindan (E,/Hy veya E,/Hy) manyetotelliirik
empedans hesaplanir. Empedans karmasik bir sayidir. Bu deger kullanilarak MT yontemde
Olgiilen iki temel biiyiikliik olan goériiniir 6zdireng ve empedans fazi, denklem (3.10)’ da

gorildiigli gibi hesaplanir.

x = g dx2 =M gym =ML
=1

| =an 1,1) (1,M)

z dz2
(i)
Aij

=N

(N, 1) (N,M)
dz=N
j=N+1

Sekil 2. Sonlu Farklar model agi. Koyu renkli dikdortgen igerisinde kalan diigiim noktalar

bilinmeyen degerleri, dikdortgenin disindaki noktalar sinir degerlerini gostermektedir.
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(i-1,j-1) (i,j-1) (i+1,j-1)
G(i-1/2,j-1/2) Gli+1/2,j-1/2)
A
(o]
£}
J(i.i) i
N NEY) (i#+1,))
N
<
= — Lij
v =
Gli-1/2,j+1/2) Gli+1/2,j+1/2)
(i-Lj+1) (i.j+1) (i+1,j+1)
< >
< >
(Ax+AX) /2

Sekil 3. Ag i¢indeki herhangi bir AA;; dikdortgeninin i¢indeki bir digiim noktast ve

komsu diigiim noktalari.

3.1.2.1. TE Modu icin Sonlu Farklar Denklemi
Denklem (3.5), TE modu i¢in yazilirsa;

(VXVXE;)),dx;dz;=-iop,E, (3.11)

elde edilir. Denklem (3.11)’un , Sekil 2’deki AA,;;dikdértgeninin alani iginde integrali

alinirsa;
j j (V.VE, )dx,dz,=- j j (iopyo,,E;j)dx,dz, (3.12)
AA”- AAiJ

olur. Esitligin sol tarafina Green Teoremi uygulanirsa, dikdortgenin ¢evresi etrafinda ¢izgi

integrali asagidaki gibi olur.

OF,,
[[ (v.VE,)dxdz;= [ —LdI (3.13)
AA;j L, an

)

Burada n , A’nin kenarlarinda, disa dogru birim normal vektordiir. Bu denklem Weaver

(1994) tarafindan ¢ozilmustiir. Denklem, dikdortgenin alanini gevreleyen L;; simirlary
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boyunca merkezi farklar kullanilarak

(}g aEi,de < A%, HAX, Eija By By (3.14)
on 2 Azj Azj_1

Lij

+ AZJ-lJFAZi Ei+1,j'Ei,j _ Ei,j_Ei-l,j
2 AX, Ax;,

seklinde ifade edilebilir. Ayni sekilde, denklemin sag tarafinin integrali ise asagidaki
sekilde alinabilir (Weaver, 1994);

lop ” (0,;E;;)dx;dz;=iouE;; H c,,dx;dz; ~ ious;;E (3.15)
AA;;

i
AA;;

Burada, G;; (i,j) digiim noktasindaki agirhikli ortalama iletkenliktir ve izleyen sekilde

tanimlanir;

(3.16)

Denklem (3.15) ve (3.16) kullanilarak denklem (3.5)’in TE modu igin sonlu farklar ile

¢Ozlimii asagidaki gibi verilir;

AZj_l+AZ i N Ax,, +AX, N Az j_1+Azj N AX, ,tAX,
20, M 2Az, Y 2Ax, M 28z,

Az tAz;  Ax,,+tAx, Az TAzZ;  Ax, +AX,
= t—=—+ =i = Wl B
2Ax; 2Az, 2AX, 2Az;, g

(3.17)

10
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3.1.2.2. TM Modu i¢in Sonlu Farklar Denklemi
Denklem (3.5) TM modu igin yazilirsa;

(VxpVxH),=V.pVH, =-iopH, (3.18)

elde edilir. Denklem (3.18)’in, Sekil 2’deki AA;;dikddrtgeninin alami igin integrali

aliirsa;
j j (V.p,;VH, )dx,dz,= j j (iopH, )dx,dz, (3.19)
AAj AAj

olur. Esitligin sol tarafina Green Teoremi uygulanirsa alan integralinden, ¢izgi integraline

gecilebilir.

oH,,
[[ (v.pVH; )dx dz;= [ p; - (3.20)
AA;; L

]

Denklemin AA;; dikdértgeninin smirlart etrafindaki ¢ozimii aramir ve (3.20)

denkleminde O6zdiren¢ degerleri(p;;) dikdortgenin g¢evresi boyunca degismektedir. Bu

nedenle dikdortgenin her bir kenar1 i¢in uygun bir deger kullanilmalidir. Her kenar, dort
adet etkin ozdireng degeriyle baglantilidir. Bu 6zdirem¢ degerleri asagidaki sekilde
tanimlanabilirler (Weaver, 1994);

_ Azj-lpi,j-1+Aszi,j

Piv1j= 2Ax.
~ AX 1Py TAX Py

i1 ’ ' 3.21
Pij 2Azj ( )
By = Azj-lpi-l,j-l+Aszi-l,j

i1,

. 2AX,,

~ _AXi—lpi-l,j—1+AXipi,j—l
Pij1™

2Az i

11
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Denklemin sag tarafi ise agagidaki sekilde verilebilir;

(Ax;, +AX; Az, +AzZ))

. (3.22)

iop ” H;;dx;dz;=iopH;

AA;j

(3.21) ve (3.22)’deki denklemler kullanilarak TM modu igin sonlu farklar ¢oziimii
asagidaki gibi verilebilir;

[3i+1,jHi+1,j +[5i,j+1Hi,j+1+6i—l,jHi-1,j +l5i,j-1Hi,j-1 (3.23)

ij

= |:[5i+1.j +[5i,j+l+ﬁi—l,j _HSi,j-l‘i(DH (Ax, 74X, )4(AZH+AZJ ) } H

3.1.3. Sinir Kosullari

Sonlu farklar aginin siirlarinda kalan diigiim noktalarindaki elektrik ve manyetik
alanlar, Jonas ve Price (1970)’nin o6nerdigi yontem kullanilarak hesaplanmistir. Sonlu
farklar aginin sag ve sol similari, 2B yapilardan uzak yani ortamin tabakali (1B)
sayilabilecegi mesafeye kadar uzatilir. Boylelikle smirlardaki diiglim noktalari, agin orta
kisimlarindaki 2B yapilardan etkilenmeyecek kadar uzaklastirilmig olur ve boylece bu
noktalarda E ve H alanlar, 1B ortam i¢in hesaplanabilir.

Bu yonteme gore Sekil 2°de koyu renkli dikdortgenin disinda kalan sinirlardaki
diigiim noktalarinda E ve H alanlar tabakali (1B) yer modeli i¢in hesaplanmistir.

Agin st kisminda kalan diiglim noktalarinda alan degerleri sabit alinir. Bu degerler
sag ve sol kosedeki alan degerlerinin aritmetik ortalamasindan hesaplanir.

Agn alt kisminda kalan diiglim noktalarindaki alan degerleri de, ayni sekilde sabit
olarak almir. Bu noktalarin degerleri de sag ve sol alt kosede 1B ¢oziimden elde edilen
alan degerlerinin aritmetik ortalamasindan hesaplanmistir.

Sinirlarda alan degerleri hesaplandigi i¢in, bu noktalarin genel dizey denklemine
koymaya gerek yoktur. Smirlardaki bilinen alan degerleri, ileriki boliimde anlatilacagi gibi
ait olduklar1 noktada hesaplanan sonlu farklar katsayilariyla carpilarak kaynak dizeyini

olusturur.

12
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3.1.4. Global Dizeyin Elde Edilmesi ve Coziimii

Sonlu farklar yontemi ile Sekil 2’deki gibi bir ag iizerinde ¢oziim elde edebilmek
icin, her nokta i¢in hesaplanan sonlu farklar denklemlerinin ortak bir dizeyde
birlestirilmesi gerekir. Bu dizey, global dizey olarak adlandirilir. Global dizeyin elde
edilisinden sonra sonlu farklar yontemi i¢in bir dogrusal denklem sistemi elde edilir.

Global dizey olusturulurken, her nokta ve g¢evresindeki dort noktanin iliskisi

kullanilir. Bu durumu agiklamak i¢in Sekil 4’teki gibi bir temsili ag géz Oniine alalim.

-

1 4 7 10
2 5 8 11
3 6 9 12

Sekil 4. X yoniinde 4 ve Z yoniinde 3, toplam 3x4=12 diiglim noktasindan olusan sonlu
farklar agi.

Koyu renkli dikdortgenin igerisinde kalan diiglin noktalarmi, global dizeye
yerlestirirken, dizeyin her satirinda, bir diiglim noktasinin diger noktalarla olan iliskisi
bulunur. Bu sebeple global dizeyin boyutu MN diigiim noktasi sayisi olmak iizere
MNxMN kadar olacaktir. Herhangi bir diiglim noktas1 i¢in hesaplanan sonlu farklar
denklemi ve sag, sol alt ve iist tarafinda olan diiglim noktalariyla ilgili katsayilar1 yerlerine
konur ve o satirdaki diger biitiin degerler sifir olur. Buradan goriilmektedir ki global
dizeyin sadece 5 kosegeni sifirdan farklidir. Bu durum Sekil 5‘te de goriilebilmektedir.
Burada Cp, Cb, Ct, Cl, ve Cr, sirastyla merkez, alt, iist, sol ve sag taraftaki diigim
noktalarinin konumlari ile ilgili , hiicre boyutlarina ve iletkenlik degerlerine bagli bilinen

sabit katsayilardir. Ornegin TE modu i¢in

13
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_(Az+Az,) N (Ax,+Ax,) N (Az,+Az,) N (Ax,+AX,) LS

C = OUG 3.24
T OAx, 207, 27, 2z, oM (3.24)

seklinde yazilabilir.

Bu katsayilar, global dizeyde, sonlu farklar agindaki konumlarina gore yer alirlar.
Yani dizeyin, sol iist kosedeki elemanin diger diiglim noktalariyla olan iliskisini agiklayan
ilk satirina bakarsak, sirasiyla her diigiim noktasinin, bu kdse noktasiyla olan iligkisini
gorebiliriz. Ornegin Sekil 4’teki ikinci nokta, 1 numarali bu kdse numarasinin altinda yer
aldigi i¢in, ilgili elemana Cb (alt) katsayist gelmistir.

Ayrica sekildeki esitligin sag tarafinda bulunan degerler ise sinir kosullarindan
hesaplanan kaynak degerleridir. Sinirlarda, daha 6nce 1B ¢6ziimden elde edilen degerler,

ilgili katsayilarla ¢arpilarak kaynak dizeyindeki yerlerine konulur.

Gy Coy 0 Cqy 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
X, b,
CoCoCip0 C0 0 0 0 0 0 0 % b
0 C» Cx0 0 C»0 0 0 0 0 0 <. b.
3 3
Con0 0 CwCuwn0 Cw0 0 0 0 0 X b
4 4
0 C»n0 Cis) CosyCos 0 Cisy 0 0 0 0 Xs 0
0 0 Ciy 0 Ciey Cpg 0 0  Cxey O 0 0 X4 bs
0 0 0 Cmo 0 CmnCn 0 Can 0 0 X, - b,
0 0 0 0 Ce®0 CumCu Cumy 0 Cug 0 Xg 0
0 0 0 0 0 GCow 0 Cq Cuo 0 0 Cuo X, b,
0O 0 0 0 0 0 Cuiw0 0 CpuoCouny 0 X190 by,
00 0 0 0 0 0 Cay0 Cqy Cpany Cean || X1 byy
0 0 0 0 0 0 0 0 Cuy 0 Cuay Co|L X0l [Po]
} (3.25)
Sekil 5. Genel dizey denklemi.
Denklem (3.25), asagidaki formda yazilabilir.
AX=b (3.26)

Burada A, MNxXMN boyutunda katsayr matrisi, x, MNx1 boyutunda bilinmeyen alan

degerlerini igeren siitun yoney, b ise MNx1 boyutlu, sifirdan farkli degerleri sinir

14
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degerlerinden hesaplanan siitun yoneydir.

Denklem (3.26), dogrusal bir denklem sistemidir ve dogrudan veya yinelemeli
yontemler kullanilarak ¢oziilebilir. Bu ¢alismada denklem “LU decomposition” ydntemi
ile ¢Oziilmiistiir. Ayrica sparse aritmetigi kullanilmistir yani dizeyin sadece sifirdan farkl
olan elemanlar1 hafizada tutulmustur.

3.1.5. Jeolojik Dogrultuya Dik Alanlarin Hesaplanmasi

MT yontemde diiz ¢oziim algoritmasinin dogru sonug vermesini etkileyen en 6nemli
etkenlerden birisi, jeoelektrik uzanimin dogrultusuna dik olan alanlarin hassas bir sekilde
hesaplanmasidir. Genel olarak tiirevler merkezi fark operatorleri kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Bu caligmada jeolojik dogrultuya dik olan alanlar hesaplanirken Weaver (1994)’in
onerdigi yontem kullamilmistir. Weaver, elektromanyetik alan fonksiyonlarini, asagi ve
yukar1 Taylor serisine agmistir ve ligiincii dereceden tiirevleri ihmal etmistir. Boylece bir
noktadaki tiirev degeri, ona komsu olan iki farkli noktanin degerleriyle birlikte toplam {i¢
noktanin degeri kullanilarak hesaplanir. Bu yontem, iki noktali tiirev hesaplama
yontemlerinden daha hassas sonu¢ vermektedir.

TE modu i¢in ii¢ nokta kullanilarak hesaplanan tiirev bagintis1 asagidaki sekilde

verilebilir;
. i + +
H L)~ | 20t0% g AnThne 04 g (3.27)
ou| Az, (Az,+Az,) T~ Az Az, T Az,(Az,+Az,)
. i . AAX. .
L e ey e (329)
op| A, (Ax+AX,) T AXAX, 0 AX(AxFAX,) T
Ayni sekilde TM modu ig¢in ise asagidaki sekilde verilebilir.
E, (i,1)~- AX;40:1,TAXi0;,
Ax;, TAX,
(3.29)

2Az,+Az, Az, +Az, Az,
Hi.- Hi* His
Az, (Az,+Az,) — Az Az, T Az,(Az,+Az,)

15
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3.1.6. MT Diiz Coziimde Denizel Ortam

Manyetotelliirik yontem yeri¢inin incelenmesinde, kitasal alanlarda uygulanabildigi
gibi, denizel ortamlarda da uygulanabilmektedir. Uygulanan yontem ayni olmasina
ragmen, deniz ve kara ortamlarindan elde edilecek veriler (elektrik ve manyetik alan)
birbirinden ¢ok farkli 6zellikler gosterebilir. Topografyanin ve deniz tabaninin diiz oldugu
durumlarda, iki ortamdaki MT tepkileri (E ve H alan) benzer olsa da, deniz tabaninin
(batimetri) diiz olmamasi, deniz suyunun iletkenliginin yiiksek olmasi ve kiy1 bolgelerinin
etkisi, MT yontem icin deniz ve karasal ortamlarda elde edilecek tepkilerin birbirinden
farkli 6zellikler gostermesini saglayabilir.

Karasal ortamdaki MT c¢alismalarindan elde edilen MT yontem tepkileri
incelendiginde, manyetik alan hava tabakasindaki yansimalar yiiziinden bastirilir ve ¢ok
biiylik mesafeler i¢in bile ¢cok az degisim gdstermektedir. Yani manyetik alan yeraltindaki
yapilar hakkinda ¢ok fazla bilgi icermemektedir. Ozetlemek gerekirse; karasal ortamda
manyetik alan1 G6lgmek, kaynak alanimi Olgmeye esdegerdir. Bu nedenle ileride de
deginilecegi gibi, manyetik alanin jeolojik dogrultuya dik yani topografyaya paralel oldugu
TE modunda, manyetik alan, topografyadaki degisimlerden ¢ok fazla etkilenmeyecegi igin,
bu etkiler TE moduna da ¢ok az goriiliir. Diger yandan elektrik alan ise yeralt1 yapilari ve
ozdireng stireksizliklerinden etkilenir ve MT yontemde karasal alandaki uyguamalarda
yapisal bilgiyi verir. Bu sebeple TM modunda elektrik alan topografya degisimlerinden
etkilenecektir ve topografya etkisi TM modunda daha belirgin bir sekilde goriiliir.

TE ve TM modlarinin karasal ortamdaki topografya degisimlerine olan duyarliligini
incelemek i¢in Sekil 6°’daki model kullanilarak TE ve TM modlar1 i¢in goriiniir 6zdireng ve
faz degerleri hesaplanmistir. Sekil 7°de verilen sonuglara bakildiginda, yukarida anlatildig:
gibi, Olclilen manyetik alanin topografyaya paralel olmasindan dolayr TE modunun
topografya degisiminden etkilenmedigi ve TM modunun ise topografyaya paralel elektrik

alanin degisiminden dolay1 yiikseklik degisimlerine duyarli oldugu goriilmektedir.
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1000

15001
-3000

Sekil 6. Trapezoidal vadi modeli (Eksenler metredir).

. frekans - gdrinir dzdireng (TE) 4 frekans - gorinar ozdireng {Th)
10 . T T . 10 T . T T
E €
£ £
£ £
s s
o o
S 2 S 2
210" e + I + + 210 E
= =
5 5
s &
s 5
E Z
s 5
5 5
= =)
1 L 1 1 L 1 1D‘ 1 L 1 1 1
-3000 2000 -1000 0 1000 2000 3000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
uzalklk (metre) uzalklk (metre)
frekans - faz (TE) frekans - faz (Th)
a0 B 80 E
—. BO| b . BOF B
) o
3 8
@ o
) A ——————— ] At —
=t 8 =t .
= &
20+ b 20+ E
0 | L L | L 0 L | L L L
-3000 -2000 -1000 a 1000 2000 3000 -3000 -2000 -1000 ] 1000 2000 3000
uzalklk (metre) uzaklk (metre)

Sekil 7. Sekil 6’da verilen model i¢in hesaplanan TE ve TM modu tepkileri.

Denizel ortam i¢in MT tepkileri (E ve H alan) incelendiginde ise elektrik ve
manyetik alanin, karasal ortama gore farkli karakterlerde davrandigi goriiliir. Deniz
suyunun ¢ok iletken olmasi, yiiksek frekanslari igeren kaynak alanlarini soniimler. Bu
sebeple elektrik alanlarin biiyiik cogunlugu deniz tabakasinda bastirilir. Denizel ortamda,

kitasal ortamin aksine, manyetik alan yeralti yapilar1 ve iletkenlik degisimler hakkinda
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elektrik alana gore daha fazla bilgi icerir. Yani denizel ortamda elektrik alan1 6lgmek,
kaynak alanimmi1 6lgmek gibidir. Manyetik alanin 6zdireng degisimlerine duyarli olmasi
sonucu, kitasal ortamin aksine TE modu, batimetrinin degisimine duyarlidir. Bunu
gostermek amaciyla Sekil 6’daki model kullanilmistir. Ancak bu sefer hava tabakasinin
yerine diisiik 6zdirengli su tabakasi konulmustur. Sekil 8’deki sonuglara bakilirsa, iletken

su tabakasiin varligiyla birlikte TE modu batimetrideki yiikseklik degisimlerine duyarli

olmustur.

frekans - gorunir 6zdireng (TE) s frekans - gorunar dzdireng (TM)

Qoérindr dzdireng (ohm.m)
=]
goriinir dzdireng (ohm.m)

3000 2000  -1000 0 1000 2000 3000 3000 2000  -1000 0 1000 2000 3000

uzaklik (metre) uzaklik (metre)
frekans - faz (TE) frekans - faz (TM)
90, T T T 90| T - T
80+ 80}
70+ 70 1
— BOF —. 60 1
§ o
0 50 ® 50 |
@ @
2 40 2 a0 |
) B
= 30} = 30 1
20+ 1 20} 1
10+ 10}
0 . . . . . o . . . . .
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
uzaklik (metre) uzakhk (metre)

Sekil 8. Sekil 6’ daki modelde hava tabakasi yerine iletken (0.3 mS) su tabakasinin

ekenmesiyle olusan model i¢in hesaplanan TE ve TM tepkileri.

Kitasal ve okyanusal ortamlardaki MT tepkilerini farklilastiran diger bir etki de kiy1
etkisidir. Elektromanyetik alanlar, okyanus — kiy1 sinir1 tarafindan etkilenirler. Bu etkiyi ilk
olarak Parkinson (1962) ve Schmucker (1963) tanimlamistir. Parkinson ve Schmucker,
okyanus kiyilarina yakin bolgelerinde kayit edilen diisey manyetik alandaki anomalilerin,
kiyiya paralel olarak ilerleyen elektrik akimlarr oldugunu belirlemislerdir. Kiyr etkisi, TE
ve TM modlar1 tepkilerini 6nemli oranda degistirir. Ayrica deniz tabakasinin etkisi kiyida,
denize yakin ¢alismalarda da goriiliir. Bunu gostermek amaciyla Sekil 9’da goriilen yer
modeli i¢in manyetotelliirik tepki hesaplanmistir. Modelde goriilen deniz tabakasina bir

adet yakin ve bir adet de uzak konumda bulunan istasyondan alinan Olgiilerle goriiniir
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0zdireng ve faz hesaplanmistir.

Senis | oo 20

0.3 chm.m
z=1km
z=2km
20000 ohm.m

z=8km

1000 ohm.m

z=18km
60 ohm.m

Sekil 9. Temsili 2B yer modeli. K1yt etkisini gostermek amaciyla deniz tabakasina yakin
ve uzak noktadaki iki farkli istasyonda MT tepkisi hesaplanmistir. Yakin olan istasyon

verileri deniz tabakasindan etkilenmektedir.

Sekil 10°da, deniz tabakasina yakin olan istasyonda hesaplanan degerler
goriilmektedir. TM modu sonuglarina bakilirsa, mevcut frekanslarin yiiksek o6zdirencli
(30000 ohm.m) tabakanin altindan bilgi almak i¢in yetersiz kaldig: goriilmektedir. Bu tipik
bir iletken deniz tabakasi etkisidir. Kiy1 bolgelerinden uzaklastikga bu etki azalir. Sekil
11°de, aynt model i¢in bu sefer kiyidan uzakta bulunan bir istasyon i¢in hesaplama
yapilmustir. Sonuglar gostermektedir ki, kiyidan uzak bolgelerde, iletken deniz tabakasinin
etkisi goriilmemektedir. Kullanilan frekanslar ayn1 olmasina ragmen, uzaktaki istasyonda

yiiksek 0zdirencli tabakanin altindan da bilgi alinabilmistir.
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Sekil 10. Sekil 9’da

frekans

goriilen model icin MT tepkisi. Degerler, denize yakin

bolgelerdeki istasyona aittir. Ozellikle TM modunda denizin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 11. Kiyidan uzak bolgedeki istasyon i¢in hesaplanan degerler. Deniz etkisinin,

yakindaki istasyona oranla azaldig: gortilebilir.
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Yukarida goriildiigii gibi manyetotelliirik yontemde okyanusal ve kitasal ortamlar
birbirinden ¢ok farkli sonuclar ortaya ¢ikarabilir. Kitasal bir model tepkisi hesaplanirken,
TM modu i¢in, smir kosularindan dolayr manyetik alan yeryiiziinde sabit alinir. Ancak
denizel ortam icin bdyle bir sey s6z konusu degildir. Manyetik alan jeolojik dogrultuya dik
olan eksen boyunca degiskendir ve iletkenlik sinirlarindan etkilenir.

3.1.7. Algoritmanin Denetlenmesi

MT yontemde 2B diiz ¢6ziim problemi igin gelistirilen algoritma, dogru sonug
verdigi bilinen ve Rijo’nun 1977 yilinda gelistirdigi bir algoritma (FEM2D) ile
karsilastirilmistir.

Vadi modelinde, model tepkisi hem gelistirilen algoritma ile hem de FEM2D isimli
algoritma ile hesaplanmistir. Model ile ilgili ayrintilar ve sonuclar izleyen boliimde
verilecektir.

Diiz ¢6zlim algoritmasi i¢in yapilan ikinci deneme ise gergek bir yer modeli lizerinde
yapilmustir. Brezilyadaki Santos Havzasi, bolgedeki sismik veriler ve daha 6nce yapilan
calismalar kullanilarak modellenmeye ¢alisiimistir (Fontes ve ark., 2009). Buradaki
calismalar petrol arama amaglidir. Gelistirilen algoritma ile petrol bulundurmasi olasi
bolgenin varliginda ve yoklugunda model tepkileri hesaplanmis ve bu bolgenin varliginin
elde edilen veriyi etkileyip etkilemedigi belirlenerek, manyetotelliirik yontemin boyle bir
calismaya duyarli oldugu ve benzer calismalarda kullanilabilir oldugu gosterilmek
istenmistir.

3.1.7.1. Vadi Modeli

Bu modelde topografya olarak vadi modeli secilmistir (Sekil 12). Vadinin derinligi
merkezde 1 km, genisligi 4,5 km ve yer yapisinin 6zdirenci 100 ohm-m dir. Vadi modeli,
X- yoniinde farkli genisliklerdeki 110 hiicreyle ve z- yoniinde ise farkli ytliksekliklerdeki 82
hiicreyle tanimlanmistir. TE modunda, agin {ist kismina 8 adet hava tabakasi eklenmistir ve
havanin dzdirenci 10°° ohm-m olarak alinmistir. Model tepkileri 2 Hz. ve 0,01 Hz. olmak
tizere iki farkli frekans icin hesaplanmistir. Bu model i¢in hesaplama zamani, 2 Ghz
islemcili ve 2 GB bellek yiiklii bir bilgisayarda her frekans i¢in TE modunda 0,8 saniye,
TM modunda ise yaklasik 0,75 saniyedir.

Sekil 13°teki 2 Hz i¢in sonuglara bakilirsa; TE modu i¢in goriiniir 6zdireng degerleri,
vadinin orta kisimlarina dogru Rijo'nun programi (FEM2D) ile uyumlu bir sekilde azalim
gostermektedir. TM modu i¢in gorlinlir Ozdiren¢ ise vadinin egimli bolgelerinde

degiskendir.
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0,01 Hz frekansinda ise, TE modunda, bu frekans i¢in vadinin etkisi

goriilmemektedir. Bunun sebebi frekansin ¢ok diisiik olmasidir.

TM modu icin ise, 2 Hz frekansinda goriinlir 6zdireng degerleri vadinin

yamaclarinda FEM2D programi ile uyumlu olacak sekilde daha diisiiktiir. Sonuglar 0,01

Hz frekansi i¢in de FEM2D ile uyum igerisindedir.
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Sekil 12. Vadi modeli (eksenler metredir).
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Sekil 13. Vadi modeli i¢in TE ve TM modu model tepkileri.
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3.1.7.2. Santos Havzasi, Brezilya

Gergege daha yakin arazi kosullarin1 saglayabilmek amaciyla, bu modelde Santos
Havzasi, Brezilya (Fontes ve ark., 2009) modellenmeye calisilmistir. Bu modeldeki asil
amagc; Sekil 14'te 'Yapi' olarak gosterilen ve petrol barindiran seyl/karbonat bdlgesinin
elde edilecek MT tepkisine etkisini belirlemektir. Bu amagla 10 Hz ile 0,001 Hz arasinda
degisen 10 farkli frekans kullanilarak TE ve TM modlar1 i¢in modelin tepkisi
hesaplanmistir. Bir tanesi hedef yapidan uzak bir bolgede ve bir tanesi de yapinin {izerine
denk gelen iki farkli istasyondan elde edilen degerler karsilastirilmis, ayrica ayn1 modelden
"Yapt' ile gosterilen seyl/karbonat zonu c¢ikarilarak, bu zonun olmasi ya da olmamasi
durumunda elde edilen sonugclar karsilastirilmistir. Seyl/karbonat bolgesinin MT yontemde
elde edilen sonuglara etkisi gozlenmistir.

Sekil 15'teki sonuglarda goriildiigii lizere, seyl/karbonat bolgesinin varligi 1 Hz ile
0,1 Hz frekanslar arasinda kalan veriyi degistirmektedir. Deniz ortaminda yapilan MT

yontemi, seyl/karbonat zonunun etkisine duyarhidir (Konuk ve Ulugergerli, 2010).
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Sekil 14. Santos Havzasi, Brezilya (Eksenler metredir).
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Sekil 15. Santos Havzasi i¢in TE ve TM modu sonuglari.

3.2. Genel Ters Coziim Kuram

Manyetotelliirik verilerin yorumlanmasinda 2B ters ¢6ziim yaygin olarak kullanilir.
MT yontemde ters ¢oziim problemi, bir¢ok jeofizik yontemde oldugu gibi kotii durumludur
(il posed) ve dogrusal degildir. Bu nedenle MT verilerinin ters ¢oziimiinde genellikle
yinelemeli ve dogrusallastirilmis yontemler kullanilir (Rodi ve Mackie, 2001). Bu
yontemlerin temelinde araziden alinan verinin, hesaplanan kuramsal modelin jeofizik
tepkisiyle karsilastirilmasi yatar. Ters ¢oziim islemine bir 6n kestirim modeli ile baslanir
ve matematiksel bagintilar yardimiyla bu modelin jeofizik tepkisi hesaplanir. Bu islem diiz
¢oziim ya da modelleme olarak adlandirilir. Olgiilen veri ile hesaplanan veri arasindaki
benzerlik/cakismazlik istenilen diizeye gelene kadar her yinelemede baslangic modeli
degistirilip yeni model parametreleri hesaplanir.

Yinelemeli — dogrusallastirilmig yontemlerde 6n kestirim modelinin se¢imi, bundan
sonraki yinelemelerde, yeni kuramsal modeller bu baslangic modelinin ¢evresinde
aranacagl i¢in dnemli ve zor bir iglemdir. K6tii bir baslangic modelinin se¢imi yerel
minimumlara yakalanma riskini artirir ve bu durumda Olgiilen veri ile kuramla veri
arasindaki uyum, istenilen diizeyde olmayacaktir. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek i¢in,

baslangi¢ parametresine ve verinin model parametrelerine gore kismi tiirevlerine bagiml
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olmayan global yontemler kullanilabilir. Ancak bu yontem, ¢ok fazla yineleme adimi
gerektirdiginden, bilgisayar teknolojisi agisindan pahali bir yontemdir ve bu olumsuzlugu,
global yontemlerin uygulanabilirligini kisitlar.

Ters ¢6zlim isleminde karsilasilan problemlerden birisi de, ¢6zlimiin tek olmamasidir
(non - unique). Yani, ayni veriyi saglayan sonsuz sayida model vardir. Ters ¢6ziim sonucu
elde edilen modellerin gergek yer yapisini temsil edip etmedigi, deneyim ve ¢alisma alani
ile ilgili elde edilen diger bilgilerden faydalanilarak belirlenebilir.

Kot durumlu problemlerin sayisal ¢éziimiinii ilk olarak Rus matematik¢i Tikhonov
(1977) ele almistir. Tikhonov, koétli durumlu bir problemin, iyi durumlu birka¢ problemin
birlesiminden olustugunu 6ne siirmiis ve bu problemlerin ¢éziimii i¢in diizglinlestirme
kuramini 6nermistir (Tikhonov, 1977).

3.2.1. Genellestirilmis Algoritma

Ters ¢oziim algoritmalarinda, diizglinlestirme kuramina goére kullanilan parametrik

fonksiyon asagidaki gibi verilebilir;
P(m,d)=¢(m,d)+aS(m) (3.30)
Burada ilk terim 6l¢iilen veri ile kuramsal veri arasindaki ¢akismazlik dlgiitiinii tanimlayan

‘MISFIT’ fonksiyoneli, a diizgiinlestirici parametresi ve S ise duraganlastiric1 (Stabilizer)

olarak tanimlanir. Misfit fonksiyoneli;
2
9(m,d)=]| Wyd-W,fm)| (3.31)

seklinde verilebilir. Burada d, 6l¢iilen vert (MT i¢in gorliniir 6zdireng ve faz), f(m), diiz
¢Oziim sonucunda elde edilen kuramsal veri, m model parametreleri, f(m) diiz ¢6ziim
operatorii ve Wy ise veri agirlik dizeyidir.

Denklem (3.30)’daki duraganlastirict fonksiyoneli ise asagidaki sekilde verilebilir;
S,, (M)=W?2S(m) (3.32)

Burada W, parametre agirlik dizeyidir. Veri ve parametre dizeyleri hakkinda daha fazla
bilgi i¢cin Zhdanov (2002)‘ye bakilabilir.
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Agirlik dizeylerinin de parametrik fonksiyonelde kullanimiyla

2

P(m,d)=g,, (m.d)+aS,, (m)=| W, (fm)-d)|* +c|W, (m-m,, )

(3.33)

Burada m,p, ayni bolgede diger yontemlerden elde edilen bir on kestirim modelidir . Bu
fonksiyonelin, bilinmeyen parametrelere gore kismi tiirevlerinin alinip sifira esitlenmesi ile

parametre degisim yoneyini igeren yoneyin ¢oziimii agagidaki sekilde verilir;

Am=(ATWZA+aW?2) (ATWZAd+aW2m (3.34)

apr

Bu denklem, en-kii¢iik kareler probleminin agirlikli dogrusallagtirilmis ¢oziimiidir ve

karigik tanimli problemler i¢in gecerlidir (Menke, 1984; Candansayar, 2002).
3.2.1.1. Duraganlastiricilarin Tanimlanmasi

Duraganlastirici fonksiyoneli i¢in bir¢ok tanim bulunur. Denklem (3.32)‘deki S(m)
yerine farklt fonksiyonlar kullanilarak, ters ¢o6ziim isleminde, modellerin istenilen
ozellikler dahilinde aranmasi saglanabilir. Ornegin, duraganlastirict olarak Occam dizeyi
kullanilirsa daha yumusak modeller elde edilir ya da en kiiciik destek kullanildiginda ise

daha keskin sinirlar barindiran bir model elde edilebilir.

Duraganlastirici fonksiyoneli tanimlarindan birisi, model parametrelerinin normudur.

S, =[m|’ =(m,m) (3.35)

Model parametrelerinin tiirevlerinin normu kullanilarak, en biiyiikk yumusaklik

duraganlastiricis1 tanimlanabilir;

(m)=[vm| =(vm,vm) (3.36)

Smax_sm

Model parametrelerinin Laplacian’larinin  en kiicik normu olan OCCAM

duraganlastiricist asagidaki sekilde verilebilir.
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Soccam (m):HVZmH2 =(V?m,v’m) (3.37)

Bu duraganlastiricinin kullanilmasi ile daha yumusak gecisli modeller elde edilmesi
saglanir. Keskin 6zdiren¢ smirlarinin bulunmak istendigi durumda bu duraganlastirici iyi
sonug¢ vermemektedir.

Daha keskin sinirlar elde edilmek istenen durumlarda en kiigiik destek (MS)

duraganlastiricisi kullanilabilir (Last ve Kubik, 1983).
m2
Sy (Mm)=| —d 3.38
MS( ) !. mt Bz \ ( )

Burada B kii¢iik bir sayidir.

Ters ¢O6ziim sonucunda daha keskin sonuglar elde edebilmek icin MS
fonksiyonelinin yeniden diizenlenmis versiyonu olan en kiiciik tlirev destegi (MGS)
duraganlastiricis1 kullanilabilir.

_J‘ vm.vim (3.39)

MES ) Vm.vm+g?

\

Bu duraganlastiric1 kullanilarak yapilan ters ¢6ziim isleminde, daha keskin sinirlara sahip
modeller elde edilir. Bu ylizden MGS duraganlastiricisinin kullanildig ters ¢oziim islemine
odaklanmuis ters ¢6ziim denir (Portniaguine ve Zhdanov, 1999).

Bu calismada, L, normu, OCCAM, MS ve MGS duraganlastiricilart i¢in ters ¢ozim
sonuglar1 incelenmistir.

3.2.1.2. MISFIT ve Karekok (RMS) Hata

Ters ¢ozlim algoritmasinda kullanilan kosullardan biri de Olgiilen veri ile kuramsal
veri arasindaki ¢akismazlik 6lciitiidiir. Bu iki sekilde tanimlanir. MISFIT ve Karekok Hata
(RMS) tanimlar asagidaki gibi hesaplanabilir.
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N

(Z (dt') _dk)ZJ
MISFIT=~=
Z (dﬁ)Z

Burada d° élgiilen veri, d* kuramsal veri ve N ise veri sayisim gostermektedir.
3.2. Birlesik Ters Coziim

, RMsz(ZN:(db-d")zj IN (3.40)

Jeofizikte ¢ok boyutlu ters ¢oziim problemleri genellikle az-tanimlidir. Yani model
aginda hesaplanmast gereken model parametrelerinin sayisi, arazide Olglilen veri
sayisindan daha fazladir. Bu durum ters ¢6ziim islemindeki en biiyiik problemlerden biri
olan tek olmama sorununu ortaya ¢ikarir. Kuramsal olarak veri sayisinin fazla olmasi,
jeofizik modellerdeki bu belirsizligi azaltmaktadir. Ancak Olgiilen fiziksel alanlarin
dogrusal olmayan davranislari, veri sayisinin fazla olmasinin getirecegi faydalar1 sinirlar.
Bu sebeple, cok fazla veri toplamak yerine, tek olmama sorunu, ayni bdlgede edinilen bir
On bilginin (priori information) probleme dahil edilmesi ya da farkli jeofizik yontemlerden
elde edilen verilerin birlikte yorumlanmasi ve ters ¢oziim sirasinda aranan modelin belli
sinirlar dahilinde degismesi saglanarak azaltilabilir. Ayn1 bolgede farkli iki jeofizik yontem
verileri kullanilarak yapilan bu ters ¢6ziim islemine birlesik ters ¢oziim denir.

Farkli fiziksel parametrelere duyarl birden fazla jeofizik yontem verilerinin birlikte
kullanildig1 birlesik ters ¢oziim islemiyle ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmistir (Vozzof ve Jupp,
1975; Haber ve Oldenburg, 1997; Gallardo-Delgado ve ark., 2003; Gallardo ve Meju,
2004; Candansayar ve Tezkan, 2006). Bu c¢alismalardaki birlesik ters ¢6ziim
algoritmalarinda, iki farkli fiziksel parametreye duyarli olan veri gruplar1 arasinda bazi
ortak 6zellikler oldugu varsayilir ve ters ¢6ziim isleminde elde edilecek modeller, bu ortak
ozellikleri saglayacak sekilde sinirlanir. Bu 6zellikler, petrofiziksel ve yapisal benzerlikler
olarak iki gruba ayrilabilir.

Petrofiziksel ortak oOzelliklerin kullanildigi birlesik ters ¢oziim algoritmalarinda,
kullanilan iki farkli jeofizik yontem verilerinin arasinda teorik ya da deneysel bir iliski
olmasi gerekir. Bu iligkiye 6rnek olarak 6zdireng ve sismik dalga hizlarinin, boslugun bir
fonksiyonu olmasi, P ve S dalgalarinin ilk varislart arasindaki birlesik ters ¢6ziim isleminin
Vp/Vs oranina bagli olmasi ya da sismik dalga hizlar ile yogunluk arasindaki akustik
empedans bagintis1 verilebilir. Ters ¢6ziim sonucu iki yontem i¢in elde edilecek modeller,

belirlenen bu oOzellikler bakimindan birbirlerine benzer olacaktir. Ancak iki fiziksel
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parametre arasindaki benzerligin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu asamadaki ufak
bir hata, ters ¢6ziim islemi sonucunda ¢ok yaniltict modeller elde edilmesine sebep olabilir.

Birlesik ters ¢0ziim algoritmalarinda elde edilecek iki modelin benzerligini
denetleyen diger yontem ise, iki modelin yapisal (geometrik) olarak benzerligini
denetleyen yoOntemlerdir. Bu yontemlerde iki model arasindaki uyum, fiziksel
parametrelerin yeraltindaki dagilimlarina bakilarak yorumlanir. Bu ydntemin zorlugu da,
bu yapisal benzerliklerin matematiksel olarak belirlenmesinde ve Denklem (3.30)’ da
verilen parametrik fonksiyonelde ifade edilmesinde ortaya cikar.

Ters ¢o6ziim modellerinin benzer olmasini saglamak i¢in kullanilan yontemlerden en
basit olani, sinirlar1 tam olarak belirlenmis birka¢ yapi1 blogundan olusan modeller
kullanmaktir. Ancak bu islem ¢ok dogru bir 6n bilginin varligini gerektirir. Bir¢ok
durumda bu 6n bilgi bulunmamaktadir. Diger bir yontem de ters ¢dziimde konumlar: sabit
ve kendi igerisinde homojen yapilar kullanip, bu yapilarin fiziksel parametrelerini
degistirmektir. Ancak bu yontem de sadece yeraltin1 dogru bir sekilde ifade eden ve ¢ok
sayida blok kullanildiginda ve dogru geometrik konumlar belirlendiginde diizgiin bir
sekilde galisir (Gallardo, 2004).

Yapisal benzerlikler kullanilan algoritmalarda, uygun kosullar ve baslangi¢ modelleri
belirlendiginde (dogru bir On-bilginin varhiginda) iyi sonucglar vermistir. Ancak bu
modellerin giivenilirligi konusunda bazi sorunlar vardir; biitiin jeofizik modellerdeki sinir
ve fiziksel parametrelerin degisimlirinin ger¢ekten konumsal olarak birbirleriyle uyum
icinde olup olmadig1 ve yapilar arasindaki simirlarin ve farkliliklarin biitiin jeofiziksel
yontemlerle belirlenebilecek kadar biiyiik olup olmadigmnin bilinmemesi.

Bu sorularin ¢oziimii i¢in, bu ¢alismada, ters ¢Oziim isleminde elde edilen iki
modelin yapisal olarak benzer olmasini saglayan ve bu smirlamayr yaparken
parametrelerin genliklerini kullanmayip, geometrik dagilimlarini denetleyen ve kullanilan
yontemlerden bir tanesi, herhangi bir iletkenlik sinirina duyarsiz olsa bile, dogru sonug
veren ¢apraz — tiirev teknigi kullanilmigtir.

Bu ¢alismada ayrica, MT yontemde TE ve TM modlar1 karmasik yer modelleri igin,
ayni fiziksel parametreye duyarli olmalarina ragmen (6ziletkenlik, 6zdireng), ayn1 bolgede
alan ol¢iilerde farkli sonuglar verdiklerinden, iki farkli yontem olarak diistiniilmiistiir.
Olgiilen verilerdeki bu farklilik ayni1 bdlge icin TE ve TM modlar1 ters ¢oziim islemi
sonucunda iki farkli modelin elde edilmesine sebep olabilir. Aynm1 yap: iizerindeki bu iki

yontem verilerinin yapisal olarak benzer modeller {iretmesini saglayabilmek i¢in ¢apraz
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tirev teknigi kullanilarak ters ¢ozliim islemine sokulmuslardir. Elde edilen ters ¢oziim
modelleri ve iki model arasindaki yapisal benzerligi gosteren c¢apraz tiirev fonksiyonu
incelenerek, hangi yapilarin her iki veriyi de sagladig: belirlenip, yer yapisi hakkinda daha
dogru yorumlar yapilabilir.

3.2.1 Jeofizik Verilerin Capraz-Tiirev Yontemi Ile Birlesik Ters Coziimii

Capraz tlirev algoritmasinin kullanildig1 birlesik ters ¢oziim isleminde, elde edilen
modellerdeki geometrik benzerlikler, fiziksel parametrelerin yeraltindaki dagilimlarina
bakilarak yapilabilir. Bu asamada parametrelerin sayisal degerleri 6nemli degildir (Haber
ve Oldenburg, 1997; Gallardo ve Meju, 2004). Bu benzerliklerin ifade edilebilmesi
amactyla kullanilan ve iki yontemin model parametrelerinin tiirevlerini barindiran skaler

capraz-tiirev fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir;

t(x,2)=Vm. (x,2) X Vm_,, (X,2) (3.41)

Burada mrg ve mry, TE ve TM modelleri igin 6zdirenglerin logaritmasidir. Capraz tiirev
fonksiyonu modellerin benzer olmasin1 denetler. Kuramsal olarak c¢apraz-tiirev
fonksiyonunun sifir oldugu durumda iki model arasindaki benzerlik saglanmis olur. Bu
sebeple algoritmanin ¢alismasi i¢in t(m) = 0 kosulunun saglanmasi gerekir.

Capraz tlirev fonksiyonunda, parametrelerin tiirevlerini hesaplayabilmek icin, Sekil
16°da goriildiigii gibi model aginda ii¢ hiicreli tiirev semasi kullanilmistir (Gallardo ve
Meju, 2003). Sekildeki koyu renkle gosterilen hiicreler, ag i¢inde herhangi bir hiicre i¢in
tirev degerlerinin hesaplanmasinda kullamlir. 1ki boyutlu durumda ¢apraz tiirev
fonksiyonunu x ve z bilesenleri ortadan kalkar. Bu sebeple ¢apraz tiirev fonksiyonunun y

bileseni;

t(x Z)_(amTE (XIZ)](amTM (X!Z)j_(amTE (X,Z))[amﬂvl (X’Z)j (3.42)
L ox ox oz '

Denklem (3.42)’deki tiirev degerleri, Sekil 16°da gorildiigii gibi ileri farklar kullanilarak
hesaplanmistir (Gallardo ve Meju, 2003).

4

m (mTEc (mTMb Moy )+mTEr (mTMc “Meyp )+mTEb (mTMr “Moye )) (3-43)

t

1N
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Burada c,r ve b, sirasiyla Sekil 16’ da asagi taraftaki temsili ii¢ hiicreli gosterimde merkez,
sag ve alt konumlarini belirtir.

Capraz tiirev algoritmasi, t(x,z2)=0 oldugu durumda dogru sonu¢ vermektedir. Bu
kosulun saglanabilmesi icin iki yontemden elde edilen modellerdeki yapisal degisiklikler,
genliklerine bakilmaksizin ayni ya da ters yonde olmalidir. Jeolojik olarak aciklamak
gerekirse: modelde bir sinir varsa, bu sinirdaki fiziksel parametre degisimleri, degisimin
sayisal degerine bakilmaksizin her iki yontemde de benzer yonde degismelidir. Y&ntemin
bir diger avantaji da, modellerden birisinin parametrelerinin tiirevleri, modelin bazi
yerlerinde kaybolsa dahi, capraz tiirev i¢in istenen kosul saglanacaktir. Yani bir sinirdaki
parametre degisimine sadece bir yontem duyarli olsa bile, program c¢alismaya devam
edecektir. Bu 0Ozellik, yoOntemin kapsama alan1 farkli olan yontemlerde de

kullanilabilmesini saglar.

=

f— &x — — Ax
= T
1

Sekil 16. Temsili 2B model ag1. Model parametrelerinin tiirevlerini hesaplamak i¢in model

=

aginin her yerinde ii¢ hiicreli tiirev semasi kullanilmistir (Gallardo ve Meju, 2003).

Capraz tlirev algoritmasinda, elde edilen benzer modellerden beklenen diger bir
Ozellik ise arazide Olciilen veriyi istenilen oranda saglamalaridir. Bu kosulu denetlemek
amaciyla Denklem (3.40)’ta verilen karek6k hata terimi kullanilmistir. Denklem (3.40)
kullanilarak TE ve TM kuramsal verilerinin, dl¢iilen veri ile cakismazlik 6l¢iitii asagidaki

sekilde verilir.
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o(mqg,mq, ):ndTE (rms ¢ )2 +ndm (rms,, )2 (3.44)

Burada ngte ve ngrm TE ve TM modlart igin veri sayisidir.

Klasik diizgiinlestiricili ters ¢oziim algoritmalari, Ol¢iillen ve hesaplanan verinin
farklarinin en kiiglik kareler yontemi ile minimize edilmesi islemini ve duraganlastiric
fonksiyonelini barindirir. Bu sebeple ¢apraz — tiirev algoritmasinda kullanilan parametrik

fonksiyonel agagidaki sekilde belirlenmistir.

Q(myg ,myy )=[d e T (Mg )]TC_TIE [dre-fre (Myg)]
+[dTM 'fTM (mTM )]T C:I'lM [d ™ 'fTM (mTM )]

2 T T 2 T T
+ogeMee D’ Dmy +oq,myp, D Dmy,, (3.45)
T
Mrg-Meg Mee-Me
+ Cerr
Moy 'mRTm My, -M Rim

Burada, dtg ve dtm, TE ve TM modu i¢in 6l¢iilen veri, mte Ve My, TE ve TM modu i¢in
model parametrelerinin logaritmasi, frg ve fry, diiz ¢6ziim operatérleri, D, yumusatma

dizeyi (OCCAM), a,. ve a;, modelin yumusakligini denetleyen parametreler, Cre ve

Ctm, TE ve TM modu verilerinin kovaryans matrisi, mg ler se, kovaryans matrisi Cgg 0lan
on bilgidir.

Denklem (3.43)’ teki fonksiyonel dogrusal degildir. Bu sebeple dogrusallastirilip,
yinelemeli bir sekilde ¢oziilmelidir. Capraz tiirev fonksiyoneli, Taylor serisine agilip

yiiksek dereceden tiirevleri ihmal edilerek asagidaki sekilde dogrusallastirilabilir.

M c-M
t(mTE’mTM);t(mOTE’mOTM)+B(mTE 7 J (3.46)

™ Mo

Denklem (3.46)’ya bakilirsa bir referans modele ihtiyag vardir. Bu parametreler
yerine model parametrelerinin bir dnceki iterasyondaki degerleri kullanilabilir. Burada B,
t” nin model parametrelerine gore kismi tilirevlerini iceren dizeydir. Bu dizey capraz tiirev

fonksiyonunun, Sekil 16’ da goriiliillen her parametreye gore kismi tiirevi alinarak izleyen
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sekilde hesaplanir.
a . 4 (M-, -Mopy ) a . 4 (Mg, -Mg)
amTEC - AXAZ TMb TMr 78H1TMC - AXAZ TEr TEb
ot 4 ot 4
= ——— (MM ) = Moy -Meg, 3.47
amTEr AXAZ ( TMc TMb) 81'1'11—,\/" AXAZ ( TEb TE ) ( )
ot 4 ot 4

= ——- (M4, -M )
amTEb AXAZ ( TMr TMc)

= Mo.-M
8mT|v|b Ax AZ( TEC TEr)

Denklem (3.46) ve (3.47) kullanilarak, parametrik fonksiyonelin dogrusallastirilmis
hali asagidaki sekilde verilir.

1

O(Mrg ;Mo )= — [dg -frg (Mg )T e (Mg -mpe )]TczrlE

[dTE _fTE (mOTE )"]TE (mTE “More )]

1 ]
+ B_z [dTM 'fTM (mOTM )'JTM (mTM “Morm )]TCTlM
(3.48)
[dTM 'fTM (mOTM )_‘]TM (mTM "My )]

2 T T 2 T T
toeme D Dmyg +apymy, D Dmyy,

T
m. -.-m m--.-m
TE 'R R TE 'R .
+ " | Ch ™ |=min.
Moy -M Rm Moy -M

RTM

m..-m
A:(BNilBT )(BNiln2 -Bm,+t,) t(Myre, My, )+B ( T~ oTE J -0

™ Morm

Denklem (3.48)’ deki parametreler matris formunda izleyen sekilde yazilabilir.

m m
m:{ e } m:[ ot } (3.49)
mTM mOTM

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra asagidaki denklemler elde edilir.
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A=(BN;'B")(BN;'n,-Bm,+t,) (3.50)
m=N;'n,-N;'B"A (3.51)
Burada,
1.7 A1 2 T 1
B_QJTECTE‘JTE tare D D+Crp 0
N, = 3.52
' 1.1 a1 2 T 1 (3:52)
0 B_ZJTMCTM‘]TM +tapyD D+Cop
1 ] )
el 1eCre {dreFre (More ) HreMore RlRTE Rre
5 J1eCre {dre -Fre My ) H My } +Caz M
n,= 1 (3.53)

F JiMC;I'lM {dTM “Frn (Mo )+ 1 Mory } +C;RTM Mg,

Denklem (3.51)’ deki ilk terim diizgiinlestirilmis en kiigiik kareler ¢oziimii ve ikinci
terim ise ¢apraz tiirev fonksiyonunun, parametrik fonksiyonele olan katkisidir.

Yinelemeli algoritmada, bir 6n kestirim modeli i¢in baslanir (mg) ve her iterasyonda
model parametreleri giincellenir. Algoritma iki asamadan olugsmaktadir. Ana iterasyonlarda
Olctilen veri ile kuramsal verinin ¢akismazlik 6l¢iitii denetlenirken, ara iterasyonlarda ise
modellerin benzer olmasi i¢in sifir ya da sifira yakin bir deger almasi gereken ¢apraz tiirev
fonksiyonunun bu kosulu saglayip saglamadigi denetlenir. Bu kosul ard arda gelen iki
iterasyonda bulunan modellerin birbirlerine ne kadar yakin olduklarinin denetlendigi ve

asagida gosterilen bagintiyla saglanir.

conv=100 (3.54)

Burada, ¢ sifira bélmeyi engelleyen kiigiik bir sayidir.

34



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Tugrul KONUK

3.3. Manyetotelliirik Verilerinin 2B Ters Coziimii

Manyetotelliirik yontemde 2B ters ¢oziim problemi dogrusal degildir ve koti
durumludur. Ko6tii durumlu problemler fiziksel ve matematiksel olarak anlamlidir ve
¢oziilebilirler. Kotii durumlu problemlerin ¢oziimii ile ilgili ilk defa Tikhonov (1977)
calismistir. Tikhonov’un kotlii durumlu problemlerin ¢oziimii i¢in Onerdigi yontem baz
aliarak diizgilinlestiricili ters ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

3.3.1. Ters Coziim Algoritmasi

Manteyotelliirik yontemde 2B ters ¢oziim probleminin ¢6ziimii amaciyla gelistirilen
algoritma Denklem (3.30)’da verilen parametrik fonksiyonelin en kiigiiklenmesine dayanr.

Denklem (3.30)’daki parametrik fonksiyonel genel olarak;
P(m,d)=¢(m,d)+aS(m) (3.55)

olarak verilir. Asagidaki gibi tanimlanmig bir duraganlastirict kullaildiginda asagidaki sekli

alir.

2

P(m,d)= | W,d-W,(m)|” +o| W, m-W, m

apr (3.56)
Burada ilk terim o6lgiilen veri ile her iterasyonda bulunan ters ¢oziim modelinden elde
edilen kuramsal verinin ¢akismazlik dl¢iitiidiir (MISFIT). Bu ¢cakismazlig1 hesaplamak i¢in
Denklem (3.40)’da verilen bagintilar kullanilmistir. Olgiilen veri ile kuramsal veri arasinda
istenilen Olclide ¢akisma saglandiginda, ters ¢oziim isleminden yeraltini temsil eden bir
model elde edildigi kabul edilir. Bu ¢akigma 6lgiitiiniin karekok hata degeri icin 1° in altina
inmemesi saglanir. Cilinkii ger¢ek veri herzaman giiriiltii barindirir ve g¢akismazlik ¢ok
kiigiik oldugunda kuramsal veri giiriiltii ile cakistirilmaya calisilacaktir.

Parametrik fonksiyoneldeki @ degeri ise diizgiinlestirici parametresidir. Bu parametre
MISFIT fonksiyoneli ile duraganlastirict arasindaki baglantiyr kurar. Koéti durumlu
problemlerin ¢6ziimiinde bu parametrenin se¢imi ¢ok Onemlidir. Bu parametrenin ¢ok
kiigiik olmas1 durumunda, parametrik fonksiyoneli ile misfit fonksiyoneli Denklem (3.30)
da goriildiigii gib birbirlerine esit olur. Diizgilinlestirici parametresinin ¢ok biiyiik segilmesi
durumunda ise, 6n kestirim modeline ¢ok yakin modeller elde edilecektir. Bu ¢alismada

diizglinlestirici parametresi asagidaki sekilde hesaplanmustir.
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- [N Ap-(d-f(m))|*
W (m-mo)

(3.57)

Burada J, kismi tiirevleri igeren duyarlilik dizeyi (Jacobian), d, dlgiilen veri, Ap, parametre
giincelleme vektoriinii gostermektedir.

3.3.2. Genel Fonksiyonelin Eslenik Tiirev ile Céziimii

Dogrusal olmayan yontemlerin ters c¢oziimiinde kismi tlirevler iceren dizeyin
hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Bu dizeyin boyutu 2B calismalarda dahi biiytiktiir. Kismi
tirevler dizeyinin boyutu (istasyon sayist x frekans sayisi) x (parametre sayisi) kadar
olacaktir. Bu kisim algoritmanin en ¢ok zaman harcayan kismidir. Kismi tiirevler dizeyinin
hesaplanmasi, karsitlik (reciprocity) ilkesine dayanan yontemlerin kullanimiyla bile zaman
gerektiren bir igslemdir. MT yontemde ters ¢oziim isleminin yapilabilmesi i¢in bu dizeyin
tersinin alinmasi gerekir. Ters ¢oziim algoritmasinin daha hizli ¢alismasini saglamak igin
kullanilacak yontemlerden bir tanesi olarak eslenik tiirev yontemi kullanilabilir. Bu amagla
ters ¢Oziim algoritmasindaki her yinelemede, parametre giincelleme vektoriinii elde
edebilmek i¢in, ilgili esitlikler eslenik tiirev yontemi kullanilarak ¢o6ziiliir. Boylece, her
iterasyonda, biiyiik boyutlu olan ve hesaplamasi zaman alan kismi tlirevler dizeyinin tersi
alinma isleminden kaginilmis olur.

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii i¢in eslenik tlirev yontemi kullanilan ters
algoritmalarinda iki asamali minimize etme islemi bulunur. Dis (ana) dongii, dogrusal
olmayan estliklerin ¢6ziimii i¢in gerekli olan dongiidiir ve dlgiilen veri ile kuramsal veri
arasindaki ¢akismazligi denetler. I¢ dongii ise eslenik tiirev igin gerekli olan déngiidiir ve
her yineleme i¢in parametre giincelleme yoneyini elde etmek amaciyla kullanilir.

Eslenik tiirev yontemi MT 2B ters ¢6ziim probleminde bir¢ok arastirmaci tarafindan
kullnailmistir (Mackie ve Madden, 1993; deLugo ve ark., 1999; Rodi ve Mackie, 2000;
Zhdanov ve Hursan, 2000). Bu ¢alismada kullanilan eslenik tiirev algoritmas: Sekil 17°de
goriilmektedir (Mackie, 1991).

Sekilde Rgg V& Rmm , veri ve parametre agirlik dizeyleridir. Eslenik tiirev i¢in yapilan
iterasyonlarda, parametre giincelleme vektoriinlin biitiin degerleri sifir olarak belirlenir ve
yinelemelere baslanir. Her ana yineleme icin belirlenen sayida yineleme yapildiktan sonra

parametreler giincellenir ve giincellenen modelin kuramsal tepkisinin, Olclilen veriye
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istenen olciide benzeyip benzemedigi kontrol edilir. istenilen ¢akisma saglandiysa, ters
¢dziim islemi sonlandirilir ve model kabul edilebilir olarak varsayilir. Istenilen ¢akisma
saglanmazsa, yeni ana iterasyona gecilir. Parametre giincelleme vektorii tekrar sifirlanir ve

biitiin bu islemler tekrar yapilir.

Dongii k=1, maksimum iterasyon DOGRUSAL OLMAYAN TERS COZUM
g(my) model tepkisi (kuramsal veri)

d-g(my) gbzlenen — hesaplanan veri

Mo —Mk model parametrelerinin farki

bz‘]TR;Jld (d_g(mk)+R_nim (m,-m,))

Aog=0; 1y =Db; eslenik tiirev algoritmasinin baglangici
Déngii i=1,max CG iterasyonu ESLENIK TUREV (CG)

B =1t /it Bo=0;

Pi = i+ BiPi (p1 = ro) arama yoniinii giincelle

Bp,=[J'R IR . Ip,

o, =11, /p; Bp; arama yonii boyunca adim uzunlugu
Ac,=Ac,,+o,p, parametre giincelleme vektorii
=110, Bp;

Eslenik tiirev (CG) iterasyonlarinin sonu
6,.,,=0, tAc model parametrelerini giincelle

Ana iterasyonun sonu (dogrusal olmayan ters ¢6ziim)

Sekil 17. Eslenik tiirev algoritmas1 (Mackie, 1991).
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3.3.3. Duyarhlik (Jacobian) Dizeyinin Hesaplanmasi

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii i¢in kismi tiirevleri iceren duyarlilik
dizeyinin (Jacobian) hesaplanmasi gerekir. Bu dizeyin hesaplanmasi asamasi, ters ¢éziim
algoritmalarinin en ¢ok zaman gerektiren kismidir. Jacobian dizeyinin hesaplanmasi igin
genel olarak duyarlilik denklemi ve birlestirilmis denklem olmak iizere iki farkli yontem
Onerilmistir.

Duyarlilik denklemi yaklasimi, MT verlerin ters ¢6zlimii i¢in ilk olarak Rodi (1976),
Jupp ve Vozoff (1977) ve Oristaglio ve Worthington (1980) tarafindan Onerilmistir.
Duyarhilik denklemi yaklasimi kullanilarak Jacobian dizeyini hesaplamak i¢in model
parametrelerinin sayist kadar diiz ¢6ziim yapmak gerekir. MT ters ¢dziimde parametre
sayisi, veri sayisindan fazla oldugu i¢in ve cogu durumda ¢ok fazla sayida model
parametresiyle ¢aligmak zorunda kalindigi i¢in bu yontem ¢ok kullanigh degildir.

Ikinci yaklasimda birlestirilmis denklem ¢oziiliir. Bu yaklagimda elektromanyetik
yontemdeki karsitlik (reciprocity) ilkesinden yararlanilir. Kismi tiirevlerin hesaplanmasi,
karsitlik ilkesinin uygulanmasi ile hizlandirilabilir (Rodi, 1976; Mackie ve Madden, 1993;
McGillivray ve ark., 1994; deLugao ve Wannamaker, 1996). Karsitlik ilkesine gore, ¢ok
sayida parametre i¢in kismi tiirevler iceren dizeyi hesaplamak i¢in ¢dziilmesi gereken
denklemler, sadece yeryiiziindeki alic1 noktalarinda kaynak tanimi yaparak ifade edilebilir.
Karsitlik ilkesinin model tizerindeki gosterimi Sekil 18°de goriilmektedir (deLugao ve
Wannamaker, 1996).

Bu calismada, diiz ¢6ziim isleminde genel dizey denkleminin ¢oziimiinden elektrik
ve manyetik alan degerleri hesaplanir. Bu alanlarin tiirevlerini hesaplamak icin,
istasyonlarinin bulundugu noktalara birim kaynak konularak her istasyon noktasi i¢in
¢oOziiliir. Bu ¢oziimden her diigiim noktasi i¢in degerler elde edilir. Elektrik ve manyetik
alanin her hiicrenin parametresine gore (iletkenlik) tlirevini hesaplamak i¢in hiicrenin dort
kosesindeki degerler toplanir ve istasyon noktasinda, genel dizey denkleminden elde edilen
elektrik ve manyetik alanlarla garpilir. Jeolojik dogrultuya dik olan alanlarin hesaplanmasi
amaciyla, diiz ¢0ziim sirasinda, paralel alanlarin tiirev degerlerini kullanmak i¢in
hesaplanan parabol katsayilart kullanilmistir. Yine, her istasyon noktasina bu parabol
katsayilar1 koyularak bir ¢oziim yapilir. Bu c¢oziimden elde edilen degerler, her
parametrenin dort kdsesinde toplanir ve jeolojik dogrultuya dik olan alanlarin her model

parametresine gore tiirevi elde edilmis olur.
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orjinal reciprocal
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orjinal reciprocal
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(b)

Sekil 18. Karsitlik ilkesinin gosterimi. a) Jeolojik dogrultuya paralel alanlar1 hesaplanmasi
i¢in orijinal ve karsit (reciprocal) durum. b) Jeolojik dogrultuya dik alanlarin hesaplanmasi
i¢in orijinal ve reciprocal durum. A, B ve C tiirevlerin hesaplanmasi i¢n kullanilan parabol

katsayilaridir (deLugao ve Wannamaker, 1996).

MT yontemde model parametreleri, her hiicrenin iletkenlik veya 0Ozdireng

degerleridir (o(f) veya p(f)). MT yontemde arazide Olgiilen veriler ise goriiniir 6zdireng
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(p(f)) ve empedans fazidir (®(f)). Bu sebeple duyarlilik dizeyi, goriiniir 6zdireng ve
emdepans fazinin, model hiicrelerinin iletkenlik veya 6zdireng degerlerine gore kismi
tiirevlerini igerir.

Denklem (3.8) ve (3.9) kullanilirsa ve denklem (3.10)’da gosterilen goriiniir 6zdireng

ve faz bagintilarinin iletkenlige gore tiirevleri alinirsa;

%:i %Z:"'%Zr
oc ou| oc " oo "

e (3.58)
ofy _ 1
a 2
G 1+{Im(Zij)J
Re(Z;)
(alm(zij) Re(zij)-lm(zij)aRe(Z“)j 1 2
oo 0o (Re(zij))

Burada 1j, TE ve TM moduna gore yx ve xy dir ve * karmasik bir saymin kompleks

eslenigidir. Denklem (3.58)’de verilen empedansin tiirevi asagidaki sekilde hesaplanir.

0Z :iz %Hx OH, £
oc H\ 0o oc

ve (3.59)

8ZTM:i2 aEXH-%EX
0G Hy oc 7 0o

Yukaridaki tiirev degerlerini elde edebilmek icin jeolojik dogrultuya paralel ve dik olan
elektrik ve manyetik alanlarin tiirev degerlerinin hesaplanmasi gerekir.
Kismi tiirevler dizeyi, her bir model parametresindeki ufak degisimlerin, elde

edilecek veriyi ne kadar degistirdigini gosterir. Sekil 18’de goriildiigi gibi, hiicrenin dort
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kosesindeki diigiim noktalarina kaynak (s1,s2,s3 ve s4) terimi yerlestiriliginde ve her nokta
icin ayr1 ayr ¢oziildigiinde, ylizeydeki istasyon noktasinda elde edilecek elektrik ve
manyetik alan deger icin duyarlilik terimleri F’Sj (=1...,4) olur. Istasyon noktalarinda
elektrik ve manyetik alanlarin tiirev degerlerini elde edebilmek i¢in hiicrenin dort kdsesine
yerlestirilen kaynak terimlerinden hesaplanan bu duyarlilik terimleri toplanir. Sekil 18’de
gorildiigii gibi, karsitlik ilkesine gore, sl,s2,s3 ve s4 noktalarina kaynak terimleri
konuldugunda istasyon noktalarinda elde edilen degerler ile istasyon konumlarima birim
kaynak koyularak yapilan ¢oziimde s1,s2,s3 ve s4 noktalarinda elde edilecek biiyiikliikler
aynidir. Bu durumu agiklamak i¢in sadece sl noktasini diisiiniirsek, istasyon noktasina

birim kaynak konuldugunda s1 noktasinda elde edilecek deger;
G,=F, /s, (3.60)

olur. Sekil 18’deki hiicre parametresinin etrafindaki noktalara kaynak terimi
konuldugunda, istasyon noktasinda elde edilecek jeolojik dogrultuya paralel elektrik ve
manyetik alanlarin, bu hiicrenin iletkenlik degerine gore tlirev degeri asagidaki sekilde

verilir.

F':Z;stj (3.61)
J:

Jeolojik dogrultuya paralel alanlarin kismi tiirevleri hesaplandiktan sonra, jeolojik
dogrultuya dik olan alanlarin da kismi tiirevlerinin hesaplanmasi gerekir. TE modu i¢in bu

degerler;

oH, 1 o,

=-- (3.62)
06 1op 0z 0o
ve
oE
oH, _ ' 1 ook, (3.63)
06 10U 0X 0o
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bagntilariyla hesaplanir. Benzer sekilde TM modu igin;

oH
%, lg , 0% (3.64)

op p Xpaz op

ve

L=ZF 4po Y (3.65)

esitlikleri kullanilir.

MT yontemde TE modu i¢in tanimlanan parametre iletkenlik (¢ ), TM modu i¢in ise
Ozdirengtir (p ). Bu sebeple TE modunda iletkenlige, TM modunda ise 6zdirence gore
kismi tiirevler hesaplanir. Bu iki modun birlikte kullanilacag: ters ¢oziim problemleri igin,
kismi tlirevler, tek bir fiziksel parametreye gore hesaplanmalidir. Sayisal duraganlilig
saglamak amaciyla MT yontemde ters ¢oziim probleminde logaritmik uzayda ¢6ziim

aranir. Bu amacla asagidaki baginti kullanilir.

P=logp=-logo (3.66)

TE ve TM modu i¢in hesaplanan kismi tiirev degerlerini ayni parametre cinsinden

yazabilmek i¢in ise asagidaki bagint1 kullanilabilir.

o0_10_10 (3.67)

3.3.4. Deniz Ortanm MT Verilerinin 2B Ters Coziimii

Manyetotelliirik yontemde deniz ortami verileri daha Onceki boliimlerde de
incelendigi gibi karasal ortamda alinan verilerden farklilik gosterir. Deniz suyunun iletken
yapisi, deniz tabani topografyasi ve kiyr etkisi, Olcililen elektrik ve manyetik alan

degerlerini etkiler ve karasal ortamda Olgiilen degerlere gore farkli karakterde olmalarini
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saglar. Bu farklilik, TE ve TM modlarmin tipik 6zelliklerini degistirir. Karasal ortamda TE
modu topografyadaki degisimlere tepki vermezken, denizel ortamda durum farklidir.
Karasal ortamda yapisal bilgiyi elektrik alan barindirirken, denizel ortamda ise bu durum
tam tersidir.

Denizel ve karasal ortam icin elektrik ve manyetik alandaki farkliliklar, deniz ortami
icin yapilan ters ¢oziim isleminde batimetrinin dahil edilmesini zorunlu kilar.Bu sebeple,
okyanusta alinan olgiilerde, batimetri ¢alismalar1 da yapilmali ve deniz tabani topografyasi
dogru bir sekilde belirlenmelidir. Deniz tabani topografyasmmin dahil edilmedigi
durumlarda, denizel ortamda toplanan veri tamamen temsil edilemeyecek ve ters ¢6ziim
sonucunda istenen yer modelleri elde edilemeyecektir. Bu calismada, deniz tabakasi ters
¢Ozlim islemine sabit parametre olarak dahil etmistir. Yani, deniz tabakasi i¢in bir
iletkenlik degeri belirlenmis ve ters ¢dziim islemi sirasinda bu degerin sabit kalmasi
saglanmistir. BOylece deniz tabani dogru bir sekilde tanimlanmis olup, diiz ¢6ziim

asamalarinda iiretilen kuramsal veride etkilerinin goériilmesi saglanmaistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yapay Veri Uygulamas1 — 1

Ters ¢oziim algoritmasini denetlemek amaciyla, ilk olarak Sekil 19°da goriilen ve
1000 ohm.m 6zdirengli homojen ortam igerisinde gomiilii 100 ohm.m ve 500 ohm.m’lik iki
yapt bulunan model kullanilmistir. Bu model icin TE ve TM modu model tepkisi
hesaplanmis ve hesaplanan bu veriler, ters ¢oziim isleminde arazi verisi olarak
kullanilmigtir. Modelde yatay hiicre kalinliklari 1 km olarak sabit alinmistir ve hiicrelerin
boyutlart derinlikle birlikte artmaktadir. Yapay sonsuz sinirlar elde edebilmek amaciyla,
ters ¢oziim modeli, sag, sol ve asagiya dogru artan bloka boyutlar1 ile uzatilmis ve TE
modu icin hava tabakasi eklenmistir. Modelin tepkisini hesaplamak amaciyla 19 farklh

frekans (1024 Hz- 0.001 Hz) ve 27 farkli istasyonda hesaplama yapilmustir.

Model

derinlik (m)

a os 1
uzaklik (m) wo

Sekil 19. Yapay veri uygulamasi i¢in kullanilan yer modeli.

Ters ¢Ozlim algoritmalarinin dogru c¢alismasimi etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisi olan duraganlastirict fonksiyonunun incelenmesi amaciyla, OCCAM, En kiiclik
destek (MS), En kiigiik tiirev destegi (MGS) ve L, normu olmak iizere toplam 4 farkl
duraganlastirict fonksiyonu kullanilmis ve sonuglar incelenmistir.

OCCAM duraganlastirici yumusak 6zdireng smirlari olan modeller elde etmemizi
saglar. Sekil 20°de OCCAM duraganlastiricisi kullanilarak elde edilmis ters ¢6ziim modeli

goriilmektedir. Bu duraganlastiricinin - kullanildigi  ters ¢6ziim algoritmalart diger
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duraganlastiricilara gére daha yavas calisacaktir. Bunun sebebi kismi tiirevler igeren
dizeyin altina eklenen OCCAM dizeyinin, bu dizeyin (Jacobian) boyutunu iki katina
¢ikarmasidir. Ayrica bu duraganlastiricinin kullanildigi durumda daha yiiksek ¢cakismazlik
degeri elde edilmistir. Keskin 6zdireng siirlarinin elde edilmek istendigi durumlarda

OCCAM duraganlastiricisi iyi bir se¢im olmayacaktir.

RMS: 29632

0s 1 15 2 2
uzaklik (metre) . 10°

Sekil 20. OCCAM duraganlastiricist kullanilan ters ¢6ziim sonucu.

Sekil 21°de en kiigiik tiirev destegi duraganlastiricist kullanildig: takdirde elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu duraganlastirici, daha keskin sinirlar elde etmek i¢in kullanilir.
Ancak duraganlastiricinin sayisal tiirevlerden elde edilmesinden dolayi, ¢ok farkli 6zdireng
degeri olan iki farkli blogun bulundugu bdlgelerde, bu duraganlastiric1 i¢in ¢ok biiyiik
degerler elde edilecektir. Sonuglar incelendiginde MGS duraganlastiricisinin kullanildigi
durumda elde edilen modelde, olmamasi gereken hayali yapilarin olustugu goriilmektedir.
Daha karmasik ve biiyiik 6zdireng degisimlerini barindiran modellerin ¢dziimiinde bu
hayali yapilarin sayist artacaktir ve dogru bir ters ¢6ziim modeli elde edilemeyecektir.
Sonuglar, MGS duraganlastiricisinin MT verilerinin ters ¢éziimiinde kullanilmasi agisindan

uygun olmadigini gdstermektedir.
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RMS: 2.2275 £
o 3
| | 29
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28
4000 2.
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0.5 1 1.5 2 25 -
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Sekil 21. MGS duraganlastiricist kullanilarak elde edilen ters ¢6ziim modeli.

derinlik [metre)

MS duraganlastiricist kullanilarak elde edilen ters ¢6ziim modeli Sekil 22’de
goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda bu duraganlastiricinin - MT  verilerinin  ters

¢coztimiinde kullanilmak i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

RMS: 1.7711

Crm
o
0 E
4000 *7
2
E000
E=e i i) -
3
10000 2
21
12000
2
s 1 15 2 25
uzakhk (mete) = 10°

Sekil 22. MS duraganlastiricist kullanilarak elde edilen ters ¢6ziim modeli.

derinlik (metrs)

Sekil 23’teki L, normu igin elde edilen sonuglara bakilirsa, Bu duraganlastirici
kullanilarak elde edilen ters ¢oziim modelinin, MS duraganlastiricis1 kullanilarak elde
edilen model ile benzer oldugu goriilmektedir. MT verilerinin ters ¢Oziimii i¢in L,

duraganlastiricist kullanilabilir.
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RS, 1. 7284

crm
E g
28
2.5
0.5 1 1.5 2 25
uzakiik (metra) —

Sekil 23. L, normu kullanildiginda elde edilen ters ¢oziim modeli.

dafilk [matie)

4.2. Yapay Veri Uygulamasi - 2

Deniz ortam1 manyetotelliirik verilerinin ters ¢6ziimii, karadaki durumdan farklidir.
Deniz tabani topografyasinin ve kiy1 etkisinin olgiilen biiytikliikler {izerinden biiyiik etkisi
vardir. Bu sebeple deniz ortami verileri ters ¢oziim igslemine sokulurken, iletken deniz

tabakast da mutlaka dahil edilmelidir.

Gelistirilen algoritmanin denizel ortamda da calistigini gostermek amaciyla Sekil
24’teki model kullanilmistir. Modelde deniz tabakasinin derinligi 200 m ile 1000 m
arasinda degismektedir ve 6zdirenci 0.33 ohm.m olarak alinmistir. Bu deger ters ¢oziim
islemi boyunca sabit tutulacaktir ve kuramsal verinin deniz tabakasmin etkisini de
barindirmasini saglayacaktir. Deniz tabakasinin altinda 100 ohm.m.’lik homojen yapinin
igerisinde 10 ohm.m ve 20 ohm.m.’lik iki adet gomiilii yap1 bulunmaktadir. Model
tepkisini hesaplayabilmek amaciyla 10-0001 Hz. arasinda degisen toplam 15 frekansta ve
20 istasyonda hesaplama yapilmustir.
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Sekil 24. Yapay veri uygulamasi i¢in kullanilan model. Deniz tabakasinin kalinligi (mavi)

Madel

1000

2000

2000

)
5
2
a

derinlik (m
g
E]

s000

Fooo

2000

s000

-1.5 -1 -0.5 o as 1 1.5
uzaklk (m} ot

200m ile 1000m arasinda degismektedir ve 6zdirenci 0.33 ohm.m’dir.

Sekil 25’te elde edilen ters ¢6ziim modeli goriilebilir. Sekile bakildiginda her iki
yapinin da belirgin bir sekilde modelde yer aldig1 goriilebilir. RMS degeri, teorik veri ile
yapilan bir calisma icin biiyiikk gibi goriinse de, ters ¢oziim islemi 10 iterasyon ile
sinirlandigi i¢in bu degerdedir. Daha fazla iterasyon yaptirilarak olgiilen veri ile kuramsal

veri arasinda daha 1y1 bir ¢akigsma saglanabilir.

ﬁ [

deriik ()

os 1 1.5 2 2.5
uzaklib (m)

Sekil 25. Denizel ortam igin elde edilen ters ¢6ziim modeli.
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MT alanlarin denizel ortamdaki davranislar1 daha onceki boliimlerde incelenmistir.
Sekil 24°teki model i¢in MT tepkisi hesaplanirken, deniz tabakasinin yiiksek frekanslari
sogurmasindan dolay1 ¢ok diisiik frekanslar kullanilmistir. Kullanilacak frekans araliginin
seciminde deniz tabakasinin altindaki birimin iletkenlik degeri en onemli etkenlerden
birisidir. Genelde bu birimler deniz suyunun iletkenligine yakin degerlere sahip (yaklasik 1
ohm.m) birimlerdir. Bu sebeple, bdyle birimlerin varlifinda daha algak frekanslar
kullanilmalidir. Bu calismada kullanilan 10 Hz. frekansi, deniz ortamindaki bir ¢alisma
icin ¢ok fazla olabilir ancak deniz tabakasinin altindaki birimin ytliksek 6zdirengli olmasi,

bu frekansi da kullanilabilir kilar.

4.3. Capraz Tiirev

MT yontemde TE ve TM modu verileri farkli karakterdedir. Manyetik alanin karasal
ortamdaki ¢aligsmalarda yeraltinin iletkenlik dagilimi ile ilgili bilgi igermemesi, TE ve TM
modlarinda elektrik ve manyetik alanin farkli yonlerde olmasi bu farkliligin temel
sebeplerindendir.

TE ve TM modlan tepkileri arasindaki bu farklilik, bu iki mod verisini farkli iki
jeofizik yontem verisi gibi kullanma olanagi verir. Yeraltinin karmasik oldugu durumlarda,
her iki mod verisi de kullanilmalidir. Bu c¢alismada, her iki mod verisini farkli yontem
verisi olarak farzedip, birlesik ters ¢ozliim islemine sokan ve iki yontemden elde edilecek
ters ¢ozlim modellerinin geometrik olarak birbirlerine benzer olmasini saglayan capraz
tiirev algoritmasi gelistirilmistir.

Veri aym1 dogrultuda alindigi zaman, her iki mod icin elde edilecek ters ¢6ziim
modelleri de ayni olmalidir. Fakat TE ve TM modlar tepkilerindeki teorik farkliliklar, bu
iki moddan elde edilen ters ¢6ziim modellerinin ¢ok farkli olmasina sebep olur. Herhangi
bir mod, bir 6zdireng sinirina tepki verirken, digeri o sinira duyarli olmayabilir. Bu fark her
iki mod i¢in elektrik ve manyetik alanlarin yonlerinin farkli olmasindan kaynaklanir.

Ters ¢oziimden elde edilecek modelin glivenirligini artirmak i¢in ve ters ¢dzim
isleminin en biiyiik problemlerinden olan tek olmama sorununu azaltmak i¢in, bu iki veri
tipinden (TE ve TM) elde edilen ters ¢6ziim modellerinin bir kriter ile birbirlerine benzer
olmalar1 saglanmalidir. Bu benzerlik iki sekilde olur; Petrofiziksel 6zellikler bakimindan
ve yapisal olarak. Petrofiziksel 6zelliklerin benzer olmasi kriterinin kullanilabilmesi i¢in
giivenilir bir 6n-bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu benzerli kriteri olusturulurken yapilacak en ufak

hata, ters ¢6ziim islemi sonucuna ¢ok biiyiik oranda etki eder. Bu sebeple bu c¢aligmada,
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yapisal benzerlikleri denetleyen ¢apraz tlirev yontemi kullanilmistir. Bu yOntem
kullanilarak elde edilen ters ¢oziim modelleri, ayr1 ayri ters ¢oziim isleminden elde edilen
modellere gore daha gercekei ve birbirlerine daha benzer olacaktir.

4.3.1. Birlesik Ters Coziim Uygulamasi

Bu uygulamada TE ve TM modu verileri, iki ayr1 yontem verisi gibi diisiiniilerek
birlesik ters ¢oziim islemine sokulmuslardir. TE ve TM modu igin arazi verisini
hesaplayabilmek i¢in  Sekil 26°da goriilen model kullanilmistir. Modelde
radyomanyetotelliirik frekanslar1 kullanilmistir. Once 50 ohm.m 6zdirencli bir tabakanin
altinda, 500 ohm.m 6zdirencli kalin bir tabaka bulunmaktadir. Bu birimin i¢inde 20 ohm.m
Ozdirengli gomiilii bir yap1 bulunmaktadir. En altta ise 25 ohm.m lik tabaka bulunmaktadir.

Model tepkisini hesaplayabilmek i¢in 4 farkli frekansta ve 39 istasyon noktasinda
hesaplama yapilmistir. Ters ¢ozlim islemi 6nce TE ve TM modu i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve
elde edilen modeller icin g¢apraz — tiirev fonksiyonu hesaplanmistir. Capraz tiirev

fonksiyonunun davranisi ve 6zellikleri ile ilgili konulara 6nceki boliimlerde deginilmistir.

hodel

derinlik (m)
y o z m

N
i

w
o

a5

-60 -a0 -20 0 20 40 &0
uzaklk {m)

Sekil 26. Capraz — Tiirev uygulamasi i¢in kullanilan yer modeli.

Sekil 27°de TE modu i¢in ters ¢6ziim sonucu goériilmektedir. Modelin TE modu
¢oziimii kabul edilebilir bir model sunmaktadir. Toplam 10 yinelemede RMS=0.8384
degerine ulagmistir. RMS degerinin genelde 1°den diisiik olmamasi istenir. Ciinkii arazi
verisi gercekte her zaman bir miktar giiriiltii barindirir ve RMS degeri ¢ok diisiik olursa,
asir1 ¢cakigma yani giiriiltiiye ¢akistirma sorunu ortaya g¢ikar. Bu calisma kuramsal bir
calisma oldugu i¢in ve veriler giiriiltii icermedigi icin RMS degerinin 1 den kiiciik degerler

almasina izin verilmistir.
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20 a0 &0 a0 100 120 140
uzakhk (n)

Sekil 27. Sadece TE modu igin ters ¢oziim sonucu.

Sekil 28°de ise sadece TM modu i¢in ters ¢6ziim sonucu goriilmektedir. Bu model igin TM
modunda RMS degeri 5.57 den asag1 diislirelememistir. 500 ohm.m 6zdirengli blokun
icerisinde goémiilii olan 20 ohm.m o6zdirengli yapinin sekli, TE modundan elde edilen
sekilden farklidir. Modelin daha karmasik oldugu durumlarda bu farkin da artabilir ve
farkli yer modelleri elde edilebilir.

RMS: 55700 .m
. i i e

T
N
1

dennik {m)

uzaklik (m)

Sekil 28. Sadece TM modu i¢in ters ¢6ziim sonucu.

TE ve TM modundan elde edilen ters ¢6ziim modelleri incelenirse, 500 ohm.m lik blogun
icerisindeki 20 ohm.m lik yapisinin seklinde bir farklilik goriilmektedir TE ve TM modlar1
ayr1 ayr1 ters ¢oziim islemlerinden elde edilen modeller i¢in ¢apraz—tiirev fonksiyonu Sekil

29’da verilmistir.
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capraz turev fonksiyonu
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Sekil 29. TE ve TM modlarindan elde edilen ters ¢6ziim modelleri i¢in ¢apraz tiirev

fonksiyonu.

Capraz tlirev fonksiyonunun degerlerinin sinif ya da sifira ¢gok yakin olmasi istenir.
Sekil 29 incelenirse iki moddan ayr1 ayri elde edilen modeller i¢in ¢apraz tiirev
fonksiyonunun degerleri sifirdan farklidir ve bazi bolgelerde bu farkliligin genligi 1
degerini bile gecmistir.

TE ve TM modunun farkli sonu¢ verdigi bolgelerde c¢apraz tirev yontemi
kullanilabilir. Capraz tiirev algoritmasinda, iki moddan bir tanesi herhangi bir 6zdireng
siiria duyarsiz olsa bile program ¢aligmaya devam edecektir. Bu nedenle , ¢apraz tiirev
algoritmasi ile tek basmma TE veya TM modu ¢o6ziimlerinde gdremedigimiz yapilari
belirleme sansi1 vardir. Sekil 30 ve Sekil 31°de TE ve TM modu igin birlesik ters ¢oziim
sonuglar1 verilmistir.

Sonuglar incelendiginde 20 ohm.m’lik yapinin geometrisi, TE ve TM modlarindan
elde edilen modeldekilere gore daha benzerdir. TM modunda meydana gelen simetrinin
bozulmasi, c¢apraz tlirev yontemi kullanildiginda kismen giderilmistir. Birlesik ters
¢oziimden elde edilen modeller i¢in ¢apraz tiirev fonksiyonu Sekil 32’de goriilmektedir.
Sekil incelendiginde, bu fonksiyonun degerlerinin, sadece TE ve TM modlarindan elde
edilen modeller arasindaki ¢apraz tiirev fonksiyonunun degerlerinden daha kiigiik oldugu
gortlebilir. Bu durum c¢apraz tiirev yontemi ile elde edilen iki ters ¢d6ziim modeli

arasindaki yapisal benzerligin daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 30. TE modu igin birlesik ters ¢6zliim sonucu.
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Sekil 31. TM modu i¢in birlesik ters ¢oziim sonucu. Beyaz dikdortgenin g¢evreledigi
bolgede bulunan yapi, ¢apraz tiirev yontemi kullanilarak geometrik olarak gercege daha

yakin bir sekilde elde edilmistir.
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Sekil 32. Birlesik ters ¢6ziim sonucu elde edilen modeller i¢in ¢apraz tiirev fonksiyonu.

Sekil 33’te denetlenen yer modeli i¢in hesaplanan kuramsal veri goriilmektedir. Sekil
34 ve Sekil 35°’te ise sirasiyla sadece TE ve TM modlarinin ters ¢oziim modellerinin ve
birlesik ters ¢oziim isleminden elde edilen TE ve TM modu modellerinin iirettigi 6l¢iilen

veriler goriilmektedir.

frekans - gorunur dzdireng (TE)

frekans - goranur dzdireng (TM) Q.m

logif)
log(f

-60 -40 -20 o 20 40 60

frekans - faz (TE) frekans - faz (TM)

log(f)
loglf)

10 10

-60 -40 -20 o 20 40 e0 -60 -40 -20 o 20 40 60
uzakhik (m) uzakhk (m)

Sekil 33. 2B yer modeli i¢in elde edilen kuramsal veri.
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frekans - goranar ozdireng (TE) Q.m frekans - goranar 6zdreng (TM)

N

logf)
log

-60 -40 -20 o 20 40 &0 -60 -40 -20 o 20 40 s0

frekans - faz (TE) e frekans - faz (TM)

10° s0 10°

logff)
log(f)

-80 -40 -20 o 20 40 80 -80 -40 -20 o 20 40 80
uzakhik (mj) uzakhk (m)

Sekil 34. Sadece TE modu ve sadece TM modu igin yapilan ters ¢oziim modellerinin

kuramsal tepkisi.

frekans - goranur dzdireng (TE) frekans - goranar dzdreng (TM)

log(f)
log(f)

-60 -40 -20 o 20 40 -20 o 20 40 60

frekans - faz (TE) frekans - faz (TM)

10°

logf
logf

-60 -40 -20 ] 20 40 80 -60 -40 -20 o 20 40 80
uzakhk (m) uzakhk (m)

Sekil 35. TE ve TM modu verilerinin birlesik ters ¢oziimii sonucunda elde edilen

modellerin kuramsal tepkisi.

Sekil 34 incelendiginde, sadece TE modu icin elde edilen ters ¢oziim modelinin
jeofizik tepkisi, Sekil 35’te gosterilerin arazi verisiyle uyum igerisindedir. Ancak TM
modu i¢in 6zellikle ters ¢6ziim modelinden elde edilen faz verisi ile ger¢ek modelden elde
edilen faz verisi arasinda biiyiik oranda bir fark vardir. Sekil 35’teki birlesik ters ¢6ziim
sonucu hesaplanan kuramsal TM modu faz verilerine bakildiginda ise arazi verisiyle daha
iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Capraz tlirev algoritmast i¢in denenen model basit bir modeldir. Daha karmagik

O0zdren¢ dagilimlart icin TE ve TM modundan elde edilecek ters ¢oziim modelleri,
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birbirlerinden daha farkli olacaktir. Bu gibi durumlarda, capraz tiirev yontemi ortak bir
model saglayip, yerelektrik yapisinin yorumlanmasi asamasinda giivenilir modeller

saglayabilir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Manyetotelliirik verilerin iki boyutlu ters ¢oziimii i¢in bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma hem kara hem de denizel ortam verileri i¢in kullanilabilmektedir.
Sonuglar, ters ¢oziim islemine, topografyanin etkisinin katilmasi gerektigini ve 6zellikle
denizel ortam verilerinin ters ¢6ziim isleminde, deniz topografyasinin diiz olmadigi

durumlarda, iletken deniz tabakasinin da modellenmesinin gerektigini gostermistir.

TE ve TM modu verileri ayni jeolojik birimler iizerindeki calismalarda farklilik
gosterir. Ayrica, kitasal ve denizel ortam i¢in elektrik ve manyetik alanlar farkli 6zellikler
gosterecegi icin, bu iki modun tipik 6zellikleri de degisecektir. Karasal ortamda yer yapisi
ile ilgili bilgiyi elektrik alan verirken, denizel ortamda bu bilgi manyetik alanda
yogunlagmaktadir. Yine karasal ortamda, yeraltindaki iletkenlik degisimlerine duyarsiz
olan manyetik alan, denizel ortamda tam tersi 6zellik gosterir. Bu durum, karasal ortamda
topografik degisimlere duyarli olmayan TE modunun bu karakteristik 6zelligini degistirir.
Okyanusal ortamda, manyetik alan, deniz tabani topografyasina paralel oldugundan dolay1
TE modu tepkisi, deniz tabanindaki yiikseklik degisimlerine duyarlidir. Bu sebeple, dogru
bir yer modeli elde edebilmek i¢in, deniz tabakasinin MT ydntem verilerine bu etkisi de

belirlenmelidir ve deniz suyu tabakasi ters ¢oziim islemine katilmalidir.

Ters ¢oziim isleminin dogru sonug¢ vermesini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi
de, duraganlastiric1 fonksiyonelidir. OCCAM, L, norm, MS ve MGS duraganlastiricilari
incelenmis ve MT verilerin 2B ters ¢6ziimii i¢in en uygun duraganlastiricilarin L2 ve MS
oldugu sonucuna varilmistir. Occam duraganlastiricist kullanildiginda, yumusak sinirh yer
modelleri elde edilir. Keskin 6zdireng smirlarinin oldugu bolgelerde bu duraganlastiricinin
kullanilmasi, bu sinirlara olan hassasiyeti azaltacak ve istenmeyen sonuglar doguracaktir.
MGS ise, ters ¢oziim modelinde beklenmedik yapilarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bu duraganlastirict MT verilerin ters ¢oziimii i¢in uygun degildir. MT verilerin ters
¢Ozliimii i¢in en iyl sonuglari, birbirine yakin sonuglar veren MS ve L, normu

duraganlastiricilar: vermistir.

TE ve TM modunun farkli jeofizik tepkiler iirettigi bolgelerde, bu iki yontem
verilerinden elde edilen ters ¢oziim modelleri de farkli olur. iki modu kullanip tek bir yer
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modeli elde edilebilir ama ters ¢ozlimiin dogas1 geregi, ayni veriyi saglayacak sonsuz yer
modeli vardir. Bu belirsizligi bir dl¢iide gidermek amact ile, yeraltini geometrik olarak
daha iyi sekilde tanimlayan yer modellerinin elde edilmesini saglayan ve yer yapisinin
incelenmesi asamasinda, yeralt1 iletkenlik smirlarinin geometrik konumlari hakkinda
onemli bilgi veren ¢apraz-tiirev teknigi uygulanmistir. Capraz tiirev yontemi herhangi iki
farkli jeofizik yontem verisi i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada, TE ve TM modu verileri
capraz-tiirev algoritmasi kullanilarak birlesik ters ¢6zlim islemine sokulmus, ve tek modla
yapilan ters ¢oziim isleminden elde edilen modellere gére daha gergekei yer modelleri elde

edilmistir.

Capraz tiirev yontemi, bu ¢aligmada oldugu gibi iki boyutlu verilerin ters ¢dziimiinde
kullanilabildigi gibi, bu kullanim alan1 {i¢ boyutlu verilere de genisletilebilir. Bu yontem
kullanilarak, ayni bolgede olgiilen iki farkli fiziksel biyiikliik, birlesik ters islemine

sokularak, geometrik olarak birbirine benzeyen ve daha gercek¢i yer modelleri elde

edilebilir.
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