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Sekil 2.9. Olgiilen ikincil gerilim farkinmn akimin uygulanma siiresine gore
degisimi. Laboratuvar l¢limleri (Roussel 1962)

Zaman ortami parametrelerinin elde edilmesinde 6nemli olan bir diger
aletsel parametre ise ornekleme zamanidir (1,7,1,). (/) zamannmn akimin
kesildigi zamana yakin se¢ilmesi veya (1, —#) zamaninin bilyiik alinmasi
hesaplanacak gerilim farkinin bilyiik olmasini saglar. Ancak akim kesildigi
anda gerilim farkinin 6lgiilmesi miimkiin olmadigindan, gerilim fark:
Olciimii kisa bir siire sonra yapilir. Bu siire genel olarak, ¢>0.5sn ve
# > 0.5 sn segilir.

Zaman ortami yapay uclasma yonteminde nitel ve nicel yorum
yapilabilecek parametreler, Olciilen sinyal (potansiyel farkinin zamanla
degisimi) lizerinden hesaplanir. Aletsel parametreler caligmanin amacina ve
arazi kosullarina gore uygun sekilde belirlenerek 6lgiilen sinyalin kalitesi
arttirilabilir. Olgiilen sinyalin kalitesi, aletsel parametreler disinda, birgok
etkene baglidir. Bunlar; yer igindeki kagak akimlar, yerin dogal potansiyeli,
kullanilan elektrot ve kablonun 6zellikleri, tellurik akimlaridir.
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Yerde bulunabilecek kagak elektrik akimlari, Slgiilen uglasma egrisinde
belirgin sekilde degisikliklere neden olabilirler. Sabit ve yiiksek frekansh
kacak akimlar, bosalim egrisinde sabit degisikliklere neden olur. Bu etkiler,
siizgecleme teknikleri ile egri tizerinden kaldirilabilir. Disiik frekansh
kacak akimlar ise egri lizerinde veri-islem teknikleri ile belirlenemeyecek
etkilere neden olabilirler. Bu giiriiltii kaynag: arazide fark edilirse 6nlem
alinmas: daha kolay olur. Degisken (alternatif) akimlar ise uglasma egrisi
iizerinde dnemli degisikliklere neden olmazlar (Bertin and Loeb 1976).

Yer altinda degisik nedenlerden dolay1 olusabilecek, dogal potansiyel farki
uclasma Olgiimlerini etkileyebilir. Calisma yapilacak alanda Onceden
yapilacak dogal potansiyel Olgiimleri, uclagsma Olgiimlerinin  saglikli
yorumlanmasina yardimci olacaktir. Etkisi bilinmeyen dogal potansiyel
farki, uglasma egrisinin sifir asimptotunu azda olsa bozar (Bertin and Loeb
1976). Ancak giiniimiizde gelistirilen bilgisayar denetimli aletler bu etkiyi,
tekrarli dlglimlerle diizeltmektedir.

Yapay uclagma Ol¢iimlerinde polarize olmayan elektrotlar (pot) kullanilir.
Gerilim elektrotlarinin, polarize olabilen maddeden yapilmasi durumunda
bu elektrotlar yere akim verilmesiyle kendi kendini yiikleyeceklerdir. Bu
durumda olgiilen sinyalde yerin gerilim farkindan ¢ok, elektrotlarin
kutuplanmasi etkili olacaktir. Kullanilan potlar 6l¢iim noktasinda yere
acilacak bir gukur igine hazirlanacak bir camura yerlestirilir. Bylece hem
gbzenekli yapmin yerle tam temasi saglanir hem de noktadaki temas direnci
azaltilir (Resim 2.1.). Yapay uglasma Olglimleri sirasrinda gerilim
elektrotlar1 arasinda kullanilan kablonun asili sekilde havada kalmasi veya
sarmal olusturacak sekilde bulunmasi dlgiilen sinyalin bozulmasina neden
olur. Yerin manyetik alani, kabloyu uyartacak ve kablo bir elektrik alan
olusturacaktir. Bu etki dlgiilen sinyalde agik¢a gdzlenir. Sekil 2.10.’da ¢elik
elektrot ve askida kablo kullanilmasi durumunda elde edilmis bir yapma
kesit goriilmektedir. Ger¢ekte var olmayan ¢ok biiylik degerler 6l¢iilmiis ve
bu degerler kesiti kapatmustir.
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Resim 2.1. Olcii noktasina agilmis c¢ukur igine hazirlanmis ¢amura

yerlestirilen ve polarize olmayan elektrot (pot)

Gor. Yik.

x(m)
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ab/2 (m)

Sekil 2.10. Celik elektrot ve askida uzun kablo kullanilmasi durumunda

gercekte olmayan yiiklenebilirlik degerlerinin 6lgiilmesi
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Yer icinde cesitli nedenlerden dolayr bulunan dogal akimlar (telliirik
akimlar), yapay uclasma Olciimlerinde Onemli oranda giiriiltiiye neden
olurlar. Bu giiriiltii baz1 durumlarda gercek yapay uclagma sinyalini bile
bastirabilir. Telliirik akimlarin etkisi, bosalim egrisinin belli bir sabitle
carpilmis olarak yukari veya asagi kaymasi seklinde izlenebilir. Telliirik
akimlarin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla her bir istasyondaki Olgii
tekrarlanarak, Olglimlerin ortalamast alinir. Ayrica, telliirik akimlarin
periyotlar1 biiyiik oldugundan, 6l¢iim zamani ve dinlenme zamani olan
(T+6) zamanmin azaltilmasi da, sinyali telliirik akimlarin etkisinden
kurtarabilir. Ancak bu durumda da, dlgiilen sinyal, yeterli u¢clagsma zamani
olusmadigindan azalacaktir (Bertin and Loeb 1976).

2.4. Negatif Yapay Uclasma Kavrami

Yapay uclagsma Olciimlerinde bazi 6zel durumlarda negatif degerler
Olciilebilir. Yer altinda bulunan wuglasabilir cismin veya tabakanin
konumuna gore dlgiilen potansiyel farki negatif degerler olabilir. Yer altina
akim gonderilmesiyle uglasabilir cisim kendi i¢inde gonderilen akima ters
yonde bir akim olusturur. Cismin yer yiizeyine yakin olmasi durumunda bu
ters yondeki akimin etkisi gerilim elektrotlarinda, 6lgiilen gerilim farkini
azaltict yonde etki yapar. Bazi durumlarda bu gerilim farki, cismin
konumundan dolay1 oldukea fazladir ve negatif degerler 6l¢iilmesine neden
olur.

Sekil 2.11.”de uglagabilir bir tabaka yapisi ylizeyde olmasi (Sekil 2.11.a) ve
gomiili olmast (Sekil 2.11.b) durumuna gore negatif ucglasma olay1
gosterilmistir. A ve B akim elektrotlarindan yere akim uygulanmaktadir.
GOmiilii cisim uygulanan akima (siyah ok) ters yonde (kirmizi ok) bir
elektrik akimi yaratmaktadir. Yiizeye yakin olan durumda, ters yonde
akimin yarattign gerilim farki, M ve N gerilim elektrotlarindan dSlgiilen
gerilim farkini ters yonde etkilenmektedir. Gerilim farkinin biiyiikligiine
gore bu durumda negatif uglagsma degerleri Olgiilebilir. Gomiilii tabaka
durumunda ise yine bir negatif u¢lagma vardir. Ancak bu uglagma 6lgiilen
gerilim farkini negatife ¢evirecek kadar biiyiik degildir.
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(a)

A+ M N B-
\! v v \’
+ -
(b)
A+ M N B-

Sekil 2.11. Uglasabilir cismin yer altindaki durumuna gore negatif yapay
uglasma etkisi (Bertin 1968)
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Olgiilen gerilim farkinin zamanla degisimi gosteren, uclasma egrisi iizerinde
negatif yapay uclagsmanin etkisi sematik olarak Sekil 2.12.”de verilmistir.

!

/o A

Sekil 2.12. Uglasma egrisi lizerinde negatif yapay uglasma etkisi (Bertin and
Loeb 1976)
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3. MODELLEME

Modelleme, varsayimsal bir jeolojik modelin fiziksel belirtisinin, bir
matematik baginti ile tanimlanmasi ve bu matematiksel bagintidan yola
¢ikilarak, Olglilmesi beklenen sayisal degerlerin  hesaplanmasidir.
Modelleme c¢aligmalari sonucunda, elde edilen yer elektrik kesiti ile
bilinmeyen yer alti arasinda fiziksel bir benzesim elde edilir. Bu
benzesimin, basarili olarak yapilabilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu
benzestirme ile bilinmeyen yer alti, ¢ézliimii bilinen bir fizik ve matematik
problemine indirgenmis olur.

Jeofizik ¢aligmalarinin tiimiinde amag, 6lgiilen belirtileri yorumlamak ve bu
belirtiye neden olan yer alti yapisini ¢éziimleyebilmektir. Bu amag igin
tercih edilen islem ters - ¢oziimdiir. Ters-¢oziim igleminde, gozlemsel
degerlerle en iyi uyumu gostermesi gercken kuramsal degerleri iiretecek
model bulunmaya c¢alisilir. Kuramsal degerlerin hesaplanmasi ise bir
modelleme islemidir. Bu nedenle ters-¢éziim sirasinda modelleme
islemlerini yapmak gerekli bir asamadir.

Modelleme g¢alismalarinin diger 6nemli bir yarar1 da, ele alinan yontemin,
problemin ¢6ziimiine olan duyarliligini incelemesidir. Karsilasilan
problemin ¢oziimii i¢in kullanilacak yo6ntemin, bdyle bir caligma igin
uygunlugu, modelleme ¢alismalar1i yardimiyla tartigilabilir. Ayrica,
kullanilacak yontemin belirlenmesi sonucunda, hedeflenen yapinin
degistirgenlerinin (parametrelerinin) dogru tahmin edilebilmesi, arazide
olciilecek jeofizik belirtinin de, belirli kisitlar i¢inde, modelleme ¢alismalari
ile hesaplanabilmesine olanak saglar.

Modelleme isleminin baglangici, yer altinin bir jeofizik modelle temsil
edilmesidir. Jeofizik model, varsayilan geometriye gore fiziksel parametresi
degisen bircok elemandan olusur. Fiziksel parametre ¢oziilmesi gereken
parametredir. Bir modelin tim parametrelerinin sayisinin belirlenmesi,
anlamlandirilmasi ve siniflandirilmasi parametrelestirmedir (Basokur 2002).
Jeofizikte c¢ogunlukla {i¢ tiir model kullanilir. Bir-boyutlu (1-B)
modellemede, yer altinin yatay ve tekdiize katmanlardan olustugu kabul
edilir. 1-B modelleme ile hesaplamalar daha kolay yapilabilir. Ancak sadece
yer altinin kabul yapilan bigimde olmasi durumunda dogru sonug elde
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edilebilir. iki-boyutlu (2-B) modellemede, yer altinda 6lgiim hatt1 boyunca
ve derinlikle fiziksel parametrenin degistigi kabulu yapilir. Ug-boyutlu (3-
B) modellemede ise, incelenen fiziksel parametrenin yer altinda tiim

yonlerde degistigi varsayilir. 3-B modelde, yer alt1 kendi i¢inde homojen ve
tekdiize kiiplerden olugmaktadir.

Zaman ortami yapay uglasma yonteminde modelleme yapilabilmesi igin, ilk
once dogru akim dzdireng (DAO) verilerinin modellenmesi gerekmektedir.
DAO yonteminde kullamlan fiziksel parametre, her bir geometrik
parametrenin Ozdirencidir. Geometrik parametre ise, fiziksel parametresi
farkli her bir jeolojik birimin konumunu ve bigimini tanimlayan uzaklik
degerleridir. Belirlenen parametreler ile veri arasinda iligkiyi kuran
matematiksel bagmt1 diiz ¢6ziim olarak adlandirilir. DAO verilerinin 1-B
modellenmesinde kullanilan diiz ¢6ziim bagintisi;

©

1
b= £ T(2)K,(Aair 3.D

seklindedir (Koefod 1970). 2-B ve 3-B modellemede kullanilan diiz ¢6ziim
bagintilar1 ise sirasiyla;

_€(a(x,z)€¢(x, Z)J ~ 1(x2) (32)
ve
Vol V) - s (33)

seklindeki Poisson bagmtilari ile verilir. Burada; o, iletkenlik, ¢, gerilim
ve I, akim kaynagi fonksiyonlaridir. 3-B diiz ¢6ziim bagmtisinda bu
degiskenler tiim yonlerde (x, Y,z ) degisirken, 2-B diiz ¢dziim bagintisinda
sadece (x,z) yoniinde degismektedir. 2-B ve 3-B diiz ¢dziim bagmtilari, sinir

kosullar1 yardimiyla ¢oziiliirler. 2-B ve 3-B modeller iizerinde analitik hesap
yapmak olduk¢a karmasik olacagindan, bu denklemlerin hesaplamalari
sayisal ¢oziim teknikleri ile yapilabilir. Jeofizikte sik¢a kullanilan sayisal
¢ozlim teknikleri, integral denklemleri, sonlu-elemanlar yontemi ve sonlu-
farklar yontemidir.
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3.1. Zaman Ortam Yapay Uclasma Yonteminde 2-B Modelleme

Zaman ortam1 yapay uglasma parametresi olan yiiklenebilirlik, gerilim
farkiin zamanla degisimini gosteren bosalim egrisi {izerinde;

_ ﬂ _ ¢q 7¢o‘ 3 4
T T h G4
bagmtisi ile ifade edilebilir (Sekil 3.1.). (3.4) bagintisinda 6lgiilen gerilim
degerlerinden elde edilen yiiklenebilirlik degeri goriiniir yiiklenebilirliktir.
Goriiniir yiiklenebilirlik tekdiize ortamda gergek yiiklenebilirlik degerine
esittir.

» Zaman

Sekil 3.1. Zaman ortami yapay uglagsma yonteminde olciilebilen degisik
gerilim degerleri

Burada ¢,, akimin kesilme aninda olgiilen gerilim farkidir. Yer altinda
yiiklenebilir bir cisim bulundugunda, mikroskobik bir¢ok olayin bir arada
gerceklesmesiyle olgiilen gerilim farki bir limit degere (4,) ulasir. Yapay
uglasma olgiimlerinde (r=0) aninda yapilmak istenen bu olgiim fiziksel
olarak miimkiin olmadigindan belli bir ¢ siire sonra yapilmaktadir. ¢, , ise

dogru akim gerilim farkidir. Yer altinda uglasabilir bir cisim oldugunda
Olgiilebilen yerin uglagma etkisi, cismin yer altinda bulunup bulunmamasi
durumundaki  gerilim degisimi olarak tanimlanabilir. Bu deger
yiiklenebilirliktir. ~ Deger karsilastirilabilir olmasi igin, ¢, degeri ile

normallestirilmektedir.
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4, degeri; Fp,, dogru akim 6zdireng yonteminde 2-B diiz ¢oziim isleci
(3.2) olmak iizere;

s = Fpylo] (3.5)

bagintistyla hesaplanabilir. o, yerin iletkenligidir. Bu durumda ¢, degeri

de, Fp, isleci ile hesaplanabilir. Ancak o iletkenlik degeri yerine o(1-17)
degeri kullanilir (Siegel, 1959) ve;

¢7] =Fpy [0_(1 - 77)] (36)

bagmtistyla hesaplanir. Diliz ¢6ziim isleclerini kullanarak (3.4) goriiniir
yiiklenebilirlik bagintisi,

_ Fpalo(t=n)]- Fpilo]

L 1) G
seklinde yazilabilir. (3.7) bagmtis;; diiz ¢6ziim islecinin, yer altinda
yiiklenebilir cisim bulunup bulunmamasi durumu olmak iizere, iki defa
kullanilmasiyla goriiniir yiiklenebilirlik degerlerinin elde edilebilecegini
gosterir.  (3.7) bagmtist zaman ortami yapay uglagsma verilerinin
modellenmesi i¢in kullanilan bagntidir.

3.2. DAQO Yonteminde 2-B Modelleme

DAO yonteminde modelleme, yere uygulanan akim sonucu yer altinda
olusan gerilim farkini; iletkenligin, yer alti geometrisinin ve uygulanan
akimin fonksiyonu olarak belirlemek olarak tanimlanabilir.

2-B modellemede kullanilan bagmtilarin ¢dziimlemeleri, sayisal ¢6ziim
teknikleri ile yapilir. Bu ¢aligmada Dey and Morisson (1979) tarafindan
verilen, nokta kaynak kullaniminda, yar1 sonsuz ortamda gerilim
dagiliminin sonlu-farklar yontemine gore ¢oziimlenmesi kullanilmistir.
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3.2.1. Genel bagntilar ve diiz ¢oziim ifadesinin eldesi

(3.2) bagintisinda verilen ve DAO yénteminde 2-B modellemede kullanilan
baginti, elektromanyetik teorinin temelini olusturan kurallarla elde
edilebilir. Elektrik alan uygulandig1 andaki yiik akisi {ig-boyutlu bir bolge

icinde gergeklesiyorsa, 7 ile gosterilen bir hacimsel akim yogunlugundan
s0z edilebilir.

da

Sekil 3.2. Hacimsel akim yogunlugu elemanlari

Sekil 3.2.’deki gibi yiik akisina paralel giden ve kiigiik da kesitli tiip ele

5
alimirsa ve bu tip i¢indeki akim 4 7 ise, hacimsel akim yogunlugu,

J=4r (3.8)
olarak tanimlanir (Griffiths 1996). Bagka bir ifade ile J , akiga dik yondeki

birim kesitten gecen akimdir. (3.8) formiiliine gore bir S yiizeyinden gegen
akim,

[=[Jda (3.9

N

ve benzer sekilde bir ¥ hacmini gegen akim (diverjans teoremi
kullanilarak),

jLzLj[?.?jw (3.10)
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yazilabilir (Griffiths 1996). Yiik korunumlu oldugundan, yiizeyi gecen yiik
hacim i¢indeki yiikte bir azalmaya neden olacaktir:

j(%.?]w:%lqw:_f%}v (3.11)

Vv
(3.11) bagmtisindaki (-) isareti disa dogru bir akisin oldugunu ve igerdeki
yiikte bir azalma olustugunu ifade eder. (3.11) esitligi her » hacmi igin

gecerlidir ve

- »__a_q
v.J =2 (3.12)

yazilabilir (Griffiths 1996). Siireklilik denklemi olarak adlandirilan (3.12)
bagntisi, yerel yiik korunumunun matematiksel ifadesidir.

(3.12) bagintis1 3-B uzayda (0,0,0) koordinatlarinda (merkez), nokta akim
kaynagi i¢in,

3.7 = I5(x)8(»)5(2) (3.13)

yazilabilir. Burada 7, nokta akim kaynagindan uygulanan akim, &, birim
impuls fonksiyonudur. Nokta akim kaynagmin uzaym herhangi bir
noktasinda (x,,y,,z,) olma durumunda ise,

g..—;z15(x—x5)5(y—y5)5(z—zx) (3.14)

olur.

Elektrodinamik teorilerine gore, iletken iginde yiikleri hareket ettirmek i¢in
onlar1 itmek gerekir (Griffiths 1996). Iletken ortam icinde 7 akim

yogunlugu, birim yiike etkiyen 7 kuvvetiyle orantili olmaktadir:

J-of (3.15)
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(3.15) bagintisindaki oranti sabiti o, Oziletkenliktir katsayisidir ve birimi
(Siemens/m). Oziletkenlik katsayisinin tersi,

pot (3.16)

o

dzdireng olarak tanimlanir. Ozdirencin birimi (ohm.m)’dir. (3.15)

bagmtisinda verilen 7 kuvveti herhangi bir kuvvet olabilir. Bu kuvvet

elektromanyetik tiirden bir kuvvet olarak alinirsa (6rnegin Lorientz
kuvveti),

7:0?:0-:0{&&5} (3.17)

yazilabilir (Griffiths 1996). Bu bagmtida, E , elektrik alan, B , manyetik

alan ve o ise yiikiin hizidir. Genel olarak iletken iginde yiiklerin hiz1 kiigiik
oldugundan ikinci terim sifir kabul edilebilir ve (3.17) bagmtisi,

- -

J=0E (3.18)

olur. Bu ifade Ohm yasasidir.

E , elektrik alan1 herhangi bir vektor degildir, rotasyoneli daima sifir olan
ozel bir vektordiir [gxg = 0] . Bu 6zel durum, bir fonksiyonun egrisel

integralinin gidilen yoldan bagimsiz olmasi, egrisel integralin sadece ug

noktalarina bagli olmasindan kaynaklanmaktadir (Griffiths 1996). E
vektdriiniin egrisel integralinin ug¢ noktalara bagli olmasindan yararlanarak,

¢(p)5_f2.d7 (3.19)

seklinde bir fonksiyon tanimlanabilir. Bu fonksiyon elektrik gerilimdir
(potansiyel). 0 ile P konumlar: bilinen iki noktadir. Bu durumda bir baz

noktasina (0) gore farkliiki @ ve b noktalar arasindaki gerilim farki,
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o) -dla)=—J T+ [Ed T =[Fal [Fal=[Fal (3.20)

olarak ifade edilebilir. Ayni gerilim farki gradyanin temel teoremine gore,

#lb)- 9la) = T[%}ﬁ (3.21)

a

olarak yazilabilir. (3.20) ve (3.21) ifadelerinin ikiside gerilim farkina esittir:

f[%}d? _[Fal (3.22)

a

Bu ifade tim a ve b noktalarinda gegerli oldugundan,

E=-V¢ (3.23)

yazilabilir. Bu ifade rotasyoneli sifir olan her vektoriin baska bir skalerin
gradyan1 olarak yazilabilecegini, elektrik alanin da skaler bir potansiyelin
gradyani oldugunu gostermektedir.

(3.23) bagntisi, (3.18) Ohm yasasinda yerine koyulursa,

J——p (3.24)

ve (3.24) bagintist da (3.14) ifadesinde yerine yazilirsa 3-B uzayda,

- -

V{— o(x.2.2)V dlx,y,2) |= 16(x — x)6(y = y,)8(z ~ z,) (3.25)

sonucu bulunur. Bu sonugla 3-B modellemede kullanilan diiz ¢6ziim
bagintis1 temel elektromanyetik prensipleri kullanarak elde edilmis olur.

Calismada 2-B modelleme yapilmistir. Bu nedenle (3.25) bagintisinin 2-B
model diiz ¢6ziim bagmtisinin  elde edilmesi igin diizenlenmesi
gerekmektedir. 2-B modellemede 6l¢iim hatti boyunca (x) ve derinlikle (z)
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fiziksel parametrenin degistigi, (y) yOniinde degisim olmadigi kabul
edilmektedir. Bu durumda,

%[O'(x,y,z)] =0 (3.26)

yazilabilir. Bu ifadenin (3.25) bagintisina uygulanmasiyla,

- -

v{f o(x,2)V ¢(x, y, z):| =I6(x—x,)8(y — y)8(z - z,) (3.27)

elde edilir. » skaler, 4 vektorel bir alan olmak iizere diverjans isleminin,
9{1;3 Z} —VbV A+ b{ﬁj (3.28)
ozelliginden yararlanilarak (3.27) bagintisi,

Volx,z)V glx,v2) + G(x,z)% B(x,y,2) = —18(x = x)5(y = »,)5(z - z,) (3.29)

seklinde yazilabilir. G ve H vektorel birer alan olmak iizere yine diverjans
isleminin,

N

>0 > ] —>"2—> "2 - >
VG.VH:E -GV H+V*|GH |-HV~G

ozelligini kullanarak (3.29) bagmtisi,

v?2 {G(x,z)¢(x,y, Z)}+ o‘(x, Z)Vz ¢(x, b2 Z)— ¢(x, ¥, z)V2 U(x, z) =
2US(x=x,)8(y = y)(z = 2,) (3.30)

seklinde yazilir. (3.30) bagmntisinda akim kaynagi ve gerilim (x,y,z) nin,
iletkenlik  (x,z)’nin  fonksiyonudur. ~Hesaplamalarin ~ daha  kolay
yapilabilmesi i¢in akim kaynagi ve gerilim fonksiyonlarinin y’ye gore
degisimleri Fourier kosiniis doniisiimii alarak sabitlenir. Fourier kosiniis
doniigtimii,
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(a)
Uzaklik (m)
12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Derinlik (m)

(b)

Gor. Yik
0.39+
0.36 to 0.39
0.32 t0 0.36
0.29t0 0.32
0.26 to 0.29
0.231t00.26
0.20t0 0.23
0.17 t0 0.20

I 0.1410 0.17
0.10t0 0.14

9
12
151
18
21

AB/2 (m)

0.07 t0 0.10
0.04 0 0.07

Sekil 4.4. (a) Yer alt1 modeli, (b) goriiniir yiiklenebilirlik kesiti

Dordiincii olarak yiizeyde iletken, uclasabilir bir tabaka modellenmistir
(Sekil 4.5.a). Tabakaya gore daha yalitkan olan ortam uglasabilir degildir.
Elde edilen kesitte, uglasabilir tabakanin sag, sol ve alt sinirlar
modellenebilmistir (Sekil 4.5.b). Ortamin 6zdirenci arttik¢a tabakanin alt
biriminin belirlenebilmesi giiglesmektedir.
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(@)
Uzaklik (m)
24 27 30 33 36 39 42 45 48

Derinlik (m)

(b)

Gér. Yik
0.68+
0.61t0 0.68
0.54 to 0.61
0.47 to 0.54
0.40 to 0.47

" 0.34100.40
0.27 t0 0.34

AB/2 (m)

0.20100.27
0.13100.20
0.07 10 0.13
-0.00 t0 0.07

il -0.07 t0-0.00

Sekil 4.5. (a) Yer alt1 modeli, (b) goriiniir yiiklenebilirlik kesiti

Sekil 4.5.a’da verilen yer alti modelinin modellenmesi sonucu kesitte
negatif gorliniir yiiklenebilirlik degerleri izlenmistir. Boliim 2.4.’de verilen
negatif yapay uclagsma kavraminin 6rnegi burada goriilmektedir. Yiizeye
yakin uglasabilir cisim 6lgiilen gerilim farklarinda belirgin azalmalara neden
olmus ve negatif goriiniir yiiklenebilirlik degerleri izlenmistir.
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5. SONUCLAR

Yakin yiizey jeofizigi arastirmalarindaki ilerlemeler, farkli ydntemlerin
farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilirligine imkan saglamaktadir. Bu
calismada konu edilen ve hedef derinligin en fazla 20-30 m oldugu
mithendislik  jeofizigi problemlerinin  ¢6ziimiinde birgok ydntem
kullanilmaktadir.

Laboratuvarda ornekler iizerinde yapilan ¢alismalarda, incelenen 6rneklerin
yapay uclagma etkilerinin belirlenebilmesi, 6zellikle killi ve kumlu
birimlere verdigi belirgin yanitlar, yapay uclagsma yonteminin zemin
arastirmalarinda bu tlir birimlerin ayirt edilmesinde kullanilmasini
saglamaktadir. Bu ¢aligmada yapay uclasma yonteminin bu 6zelliklerinden
faydalanarak miihendislik jeofizigi problemlerinde kullanilabilirligi
arastirilmigtir.

Jeofizik c¢alismalarda yontemlerin problemler {iizerindeki basarisini test
etmede modelleme ¢aligmalari sik¢a kullanilmaktadir. Calismada fiziksel ve
geometrik parametreleri belli yer altt modelleri iizerinde zaman ortami
yapay uclagsma ydnteminin basarisi incelenmistir. Bunun igin 2-B bir
modelleme programi gelistirilmistir. Yapay uclasma modellemesi, DAO
modellemesinin, yer alt1 yapilarinin uglasabilir olup olmamasi durumunda
gore iki defa yapilmasi ile gergeklestirilir. Bir Poisson denklemi olan ve 2-B
DAO modellemesinde kullanilan diiz ¢dziim bagmtisinin sayisal olarak
¢Oziimiinde sonlu-farklar yontemi kullanilmistir. Sonlu-farklar yonteminde
kullanilan fark denklemleri daha kolay programlanabilmektedir. Sonlu-
farklar islemlerinin yiritildigli hesaplama agi, yer alti yapisinin ve
modelleme sonuglarinin gosterilmesinde kullanilan model agi kavramlari
tiim ayrintilar1 ile incelenmistir. Ozellikle sayisal ¢dziim ydntemlerinin
dogrulugunun arttirllmast ve denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan siir
sartlarinin, ¢oziime tam olarak yansitilmasi i¢in hesaplama agmin dogru
tasarlanmasi modelleme calismalarinda en O6nemli adimdir. 2-B
modellemede diger bir 6nemli konu ise, (x, y,z) uzayma doniis sirasinda
kullanilan katsayilardir. Hem sayisal degerleri hem de adetlerinin
belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bir¢ok arastirmact bu katsayilarin
belirlenmesinde oldukga farkli yontemler denemislerdir. Bu ¢alismada, Dey
and Morrison (1979) ve Weller (1986) tarafindan da onerilen iistel yaklagim
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kullanilarak katsayilar belirlenmistir. Bu katsayilar tamamen hesaplama
agmin boyutlar ile ilgilidir.

Modelleme c¢aligmalarinda ilk olarak, ayni modelde, Ozdireng ve
yiiklenebilirlik degerlerinin degismesi durumunda elde edilen kesitlerdeki
farkliliklar belirlenmeye ¢alisilmigtir. Bu modelleme ¢alismalarinda, aranan
yapinin yiiklenebilirlik degerinin ortamin degerine oraninin en az 1/9 olmasi
gerektigi belirlenmistir.

Miihendislik jeofizigi ¢aligmalarinda karsilasilan problemlere uygun olarak,
tasarlanan yer alti modellerinin ilki bir bosluk yapisinin belirlenmesidir.
Cok yiiksek 6zdirengli ortam i¢inde (6rnegin kirectasi), yine ¢ok yiiksek
ozdirengli olan bosluk yapisi modellenmeye c¢alisilmistir. Modellerin
tamaminda hedef yapilar uglasabilir kabul edilmistir. Bosluk modeli igin
Ozdireng kesiti farklilik sunmazken, uglasabilir bosluk yapist yiiklenebilirlik
kesitinde modellenebilmistir.

Ikinci modelde iizeri ortiilii bir kirik yapisi irdelenmistir. Bu modelde kirik
yapisinin iki yanindaki blok ayri ayri uglasabilir kabul edilmis ve iki
yiiklenebilirlik kesiti sunulmustur. Bloklardan yiiksek 6zdirengli olanin
uclasabilir olmasi1 durumunda kirik yapisinin diizgiinsiizliigii net olmasa da
modellenebilmistir. Diigiikk 6zdirencli blok yapisinin uglasabilir olmasi
durumunda ise, kirik yapist diiz olarak modellenebilmistir. Bu yer altt
modeline ait 6zdireng kesitinde de kirik yapisi diiz olarak modellenmistir.

Uciincii modelde yer altinda iletken bir bant birimin modellenmesi
amaglanmistir. Uglasabilir bu birimin yalitkan ortam iginde st sinirt
modellenebilirken, alt sinir1 belirlenememistir. Bu tiir problemlerin
¢oziimiinde kullanilan elektrot araligi olduk¢a Onemlidir. Bant birimin
genisligine gore secilebilecek aralik degeri ¢oziimiin basarisini arttirabilir.
Ortamin Ozdireng degerinin biriminkine yakinlagsmasi durumunda da
birimin sinirlari daha iyi belirlenebilir.

Son olarak yiizeye yakin iletken ve yapilasmanin tehlikeli olabilecegi
(6rnegin su iceren) bir tabaka model T{izerinde yontemin basarist
irdelenmistir. Sivilasma, oturma vb. birgok probleme neden olacak bu tiir
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modellerde, riski olusturan bdlgenin sinirlarinin  belirlenmesi oldukga
onemlidir. Ozellikle bolgenin alt smirinin belirlenmesi, -yapilasmadan
kagilamiyorsa- temel derinligi i¢in ¢ok 6nemlidir. Uglasabilir olarak kabul
edilen bu yapmin smirlari modellenebilmistir. Ancak modelin fiziksel
parametrelerinin degistirilmesi ile alt sinirin modellenebilme dl¢iisii olduk¢a
degismektedir. Ortam 0&zdirenci, iletken birimden farklilagtikga zaman
ortami1 yapay uclagma yontemi ile alt sinir belirlemek zorlagmaktadir.

Degisik modeller iizerinde yapilan caligmalarda yontemin basarisinin
ozdireng ve yiiklenebilirlik degerlerinin birlikteligine oldukca bagli oldugu
gozlemlenmistir. Mihendislik jeofizigi gibi ¢ogunlukla yakin yiizey
incelemesi yapilan arastirmalarda, elektrot araligi, dizilimi vb. arazi
parametreleri  olduk¢a Onemlidir. Modelleme ¢alismalarinda bu
parametrelerin de 6nemi gézlemlenmistir.

Bir yontemin problem {izerindeki etkinligi sadece modelleme ¢aligmalari ile
degil arazi ve laboratuvar (kayag fizigi) ¢aligmalarinda da belirlenebilir.
Zaman ortami yapay uclasma yonteminin mithendislik jeofizigi
problemlerinde kullanilabilirligi, arazi ¢alismalarinda da kullanilarak elde
edilecek sonuglara gore tartisilmalidir. Mihendislik jeofizigi arazi
uygulamalarinda ¢ok az kullanilan bu ydntemin, saha ¢alismalarinda da
uygulanmasi amaglanmaktadir.
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EKLER



EK1

Verilen fark denklemleri ve baglanti katsayilarini veren bagmtilar Dey and

Morrison’dan (1979) alinmistir. Baglanti katsayilari, & (;$=S dogrusal
denklem sistemindeki Kk dizeyinin elemanlarmi olusturur. N yatay,
M diisey yondeki diigiim sayist olmak iizere hesaplama aginda toplam
NxM adet diigiim bulunur. x dizeyi (NxM )x(NxM) boyutundadir.

a. Smrlar disindaki diigiim noktalar1 icin baglanti katsayillarimin
hesaplanmasi

Sonlu-farklar aginin sag, sol, alt ve iist sinirlarindakiler disindaki digiim
noktalarinda (i =23,...,N -1 ve j=23,.,M —1) gegcerli sonlu-farklar denklemi,

N i N ; e I
Cl b4+ Ch b1+ CF 0y + Ch b1+ Ch 41 ) =35(xs)6(zx) (1.1)

ile verilir. (1.1) denkleminde c?, (i,j) ve (i-1,/) numarali, c%, (i,/) ve
(i+1,j) numarali, cZ, (i,j) ve (,j-1) numarali, cJ, (i,j) ve (ij+1)

numarali diiglim noktalar1 arasindaki baglanti katsayilaridir. Agm sinirlar
disinda kalan diigiim noktalar1 i¢in baglant: katsayilari,

" Az, 10,14+ Az; -0,
C,Lj __ J-1 i I;AL J i-1,j i| , (12)
L i-1
2Ax;
Ay o A o
Cg—— i-1 i ZJA; i LJ ljl, (14)
L -
. _Ax._ ot Ax; O
Cg:* i—1 I;ZZ i l,j:| (15)
L j

veE
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2
P=k2.

Oj,jo1 - Axy - Az + Oy A Az 4 0 Ax; Az

+ O, Axi Az

4 4
olmak tizere,
Ch=~Cl+cy+cl+Ch-P)

bagintilar1 ile hesaplanabilir.

b. Ust smrdaki diigiim noktalar1 icin baglant

hesaplanmasi

4

(1.6)

katsayillarinin

Aginin {ist siirindaki diigiim noktalart (i=23,..,N -1 vej=1)igin sonlu-

farklar denklemi,

cl.¢

.. ® .. ® .. 1
i1t Ch b1+ Ch i1+ Ch - bi; :Eg(xx)é‘(zs)

ile verilir. Baglant1 katsayilari,

R =Y,
L~ 5
2Ax; 4

2Ax;

i

Az o
i i Cij
Cl=| 2L

2Az

s Ax;_y O, + Ax; -a[,j}
v =

J

veE

olmak tizere

pog2| S it A2, oy AN 'AZ./}
2
4

Cch=—~Cl+ch+ch-p)
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bagntilari ile hesaplanabilir.

c. Sol ve sag iist kosedeki diigiim noktalari icin baglanti katsayilarinin
hesaplanmasi

Sonlu-farklar agmin sol st kdsesindeki diigiim noktasi i¢in (i=1 vej=1)
gegerli sonlu-farklar denklemi,

Cj Pi Ch ';5i+1,j+cg "Bi,j =§5(xs)5(zs) (1.12)

ile verilir. Baglant: katsayilar1

ci - _{—Z’A:'ff } : (1.13)
J
. Az. o -
ci :{—;M"_” } (1.14)
ve
)
R{w} (1.15)

olmak iizere
Cl=—Cl+Cl-P)+R (1.16)
bagmtilar1 ile hesaplanabilir. (1.15) bagintisinda

_ ky Kl(k}y)
KO(k}}/)
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ile verilir. y, akim kaynaginin bulundugu diigiim ile (;,;) numaral digiim
noktasi arasindaki uzakligi, ¢ ise uzaklik vektoriiniin x ydniinde yiizey
normali ile yaptig1 agiy1 gostermektedir. Sonlu-farklar agi, yapay sinirlarla
uzatildigindan tiim diigiim noktalarinin akim kaynagina uzakligi, agin orta
noktasia gore hesaplanabilir. K, birinci cins sifirinct derece degistirilmis

Bessel fonksiyonu, K, birinci cins birinci derece degistirilmis Bessel
fonksiyonudur.

Sonlu-farklar aginin sag iist kosesindeki diigiim noktasi igin (i=N ve,j=1)
gegerli sonlu-farklar denklemi,

i i . i I
Cl i1+ Ch 9+ Ch iy =3 8(x)3(z,) (1.17)

ile verilir. Baglant1 katsayilari,

e,
ii Aviy -0y

ci—_ J (1.19)
’ { 242 }

ve

P=k§|:6i1,j 'A:i—l 'AZJ}

R =l:gil’j Az; ~acos(6’)}

olmak tizere
Cl=—(Cl+Cl-P)+R (1.20)

bagintilar1 ile hesaplanabilir.
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d. Sol ve sag alt kosedeki diigiim noktalar: icin baglanti1 katsayilarimin
hesaplanmas

Sonlu-farklar aginm sol alt kosesindeki diigiim noktasi igin (i=1 ve j= M)
gecerli sonlu-farklar denklemi,

Ch o+ CF 61yt Chedy = 585,)3(z,) (121)

ile verilir. Baglant1 katsayilari,

if Az; -0
il | 22O | 1.22
/ [ . (1.22)
B IN TR
ci - | A (1.23)
20z,
ve
Pk2|:o-i,j—1 - Ax; 'Azj—l:|
y 4
Re Ax; -0y - acos(6) . Az; -0y - acos(6y)
2 2
olmak tizere
Cl=—(Cl+cl-P)+R (1.24)

bagntilari ile hesaplanabilir.
Sag alt kosedeki diigiim noktasi igin (i= N ve j= M) fark denklemi,

Cl ¢y ,+CF- ;Z,.,j_ﬁ Cj-¢, = éﬁ(xx)ﬁ(zx) (1.25)

ile verilir. Baglant1 katsayilari,
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- [Az [T } ’ (1.26)

2Ax;
. Ax;,_| -0 i
C;{ _ i-1 i1, j-1 , (127)
202
Ve
Pkl Oj,jo1 " Ay Az
4 4
Ax; | -0;_1 i1 -acos(@ Az -0, ;- acos(f
R= i1 i1, /-1 (1)+ Jj-1 i-1,j-1 (2) (128)
2 2
olmak tizere
cl=-cl+cl-rP+R (1.29)

bagmtilart ile hesaplanabilir. (1.28) denkleminde @, ve 6, sirastyla uzaklik
yoneyiile x ve z yonlerindeki ylizey normalleri arasindaki agilardir.

e. Sol Kkenardaki diigiim noktalar1 icin baglanti katsayilarimin
hesaplanmasi

Sonlu-farklar  aginn  sol  kenarmdaki  diiglim  noktalart  igin
(i=1vej=2,..,M-1) gegerli sonlu-farklar denklemi,

CY g, +Cl 'f;f,-,,>1+ cy ~;>,.,j+, +CY -;ﬁ,.h, = éﬁ(xs)a(zs) (1.30)

i+1,j

ile verilir. Baglanti katsayilar1

" Az, -0, i4+Az;-0;;
ci—|2J 1% J T 1.31
R 2Axl- ’ ( )
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ci = {—Ax" Tj) } : (1.32)

ZAZj_l
jo_ |29
ci = { o } (1.33)
ve

2
P=k2.

01 Ax; - Az . 0, Ax; Az
4 4

J
2

Az:.-0; :+Az; - -0;
R=[ S b ! l’jlacos(é’):*

olmak iizere
Cl=—Cl+Ci+Ci-P)+R (1.34)
bagmtilar1 ile hesaplanabilir.

f. Sag kenardaki diigiim noktalar1 icin baglanti katsayilarinm
hesaplanmasi

Sonlu-farklar ~ agmin  sag  kenarindaki  diigim  noktalar1  igin
(i=N vej=2,.,M-1) gegerli sonlu-farklar denklemi,

Cl 9y +C ¢y j1+Ch b 1,+Ch 0, :é5(xx)5(zx) (1.35)

i+l ij

ile verilir. Baglant: katsayilari,

. Az, -0; 1 1+0Az; -0, ;
i J-1 % -1 Jj 2L
ci ={ o } (1.36)
i1
cf o | it Gt (137)
! 24z, |
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i { A1 -0, } (1.38)

Ve

4 4

Pk .|:O—i1,j1 Ay AZjy | i AN A :l

R_l:Azj-O'i_l’j-#Azj_l-O'

i-1,j-1
0
3 a cos(| )}

olmak tizere
Cl=—Cl+cl+Cl-P)+R (1.39)

bagmtilar1 ile hesaplanabilir.

g. Alt kenardaki diigiim noktalar1 icin baglanti katsayilarimin
hesaplanmasi

Sonlu-farklar  agmin  alt kenarmmdaki  diigim  noktalari  igin
(i=2,...N -1 ve j = M) gegerli sonlu-farklar denklemi,

i i i i !
Cl @;+Ch b, +Cf 40 +Ch -4 =5§(xs)§(zs) (1.40)

ile verilir. Baglanti katsayilari

, [Az. -0y

ol =] 22 T (1.41)
S T
. (Az. -0

Ch=—" 1} , (1.42)
. _Ax; cOi it A -0

Cf = —————— 1} (1.43)

i =
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A

pog2.| Tttt Ay Az L O A Az
Y 4 4

LJ

R= > i acos(&):l

{Axil Ol +Ax; -0;

olmak tizere
Cl=—Cl+Cl+cl-P)+R (1.44)

bagntilari ile hesaplanabilir.
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EK 2

Cholesky yonteminde pozitif ve simetrik bir dizey, alt ve st {iggen dizeyler
olarak yazilabilir. A, tanimlanan sekilde bir dizey olmak iizere,

A=UUT ve

ap dp o ay up 00 0 fuy wup owy,
ayy ayp vt Ay, ||ty uzp O 0 10wy erouy,
Ay Qupp "t Ay Uy Upp 0 Upy 0 0 Uy,

olarak yazilabilir. (3.46) dizey denkleminden de goriilecegi gibi,

_ .2 _
ap =ujp = Uy = 4ay
2 2 “ 2 )
Apy =uyp iy = Uy =4 \dy —Uy)

ve genellestirilirse

Ui =
bulunur.

a1 an
App = Ugpliy) = Up) = sl =——

Uy Uy

(asz —u31u21)
A3y =Uzqpy tUzplyy = Usy == 5
Uy

ve genellestirilirse

i-1
[aji - zujkuik]
k=1

Ui

olarak yazilabilir.
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EK3

1. Elektrot aralig1 degerinin okutulmasi;
ea
2. Hesaplama agin1 hiicrelerinin boyutlariin hesaplanmasi alt programi:
Giris degerleri: ea
Okutulan degerler: sinirdx( ), dz( )
Cikis degerleri: N, M, dx( ), dz( ), topx, topz
3. Model hiicrelerine yiiklenebilirlik ve 6zdiren¢ parametrelerinin atanmast,
modelrho( ), nu(:,1), nu(:,2)
ml,m2,m3,......
modelrho(m1), modelrho(m2), ...
nu(ml,2), nu(m2,2), ...
4. Tletkenlik hesabu;
signu( )
5. Model parametrelerinin genisletilmis modele yayilmasi;
sigex( )
6. Hesaplama aginin hiicrelerine, karsilik gelen model hiicrelerinin
degerlerinin atanmast;
sig( )
7. Katsay1 dizeyi ve gerilim degerlerinin hesaplanmasi alt programt:
Giris degerleri: ea, sig( ), N, M
Okutulan degerler: ky( )
Cikis degerleri: VF(), ky( ), nky, c()
8. Gerilim degerlerinin (x, Y, Z) ortamina gegirilmesi alt programi:
Girig degerleri: N, VF(), nky, ky()
Cikis degerleri: V()
9. Gerilim degerlerinin uglasabilir olan-olmayan ortamlar i¢in ayrilmasi;
VV(,1), VV(;,2)
10. Gerilim degerlerinden goriiniir 6zdireng degerlerinin hesaplanmasi alt
programi:
Girig degerleri: VV(:,1), VV(;,2)
Okutulan degerler: rol( ), r02( )
11. Goriiniir yiiklenebilirlik hesabr;

appnu( )

Program adimlarindan 4, 5, 6, 7 ve 8; ortamin uglagabilir olup olmamasi
durumuna gore iki defa caligtirilir. Akisdaki degisken isimlerinin listesi
Cizelge 3.5.”de verilmistir.

77



Cizelge 3.4. Programda kullanilan degiskenlerin listesi

ea Kullanilan elektrot aralig1
sinirdx( ) Hesaplama ag1 yatay sinir diigiim cizgileri
araliklar
dx() Hesaplama ag1 yatay diigiim ¢izgisi araliklar
dz() Hesaplama ag1 diisey diigiim ¢izgisi araliklar
topx Hesaplama ag1 toplam yatay uzunlugu
topz Hesaplama ag1 toplam diisey uzunlugu
N Hesaplama ag1 yatay diigiim noktasi sayisi
M Hesaplama ag1 diisey diigiim noktasi sayisi
modelrho( ) Ortamin §zdirenci
_ Uclagabilir olmayan model igin ortamin
nu(,1)=0 yiiklenebilirligi
nu( ,2) Uglasabilir model i¢in ortamin yiiklenebilirligi
ml,m2,m3, ... Belirti bolgeleri hiicre numaralari
modelrho(ml), T C .
modelrho(m2). ... Belirti bolgeleri 6zdirengleri
nu(ml,2), Uglasabilir model ic¢in belirti  bolgeleri
nu(m2,2), ... yiiklenebilirlikleri
ignu( ) Uglasabilir olan/olmayan model i¢in hiicrelerin
S1en iletkenlilkleri
sigex( ) Genisgletilmis model hiicrelerinin iletkenlikleri
sig() Hesaplama agi hiicrelerinin iletkenlik degerleri
Hesaplama ag1 diiglim noktalarinda gerilim
VF() 5 .
degerleri
ky() k , katsaylari
nky k, katsayilari adedi
c() Kapasitans (katsay1) dizeyi
V() X, Y,z ) ortaminda gerilim degerleri
V(1) Ug:vlasabllhr olmayan model igin gerilim
degerleri
VV(,2) Ucglasabilir model i¢in gerilim degerleri
Uglagabilir olmayan model igin goriiniir
rol() L. . .
Ozdireng degerleri
Uglasabilir model i¢in goriiniir 06zdireng
ro2() ~ .
degerleri
appnu( ) Gorliniir yiiklenebilirlik degerleri
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