ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GECICi ELEKTROMANYETIK VE DOGRU AKIM OZDIRENC YONTEM
VERILERININ OCCAM TERS COZUMU iLE DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Miih. Duygu KIYAN

Anabilim Dah : Jeofizik Mithendisligi

Programi : Jeofizik Miihendisligi

OCAK 2009



ISTANBUL TEKNiIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GECIiCi ELEKTROMANYETIK VE D(_;)(}l}U AKIM V(")ZDiRENC YONTEM
VERILERININ OCCAM TERS COZUMU iLE DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Miih. Duygu KIYAN
(505051403)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 29 Arahk 2008

Tezin Savunuldugu Tarih : 19 Ocak 2009

Tez Danismam :  Prof. Dr. Giilgin OZURLAN (ITU)
Diger Jiiri Uyeleri : Dog. Dr. Argun KOCAOGLU (ITU)
Prof. Dr. Aysan GURER (1U)

OCAK 2009



ONSOZ

Calismamin gerg¢eklesmesinde carpict fikirleriyle degerli katkilar1 bulunan, sakin
goriinlisiimiin altinda yatan telasli Duygu’yu motive eden, tez siirecinde destegini
siirekli yamimda hissettigim Sevgili Hocam Prof. Dr. Giilgin Oziirlan’a ¢ok
tesekkiirler. Bu ¢alismanin baslangi¢ siirecinden su ana kadar getirdigi oneri ve
elestirileriyle yanimda olan, 6zellikle yaklasik 6 ayimmi alan TEM diiz ¢oziim
algoritmasinin gelistirilmesi sirasinda algoritmay1 anlamamda yardimci olan,
programlama bilgisini benimle paylasan ve siireci kisaltan Dog¢. Dr. Argun
Kocaoglu'na ¢ok tesekkiir ediyorum. Gegici elektromanyetik yontemi konusunda
tecriibelerini bana aktaran, Canakkale—Dardanos yerleskesinde alinan olgiimlerde
yardimci olan, Oneri ve elestirileriyle tezime katkida bulunan Yrd. Dog. Dr. Emin
Ulugergerli’ye ¢ok tesekkiir ediyorum.

Arazi c¢alismalarinda yanimda olan c¢alisma arkadasim Kemal Mert Onal’a
yardimlarindan otiirii ¢ok tesekkiirler. Bununla kalmayip son aylardaki telash
calisma ve yazi asamamda gosterdigi essiz yardimlari i¢in ¢ok tesekkiirler.

Benimle ayni siireci paylasan sevgili arkadasim ve ayni1 zamanda ¢alisma arkadasim
Karolin Firtana’ya ¢ok tesekkiirler.

Hayatimin 6nemli parametrelerinden aileme ve dostlarima genis goniilliiliiklerinden
otiirti tesekkiirler. ...

Aralik, 2008 Duygu KIYAN

il



il



ICINDEKILER

Sayfa

I SUIST.N B B\ 0.V 7. N vi

[0 V.2 00 DL€ 0 31 153 1 1] (R viii

SEKIL LISTEST.cuutuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieieeieeteeieeseeseeseeseeseeseesesnessnees X

SEMBOL LISTESI......cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitrnrriinnneecccccececeeeeeeee e xii

(072 34 N Xiv

SUMMARY ..uiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiietiettttttatiecsecatssssssscacsssssnce Xvi

L. GIRIS overeeeecteeectenessssesesessssssesesesssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssessssssssssessass 1

2. GECICI ELEKTROMANYETIK YONTEM......coverreererirersarenesesesesesesseesesenes 3

2.1 Elektromanyetik T@OT1.......cccuuiruierieiiieiiie ettt 4

2.1.1 Maxwell denKIemIeri........cccccvieriieiieriieeieeiie et 4

2.1.2 Elektromanyetik dalga denklemleri............cccoooieiiiiniiniiiniiiieiecee, 6

2.1.3 Elektromanyetik dalga denklemlerinin ¢Ozimil ..........ccceevevueevienveniennnne. 7

2.2 YOontemin FiziK ESAST .....cccccviiiiiiiiiiiiciieeciee et 12

2.2.1 Gegici elektromanyetik Kuram............ccoeevveeeiienieinieeiiecieeeeeee e 14

2.2.2 YoKkus zamant €tKiSI...........cooiiuiiiiiiiiiiie e 17

2.2.3 Gaver-Stehfest sayisal ters ¢Ozim teknigi........ccoecvveevieeiienieniieniieennene, 19

2.3 GOIUNUL OZAITENG ... ..o 21

2.4 Aragtirma DErinNliZl ....c.eecveeruiieiieiieciieie ettt 23

3. DOGRU AKIM OZDIRENC YONTEMI ...ouuiuerrrcrercrerrncnenessesssesssssessssenes 25

3.1 Yatay Katmanlt Ortam ..........ccceeeviiieiiiieiiiecieeeeeeee et 25

3.2 Schlumberger Dizilimi i¢gin Goriiniir Ozdirencin Hesaplanmasi...................... 28

4. TERS COZUM .uuecerrererererereresesesesessssssssesessssssssssassssssssssassssssssssssssssssssssssessseses 31

4.1 Dogrusal Ters COZUML.........cocuiiiiieiieeiieeie ettt s 32

4.2 OCCAM Ters COZUMI.....ccuvieeeeiiiiee e ettt e e e eaae e e e eaare e e e aaee s 34

4.3 Ortak Ters COZUM ......ccccuviieiiieeiieeeciee ettt ee e et e e et e e sre e e sreeesabeeeeaseeesneas 36

5. YAPAY VERILERIN TERS COZUMU .....uueveerrerererereresenessnsesesesessssssesesenes 37

ST A TIPIYOr MOAEL..ccouiiiiiiiiiiiieee e 38

52 Q TIpl YOr MOAEli...ccuiiieiieiiiiiieiiecieeieeeee ettt eae e 40

S3H TIpl Yr MOdeli...coueiiiiiiieiiieiiee e 42

SAKTIPI YT MOACL...cciiiiiiiiiiiiiieiieeieeteee ettt 44
6. OLCULEN VERILERIN TERS COZUMU; TUZLU SU GIiRiSIiM

PROBLEMI c..ccuuiuiurinnincnensnsenscnsenssesessensensssssssesssssssssssssssessssssssssssassssssssssssesss 47

7. SONUCLAR VE TARTISMA ....uuconiiruisvensuissunsesssesssissssssessssssssssssssssssssssssssssass 55

KAYNAKLAR .oocoviiiininnninsensisssnssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssass 57

OZGECMIS e eierreerencressssesesesesssssesssssssssssesssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssseseses 61

v






KISALTMALAR

AC : Alternating Current

DAO : Dogru Akim Ozdireng

MT : Manyetotelliirik

RMS : Root Mean Square

RVR : Roving Vector Receiver

TDEM : Time Domain Electromagnetic Method
TEM : Transient Electromagnetic Method
UXO : Unexploded Ordnance

VES : Vertical Electrical Sounding

vi



vii



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 6.1 : TEM olgiimleri 6zellikleri..............oooiiiiiii e,

viii

Sayfa

48



X



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :

Sekil 2.2 :

Sekil 2.3 :

Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 :

Sekil 2.6 :

Sekil 5.1

Sekil 5.2 :

Sekil 5.3

Sekil 5.4 :

Sekil 5.5 :

Sekil 5.6 :

Sekil 5.7 :

Sayfa

Elektrik/manyetik alanin (a) zamana ve (b) uzakliga bagh degisimi
(Ward ve Hohmann, 1988)...........coiiiiiii e, 8
Homojen bir yar1 ortam i¢in (100 Qm) 50 m yaricapl dairenin
merkezinde olusan manyetik alan (h,) ve tiirevinin (ch,/0t)

davranisi. Akimin basamak fonksiyonu bi¢ciminde kesildigi

kabulii yapilmistir (Ward ve Hohmann, 1988)... e T |
(a) Verici halkadaki akim ve birincil manyetik alan (b) b1r1n011

elektrik alan, (¢) yeryiiziinde Olciilen ikincil manyetik alan,

(d) Akimin kesilmesinden hemen sonra ve (e) ge¢ zamanlarda uyartim
akimlarinin yeri¢indeki yayinimi (McNeill, 1990’dan uyarlanmistir)....12
TEM yontemi Ol¢tim diizenekleri. (a) Merkezi halka, (b) Ayr1

ayr1 iki halka, (c) Tek halka, (d) I¢ ice iki halka. Ty, verici halkayi;

Ry alic1 halkayz; d, alic1 ve verici halka arasindaki uzakligi

ifade etmektedir (Ward ve Hohmann, 1988°den uyarlanmustir)............13
Gaver-Stehfest sayisal ters Laplace doniisiimii (nokta ile) ile klasik ters
Laplace doniisiimiiniin (¢izgi ile) karsilastirilmast......................... 21

(a) Manyetik alan diigey bileseninin zamana gore tiirevinin

(the impulse response) farkli 6zdirence sahip homojen ortamlar igin
davranigi. Bu egrilerden hesaplanan goriiniir 6zdirenc egrileri (b)

Siyah egri, iki katmanli bir yer modeli (p;=100 Qm, p,=10 Qm ve

h=40 m) i¢in elde edilen goriiniir 6zdireng egrisini temsil etmektedir....23

: (a) A tipi yer modeli i¢in liretilen yapay TEM verisi ve bu model i¢in

hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) ters ¢6ziim sonucunda
elde edilen yer modeli............ooooiiiiiiiii 38
(a) A tipi yer modeli i¢in iiretilen yapay DAO verisi ve bu model igin
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) ters ¢6ziim sonucunda
elde edilen yer modeli...........cooiuiiiiiiiii i 39

: (a) A tipi yapay TEM ve DAO verileri ve bu model i¢in hesaplanan

kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) TEM ve DAO verileri ortak ters
¢Ozlimii sonucunda elde edilen yer modeli.........................oooell. 39
(a) Q tipi yer modeli i¢in olusturulan yapay TEM verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) ters ¢oziim sonucunda
elde edilen yer modeli............oooiiiiiiiiiii 40
(a) Q tipi yer modeli i¢in iiretilen yapay DAO verisi ve bu model igin
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) ters ¢6zlim sonucunda
elde edilen yer modeli............oooiiiiiiiiii e 41
(a) Q tipi yapay TEM ve DAO verileri ve bu model i¢in hesaplanan
kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) TEM ve DAO verilerinin ortak ters
¢Oziimii sonucunda elde edilen yer modeli....................ooooiiiiiniin. 41
(a) H tipi yer modeli i¢in olusturulan yapay TEM verisi ve bu model i¢in



hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) ters ¢oziim sonucunda
elde edilen yer modeli............ooooiiiiiiiiii i 42
Sekil 5.8 : (a) H tipi yer modeli i¢in iiretilen yapay DAO verisi ve bu model igin
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) ters ¢6ziim sonucunda
elde edilen yer modeli............oooiiiiiiiii e 43
Sekil 5.9 : (a) H tipi yapay TEM ve DAO verileri ve bu model i¢in hesaplanan
kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) TEM ve DAO verilerinin ortak ters
¢Oziimii sonucunda elde edilen yer modeli...................coooiiiinien. 43
Sekil 5.10 : (a) K tipi yer modeli i¢in olusturulan yapay TEM verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) ters ¢ézlim sonucunda
elde edilen yer modeli...........cooiiiiiiiiiiii e 44
Sekil 5.11 : (a) K tipi yer modeli igin iiretilen yapay DAO verisi ve bu model igin
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) ters ¢6zliim sonucunda
elde edilen yer modeli............oooiiiiiiiii 45
Sekil 5.12 : (a) K tipi yapay TEM ve DAO verileri ve bu model i¢in hesaplanan
kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) TEM ve DAO verilerinin ortak ters

¢Oziimii sonucunda elde edilen yer modeli....................ooooviiiiinninn. 45
Sekil 6.1 : Canakkale ve yakin ¢evresi jeoloji haritasi. (MTA (2002)’den

UyarlanmiStir). . ....o.oon i 48
Sekil 6.2 : Canakkale TEM verilerinin etkin 6zdireng-etkin derinlik doniisiim kesiti

................................................................................................................... 49

Sekil 6.3 : TEM-7 noktasina ait verilerin (a) ters ¢6ziimii ve (c¢) bulunan yer modeli.
(b) Modele ait RMS hata egrisi. Son yinelemeye ait Lagrange ¢arpani ve
en kiigiik rms degeri egri tlizerinde yuvarlak ici bos nokta ile
ISATCLICIIMISTIT....cvvii ettt et etee e et e e e ae e e eareeeeaseeenns 50

Sekil 6.4 : Canakkale, Dardanos yerleskesinde TEM ve DAO 6l¢iim noktalarini

ve ¢alisma alaninda agilmis 2 adet su kuyusunun yerlerini gosteren

lokasyon haritasi............ocooiiiiii i 52
Sekil 6.5 : TEM verilerinin OCCAM ters ¢6zliimii ile elde edilen yer modelleri.....53
Sekil 6.6 : TEM verilerinin OCCAM ters ¢6zlimii sonucunun kesit olarak

008111010 Pt 53

xi



SEMBOL LiSTESI

A : Yiizey alanmi (m?)

A : Alict halkanm efektif alan1 (m?)

Ap : Katmanli ortama ait ¢ekirdek fonksiyonu
Ajj : Kismi tiirevler dizeyi

a : Verici halkanin yarigap1 (m)

B : Manyetik aki (Weber/m?)

b : Verici halkanin yarigapi (m)

AV : Gerilim farki (V)

Ax : Model parametrelerine uygulanacak diizeltmeleri iceren dizey
Ay : Gozlemsel veriler ile kuramsal veriler arasindaki fark
Oy : Etkin derinlik (m)

E : Elektrik alan siddeti (mV/km)

H : Manyetik alan siddeti ()

H : Yalanci ters dizey

h : kalinlik (m)

I : Akim (A)

J : Akim yogunlugu (A/m?)

Jo : Sifirinc dereceden Bessel fonksiyonu

5 : Birinci dereceden Bessel fonksiyonu

K : Kuzey

K()) : Slichter ¢ekirdek fonksiyonu

L : Laplace transformu

A : Keyfi bir sabit

U : Manyetik gecirgenlik (Henry/m)

P : Katman kalinliklar1 ve 6zdirencleri iceren dizey
p : Laplace degiskeni

R : Direng (Ohm)

r : Akim kaynagina olan uzaklik (m)
R(xj-x,°) : Yiiksek dereceli tiirevler

p : Ozdireng (Ohm.m)

P, : Gorliniir 6zdireng (Ohm.m)

O(L) : Stefanescu ¢ekirdek fonksiyonu

o : Verilerin hata orani

t : Gecikme zamani (s)

T : Zaman sabiti

U : Kismi diferansiyel denklemin 6zel ¢oziimlerinden birisi
\Y : Alict halkada olusan gerilim farki (V)

W : Kismi diferansiyel denklemin 6zel ¢oziimlerinden birisi
4 : Cakigma ol¢iitii

X : Model parametreleri

Vi : Gozlemsel veriler

Xii



: Empedans
: Derinlik

xiii



GECIiCi ELEKTROMANYETIK VE DOGRU AKIM OZDIRENC YONTEM
VERILERININ OCCAM TERS COZUMU iLE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Elektrik ve elektromanyetik yontemler, sig ve derin jeolojik yapi arastirmalari,
hidrojeolojik  haritalama, deniz suyu girisiminin haritalanmasi, yeraltisuyu
arastirmalart ve dogal kaynak (mineral, jeotermal, hidrokarbon) arastirmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gegici elektromanyetik (Transient Electromagnetic Method-TEM) ve dogru akim
0zdireng yontemleri (Direct Current Resistivity Method—DC Resistivity) yer i¢indeki
elektrik iletkenligin degisimini arastirmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, her iki
yontem verilerinin ayr1 ayr1 ve ortak ters ¢oziimii gergeklestirilmistir. OCCAM ters
coziim teknigi kullanilarak MATLAB platformunda bir program gelistirilmistir.
Testlerde dogru akim Ozdireng verileri Schlumberger dizilimi igin, gegici
elektromanyetik verileri Gaver-Stehfest teknigi ile, merkezi halka (central-loop) ve
tek halka (single-loop) Olcli diizenekleri kullanilarak {retilmistir. Diliz ¢6ziim
programi bilimsel yazinda var olan diger kodlarla karsilastirilmistir. Gelistirilen ters
¢Oziim programi A, Q, H ve K tipi yer modelleri i¢in iiretilen yapay verilerle test
edilmigstir. Yapay verilerle gergeklestirilen testler, katman sayis ile ilgili 6n-bilgiye
(a priori-information) ihtiya¢ duymayan algoritma kullanilarak elde edilen OCCAM
yer modelleri (smooth-model) yeri¢inin derinlikle birlikte 6zdireng degisimini temsil
ettigini gostermistir.

Gelistirilen yazilimin gercek verilerle test edilmesi igin Canakkale-Dardanos
bolgesinde tuzlu su girisiminin haritalanmasi amaciyla 16 noktada merkezi halka ve
tek halka gecici elektromanyetik Ol¢limleri ve 7 noktada dogru akim o6zdireng
Olclimleri yapilmistir. 8 noktada alinan TEM verisi gelistirilen OCCAM ters ¢oziim
programinda degerlendirilmistir. Gegici elektromanyetik yontem verilerinin OCCAM
ters ¢ozlimil, klasik ters ¢oziim sunumuna gore yumusak ve siirekli bir goriiniimle
bolgeye dair daha gergekei bir sonug vermektedir.
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INTERPRETATION OF TRANSIENT ELECTROMAGNETIC AND DIRECT
CURRENT RESISTIVITY DATA USING OCCAM INVERSION

SUMMARY

Electric and electromagnetic methods increasingly are being employed for shallow
and deep geologic structures investigations, hydrogeological surveys, saline water
intrusion mapping, groundwater investigations and natural resources (mineral,
hydrocarbon and geothermal) investigations.

Transient electromagnetic (TEM) and direct current resistivity (DC Resistivity)
methods investigate variations in electrical conductivity of the subsurface. In this
study, an inversion code has been developed in the MATLAB platform for both
transient electromagnetic and DC resistivity data using OCCAM inversion algorithm.
To calculate the TEM response of a layered earth for central-loop and coincident-
loop configurations, the Gaver-Stehfest algorithm was used in the forward
modelling. The forward modelling code was tested and verified with existing codes
in the literature. The inversion code was tested with synthetic data. The synthetic
data sets were generated for the four types of three layer models: A, Q, H and K. The
tests showed that the smooth-model inversion reproduced general trend of the depth
and resistivity of the true models without need for a priori assumptions about the
number of layers.

Application of the method to the field data were taken in Canakkale-Dardanos
campus for mapping saline water intrusion. To overcome this problem, transient
electromagnetic method in the central loop and single loop was used. 16 transient
electromagnetic and 7 DC resistivity soundings were collected and 8 TEM soundings
data were interpretated by means of OCCAM type 1D inversion. The OCCAM
inversion of TEM data gave a smooth and continuous resistivity variation of the area
compared with the conventional inversion.
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1. GIRIS

Elektrik ve elektromanyetik yontem verileriyle yerigcindeki elektrik ozdireng
degisiminin arastirilmasi amaciyla bir boyutlu nicel degerlendirme araci olarak ters
¢ozlim algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Direngli ara katmanlarin
¢cozlimiinde bagarili elektrik yontemlerle iletken katmanlara duyarli elektromanyetik
yontemlerin birlikte kullanimi sonucu arastirilmak istenen bolgedeki yerelektrik yapi

yiiksek ¢oziintirliikle ortaya ¢ikarilmaktadir.

Son yillarda, elektrik ve elektromanyetik yoOntem verilerinin uygulama ve
yorumlanmasinda istikrarli olarak gelismeler kaydedilmektedir. ilerleyen bilgisayar
teknolojisi, yaygin olarak kullanilan bir boyutlu modelleme ¢alismalarinin yani sira
iki ve li¢ boyutlu modelleme caligmalar: ile verilerin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir Ancak uzun zaman alan ¢ok boyutlu modelleme c¢aligmalarinin
sayisinin hizla artmasina ragmen bir boyutlu degerlendirme teknikleri giincelligini

korumaktadir.

Bilimsel yazinda, geleneksel olarak gecici elektromanyetik yontem (Transient
Electromagnetic Method, TEM) ve dogru akim 6zdiren¢ (Direct Current Resistivity,
DAOQ) verilerinin bagimsiz ve ortak ters ¢oziimleri i¢in Marquardt ters ¢dziim teknigi
yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Bu klasik ters ¢6ziim tekniginden farkli olarak,
yericinin iletkenlik dagilimimi yumusak gegislerle ve daha gergekei bir sekilde
yansitan OCCAM ters ¢oziimii ilk olarak Constable ve dig. (1987) tarafindan
manyetotelliirik (MT) ve DAO yontemleri igin gerceklestirilmistir. Literatiirde
OCCAM ters ¢oziimii kullanilarak yapilan ¢aligsmalara klasik ters ¢oziim c¢aligmalari
kadar sik rastlanmamaktadir. deGroot-Hedlin ve Constable (1990) tarafindan, MT
verilerinin iki boyutlu OCCAM ters ¢ozliimii gerceklestirilmis, Qian ve dig. (1997)
OCCAM teknigi kullanarak, havadan elektromanyetik yontem verilerini
degerlendirmiglerdir. Chen (1999) tarafindan tuzlu su girisiminin aragtirilmasi
amaciyla ol¢giilen TEM verileri OCCAM ters ¢oziim teknigi kullanilarak gelistirilen
program ile degerlendirilmistir. Vedanti ve dig. (2005), birinci tiirevlerin sayisal

olarak hesaplandigi Constable (1987)’den farkli olarak, birinci ve ikinci tiirevlerin



analitik olarak hesaplanmasi ile etkin bir bir boyutlu OCCAM algoritmasi
gelistirmislerdir. Degistirilmis bu algoritma Schlumberger dizilimi igin iiretilen
yapay verilerle de denenmigtir. OCCAM ters ¢ozliimii kullanilarak TEM verilerinin
degerlendirildigi gilincel calismalardan biri, Kuzey Almanya’daki yeralti suyu
rezervuarlarinin arastirilmasi igin Tezkan ve dig. (2007) tarafindan gerceklestirilen

calismadir.

Bu c¢alismanin amaci, gecici elektromanyetik ve dogru akim 6zdireng verilerinin
degerlendirilmesi amaciyla bir boyutlu OCCAM ters ¢Oziim algoritmasinin
gelistirilmesidir. Bu kapsamda, MATLAB ortaminda her iki yonteme ait verilerin
bagimsiz ve ortak ters ¢oziimlerini gergeklestiren bir program gelistirilmistir. Bu
yazilimda, TEM diiz ¢6ziimii Gaver-Stehfest teknigi kullanilarak (Knight ve Raiche,
1982; Raiche, 1984), DAO diiz ¢oziimii Slichter cekirdek fonksiyonu hesabinin
Pekeris yineleme bagintisi ile gerceklestirilmistir. TEM yonteminde merkezi halka
ve tek halka diizenekleri i¢in iki ayr1 formiilasyon (Knight ve Raiche, 1982; Raiche,
1984) kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yazilim ile ilgili bilgilerden 6nce ydntemlerin
fizik esaslar1 ve dayandigi kuramlar ikinci ve ii¢lincii bolimde verilmektedir.
Calismanin konusunu olusturan ters ¢oziim ile ilgili bilgiler dérdiinci boliimde,
yapay ve Olgiilen verilerle yapilan testler sirasiyla besinci ve altinci boliimde

yeralmaktadir.

Gelistirilen algoritmanin gergek verilere uygulanmasi amaciyla, TEM ve DAO
verilerinin basarili sonuglar verdigi ve iilkemiz i¢in ciddi sorunlardan biri olan
kiyilardaki tuzlu su girisiminin haritalanmasi secilmistir. Bu amacla, Canakkale-
Dardanos yerleskesindeki tuzlu su girisimi ile ilgili olarak, SIROTEM Mk 3
cihaziyla 2 profilde, 16 noktada alinan TEM ve 7 noktada alnan DAO verileri bu
calisma kapsaminda gelistirilen program ile degerlendirilmistir. Profil 1°de dSlgiilen

TEM verilerinin OCCAM ters ¢6zliim sonuglari altinc1 boliimde yeralmaktadir.



2. GECICI ELEKTROMANYETIK YONTEM

Elektromanyetik yontemler, frekans ortami ve zaman ortami basliklar1 altinda iki
gruba ayrilmaktadir. Bu boliimde, gecici elektromanyetik yontem (transient
electromagnetic method) veya diger bir ifadeyle zaman ortami elektromanyetik
yontem (Time-Domain Electromagnetic Method) konu edilmistir. Yontemin fizik
esast ve kurami, tez kapsaminda gelistirilen diiz ¢6ziim programinda kullanilan
Gaver-Stehfest algoritmasi ve TEM yontemi goriiniir 6zdireng tanimlari ile yontemin

ilgilendigi arastirma derinligi konular1 boliimiin igerigini olusturmaktadir.

Ik olarak 1950’lerde Rusya, Amerika ve Kanada’da petrol, dogalgaz ve sicak su
arastirmalarinda kullanilan yontem, kuramsal ve uygulama esaslarinin tam olarak
ortaya konmasindan itibaren (Knight ve Raiche, 1982; Kaufman ve Keller, 1983;
Ward ve Hohmann, 1988) cok cesitli jeofizik problemler {izerine uygulanmaya
baslanmistir. Son yirmi yilda gelisen cihaz teknolojisi ile modelleme ¢aligmalarinda
kaydedilen ilerlemeler TEM yonteminin uygulamadaki kullanimini arttirmistir.
Yontem, maden yataklarinin aranmasi (Buselli ve O’Neill, 1977), jeolojik yapilarin
arastirilmast (Jorgensen ve dig., 2005), kirik ve siireksizliklerin belirlenmesi
(Kalscheuer ve dig., 2007), ¢cevre jeofizigi arastirmalari (Frischknecht ve Raab, 1984;
Fitterman ve dig, 1990; Hoekstra ve Blohm, 1990), petrol ve dogalgaz aramalari
(Spies, 1983) ve patlamamis savas gereclerinin (UXO) yerlerinin belirlenmesi

(Holladay ve dig., 2006) gibi genis bir uygulama alanina sahiptir.

Fitterman ve Stewart (1986)’mn yeralti suyu arastirmalarinda TEM yonteminin
kullanilabilirligine dair teorik ¢aligmay1 ortaya koymalarindan giiniimiize kadar tim
diinya ¢apinda, 6zellikle tuzlu su girisimi (Mills ve dig., 1988; Kaftri ve dig., 1997,
Kafri ve Goldman; 2005; Nielsen ve dig., 2007; Duque ve dig., 2008; Kafri ve dig.,
2007; Kafti ve dig., 2008) basta olmak iizere yeralt1 suyu kirliliginin belirlenmesi ve
benzeri ¢esitli hidrojeolojik problemlerin ¢oziimii i¢cin de TEM yoOntemine
basvurulmaktadir (Buselli ve dig., 1990; McNeill, 1990; Christensen, 1995; Meju ve
dig., 1999; Danielsen ve dig., 2003; Auken ve dig; 2003; Carrasquilla ve Ulugergerli,
2006; MacNeil ve dig., 2007; Auken ve dig., 2008).



2.1 Elektromanyetik Teori

2.1.1 Maxwell denklemleri ve malzeme denklemleri

Bir ortamda yayinan elektromanyetik dalgalar ve olusan alanlar arasindaki iligkilerle
ilgili tiim esaslar, birinci dereceden dogrusal diferansiyel denklemlerle ifade edilen
Maxwell denklemleriyle tanimlanabilmektedir. Maxwell denklemleri birbirinden

bagimsiz olup, malzeme iligkileri kullanilarak birbirleriyle iligkilendirilebilirler.

Maxwell denklemleri ampirik esitlikler olup, Faraday ve Amper gibi arastirmacilar
tarafindan gergeklestirilen deneysel caligmalara dayanmaktadir (Ward ve Hohmann,
1988). Maxwell denklemlerinde yeralan zaman ortami temel alanlar1 (elektrik alan
siddeti (e), manyetik aki yogunlugu (b), manyetik alan siddeti (h), elektrik akim
yogunlugu (j)) kiigiik harf simgesi ile gosterilirken, frekans ortaminda biiyiik harf ile

gosterilmektedir. Elektromanyetik kurami olusturan denklemler zaman ortaminda,

vxe+ L g (2.1)
ot
- ad -
Vxh—-—=j 2.2
o (2.2)
V.-h=0 (2.3)
V.-d=g (2.4)

seklinde verilmektedir. Burada,

e: elektrik alan siddeti (electric field intensity) [V/m],

b: manyetik aki yogunlugu (magnetic induction) [Wb/m?],

h: manyetik alan siddeti (magnetic field intensity) [A/m],

j: elektrik akim yogunlugu (electric current density) [A/m?],

d: dielektrik yerdegistirme (dielectric displacement current) [C/m*] ve
q: elektrik yiik yogunlugu (electric charge density) [C/m’]

seklinde tanimlanmaktadir. Maxwell’in birinci esitligine gore (Faraday yasasi),
zaman igerisinde degisen bir manyetik alan kendine dik dogrultuda bir elektrik alan

olusturmaktadir. Bagint1 (2.2) ile gosterilen Amper yasasi, manyetik alanlarin



elektrik akim yogunluguna dik yonde olustugunu ve ortamdaki toplam akimin iletim
akimlar1 ve yerdegistirme akimlarinin toplamindan olustugunu ifade etmektedir.
(2.3) ve (2.4) denklemleriyle tanimlanan Gauss yasalari, manyetik aki yogunlugu ve
elektrik yerdegistirmeyi tanimlamaktadir. (2.3) ifadesi, manyetik alanin diverjansinin
sifir oldugunu yani herhangi bir kapali ylizeyden c¢ikan toplam manyetik aki
degerinin sifir oldugunu belirtmektedir. (2.4) ifadesi, yerdegistirme akimlarinin
diverjansinin elektrik yiik yogunluguna esit oldugunu ve elektrik yiiklerden kaynak
olarak elektrik alan ¢izgilerinin ¢iktigin1 belirtmektedir. Yukarida ifade edilen

Maxwell denklemleri malzeme denklemleri gbzoniine alinarak frekans ortaminda

¢Oziimlenebilirler:

D=¢(w,E,7,t,T,P,..)-E (2.5)
B=u(w,H,7,t,T,P,.)-H (2.6)
J=o(w,E,7,t,T,P,.)E (2.7)

Burada, &, u ve o sirasiyla, ortamin dielektrik permitivitesini, ortamin manyetik

gecirgenligini ve ortamin iletkenligini agisal frekansin (w), elektrik alan siddetinin

(E), uzakligin (7 ), zamanin (t), sicakligin (T) ve basincin (P) fonksiyonu olarak

tanimlamaktadirlar (Ward ve Hohmann, 1988).

Tiim ortamlar i¢in, zaman, sicaklik yada basinctan bagimsiz; tekdiize, tektip
(isotropic), dogrusal ve ortamin elektriksel ozelliklerin etkisi altinda oldugu
varsayimi yapilmaktadir. Ayrica ortamin manyetik gecirgenliginin boslugun
manyetik gecirgenligine esit oldugu varsayimlari yapilarak, olaymn gelistigi ortami
tanimlayan malzeme denklemleri asagidaki gibi yazilabilmektedir:

d=ce (2.8)
b=uh (2.9)
j=ceé (2.10)



2.1.2 Elektromanyetik dalga denklemleri

Iletken bir ortamda ilerleyen elektromanyetik dalganin dzellikleri dalga denklemleri
ile tanimlanabilmektedir. (2.1) ve (2.2) bagintilarinin her iki tarafinin donergeleri

bulunarak ve bununla birlikte malzeme denklemleri (2.8), (2.9) ve (2.10)

kullanilarak,

VxVxé+,qu%:0 (2.11)
—~ oe _

VxVxh—EVXE:JVxe (2.12)

ifadeleri elde edilmektedir. ¢ ve % vektodrleri ve bunlarin birinci ve ikinci tiirevleri
stirekli ise, Vx operatorii 0/0¢ isleci ile yerdegistirilebilir. Bu durumda, (2.11) ve
(2.12) denklemleri,

VXVxéw%(vXﬁ):o (2.13)

VxVxﬁ—e%(Vxé)ZGVxé (2.14)

seklini almaktadir.
VxVxa=VV-a-V<a (2.15)

(2.15) oOzdesligi kullanilarak ve tektiirel alanlar icin V-e=0 ve V-h =0

tanimlamalar1 gozoniinde bulundurularak (2.13) ve (2.14) denklemleri,

Vie - gazé— a@—o (2.16)
He o ~H% )
_ o’ h oh
Vih — ue —uo—=0 2.17
y o uo o (2.17)

seklinde yazilabilir. (2.16) ve (2.17) denklemleri zaman ortami igin elektromanyetik
dalga denklemlerini tanimlamaktadir. Tiimiiyle taniml1 dalga denklemleri i¢in birgok
sayida varsayimlar yapilabilmektedir. Bu varsayimlar yari-durayli yaklasimlar olup
frekans ortami dalga denklemleri olarak diisiiniilebilirler. Zamana bagli dalga

denklemlerinin Fourier doniistimii alinarak,



V?E + (uew* — iouc)E =0 (2.18)
V?H + (usw’ — iouc)H =0 (2.19)

Helmholtz denklemleri olarak isimlendirilen bagintilar elde edilmektedir. Parantez
icinde yeralan ifadeler yerdegistirme akimlari ile iletim akimlar1 arasindaki farki
tanimlamaktadir. Disiik frekanslar i¢in (<100 kHz) dielektrik katsayisinin etkisi
thmal edilecek kadar az oldugundan, (2.18) ve (2.19) denklemleri, yari-durayh

yaklasim olarak isimlendirilen kabul ile,

V?E — ioucE =0 (2.20)

V’H - ioucH =0 (2.21)

haline doniismektedir. (2.20) ve (2.21) bagintilarinin ters Fourier doniisiimii alinip

zaman ortamina gegilirse;

Vie - po— = 0 (2.22)
VZh - ,ua% =0 (2.23)

difiizyon denklemlerine doniismektedirler.
2.1.3 Elektromanyetik dalga denklemlerinin ¢éziimii

Dalga denklemleri ikinci dereceden dogrusal diferansiyel denklemlerdir. Ward ve
Hohmann (1988) iki boliimden olusan bir ¢dziim dnermislerdir. ilk olarak, diizlem

dalgalar1 i¢cin ® acgisal frekansinda, zaman bagimli siniizoidal bir dalga (ei(”t)

tanimlamaktadirlar:
e=¢, e’ 4 g, /) (2.24)
h=h) e = 4 it (2.25)

Burada, k = o — if seklinde verilmektedir. Yari-durayl yaklagimda, iletim akimlari
yerdegistirme akimlarindan daha baskin oldugundan o ve B benzer biiyiikliikler olup,

a=p0= (a),uO'/ 2)"? seklinde tammlanmaktadur.



(2.24) bagintisinda yer alan ¢, ve e, terimleri, t=0 zamaninda pozitif ve negatif

z ekseni boyunca yayinan elektrik alanin genligini gostermektedir. Dalganin pozitif z

ekseni boyunca yayiniyor oldugu diisiiniiliirse;

e=¢, e’ el e (2.26)
h=he ™ el (2.27)

denklemleri elde edilmektedir. e”* ifadesi elektromanyetik dalganin séniimiinii temsil
etmekte ve dalga yaymim mesafesiyle iistel olarak azalmaktadir. Elektromanyetik

dalganin genliginin yiizeydeki degerinin 1/e’sine diistiigi derinlik,

12 1/2
5= [i} :503.2{i} (2.28)
J

wUo o

niifuz derinligi (skin depth) olarak tanimlanmaktadir. Bu ifadeden, elektromanyetik
dalganin sonlimiiniin frekansa ve ortamin iletkenligine bagli oldugu goriilmektedir.
Ikinci ¢oziim, (2.24) ve (2.25) denklemlerinin pozitif kisimlarinin Fourier doniisiimii
alinarak tiiretilmektedir. Yeryiiziinde (z=0) elektrik ve manyetik alanlarin zamana

gore tiirevlerinin davranigini tanimlayan ifade izleyen sekildedir:

— -+ 172
e _ €y (/JG) —/4022/4t
= |5 = W@ (2.29)
h hy )27t
8 9
1 (a) ] b
7 \ 8 \ ( )
6: t= poz’6 7: z= (2te)”
i 64
5 -
N = 5
T 4 = 4
O 48]
(OIE Q4
34 4
. 3_
2: 2]
11 1 :
o+—T—"T—TTT T T T T T 0 —— ——T—
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0 50 100 150 200 250
Zaman (ms) Uzaklik (m)

Sekil 2.1 : Elektrik/manyetik alanin (a) zamana ve (b) uzakliga baglh degisimi (Ward
ve Hohmann, 1988).



Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b’de elektrik/manyetik alanin zamana ve uzakliga bagl olan
degisimi sunulmaktadir. Sekil 2.1a’da goriildiigii iizere, manyetik alanin maksimum
genlige ulastigt zaman degeri, (2.29) denkleminin zamana gore tiirevi sifira
esitlenerek, asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

2
_ HOZ
max
6

¢ (2.30)

Sekil 2.1b’de manyetik alanin maksimum degerine ulastig1 derinlik (girim derinligi,

penetration depth) degeri, (2.29) denkleminin uzakliga gore tiirevi sifira esitlenerek,

1/2
Zoax = (AJ (2.31)
Ho

seklinde elde edilmektedir. Burada, ¢ homojen ortamin ozdirencini, ¢, saniye
cinsinden zamani ve y ise ortamin manyetik gecirgenligini temsil etmektedir. Bu
hesaplamalarda (Sekil 2.1a) ortamin 6zdirenci 100 Qm, (Sekil 2.1b) zaman degeri
0.03 ms alimmistir. (2.31) bagmtisinin zamana gore tiirevi alinirsa akim
yogunlugunun en yiiksek oldugu noktada elektromanyetik dalganin yeri¢ine dogru

hareket hizin1 gosteren ifade,

V= dz 1

dt - (2ﬂ0t)1/2

(2.32)

elde edilmektedir. Bagint1 (2.31)’de goriildiigii iizere girim derinligi t"? ile orantilidur.
Niifuz derinliginin frekans ortamindaki ifadesi olan (2.28) bagintisi (2.31) ile esdeger
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olup 1/® " ile orantilidir.

TEM yonteminde, degisken akim icin ¢esitli kaynak tiirleri kullanilabilmektedir.
Uygulamada kolaylik acisindan kare seklinde vericiler kullanilirken, kuramsal
caligmalarda daire seklindeki verici ilmekler tercih edilmektedir. Tekdiize bir
ortamda, dairesel bicimdeki halkanin merkezinde yapilan Ol¢iimler i¢in manyetik

alan siddetinin diisey bileseni (step response),

_ L 3 -6%4® _ 3
h=- { We + (1 v jerf(@a)} (2.33)



denklemi ile ifade edilmektedir (Ward ve Hohmann, 1988). Burada, erf hata

) 2 [ 2 Moo ) . .

fonksiyonu olup, erf(z)= ——= |e " dx ve 6 =, ]—— seklinde verilmektedir.
Jr ) 41

Denklem (2.33)’in zamana gore tiirevi, (impulse response), dairesel halkanin
merkezinde olusan manyetik alan siddetinin diisey bileseninin zaman icindeki

soniimii Ward ve Hohmann (1988) tarafindan izleyen bi¢imde verilmektedir:

Oh

{ 2
ot luoo'aS

172
T

z

3erf(0a) - ——0a(3 + 292a2)e-52“2} (2.34)

(2.33) ve (2.34) bagintilariyla tanimlanan, manyetik alan siddetinin diisey bileseninin

ve tiirevinin davranist Sekil 2.2°de goriilmektedir. Manyetik alan siddeti geg

3/2 5/2

zamanlarda t~° ile orantili olarak soniimlenirken, manyetik alanin tiirevi, t~° ile

azalim gostermektedir. Bagint1 (2.33) ve (2.34)’de verilen 0 degeri ge¢ zamanlar icin
cok kiiciik degerler almaktadir. Bu durumda her iki denklem i¢in izleyen yaklasimlar

kullanilabilmektedir:

3/2,3/2 2
Io™" "y “a

-3/2
PYSTE (2.35)

h

z

3/2 ,.3/2 2

81, 2072_1/2

10



10° 107 107 1 10 10%
Zaman (ms)

Sekil 2.2 : Homojen bir yar1 ortam i¢in (100 Qm) 50 m yarigapli dairenin
merkezinde olugsan manyetik alan (h,) ve tiirevinin (6h,/0t) davranisi.
Akimin basamak fonksiyonu bi¢iminde kesildigi kabulii yapilmistir

(Ward ve Hohmann,

1988).

TEM yonteminde, uygun bir alici bobin ile azalan egri niteliginde manyetik alanin

diisey bilesenin zamana gore tiirevi 6l¢iilmektedir. Bu nedenle, manyetik alan siddeti

ve manyetik aki yogunlugu arasindaki yapisal iliskiden yola ¢ikarak (b = Ho h),

3/2 .5/2 2
IO_/ /

Hy a 3,2
b = 30772
3/25/2 2
ob, ~ Io™ "y "a 1572
at 207[1/2

denklemleri elde edilebilmektedir.
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(2.37)

(2.38)



2.2 Yontemin Fizik Esasi

TEM yontemi, verici ilmege (halkaya) uygulanan akimin belirli bir zaman sonra
kesilmesi ile olusan birincil manyetik alanin (Sekil 2.3a), yeriginde olusturdugu
elektromanyetik alanlarin Olgiilmesi esasina dayanmaktadir. Akimin kesilmesi ile
verici ilmek lizerindeki akim degerinin sifir degerine ulagmasi arasinda gegen siire
olan yokus zamani (ramp time) onemli bir parametredir. Verici ilmege uygulanan
akim Sekil 2.3a’da goriildiigii tizere belirli bir zamana kadar sabittir. Vericiye
uygulanan akimin kesilmesiyle, yokus zamani sonunda ilmekteki akim degeri sifir
degerine ulasir. Yokus zamani boyunca gerceklesen akimdaki bu ani degisim,
birincil manyetik alanin ani degisimine yol agarak ortamda, icinde bulunduklar
ortamin geometrik ve fiziksel Ozelliklerine bagli olarak asagi ve yanlara dogru
genisleyen uyartim akimlariin (Eddy currents) akmasina neden olur (Sekil 2.3e).
Yerin sonlu iletkenlige sahip olmasi1 nedeniyle zaman i¢inde soniimlenmeye baslayan
uyartim akimlar1 ortamda ikincil bir manyetik alan olusturmaktadir. Yokus zamani
sonunda olusan ve sadece yerin elektrik iletkenligine bagli olan bu ikincil manyetik
alan (Sekil 2.3c) yeryliziinde uygun alicilarla zamanin fonksiyonu olarak

Olctilebilmektedir (McNeill, 1990).

Yokus Zaman!

Birincil Manyetik Alan

Vericideki Akim ve

Zaman

L

Fokus Zamani| =" "~

V777774 Yokus Zamani

Birincil Elektrik Alan

Zaman

Yokug Zamani (27772

ikincil Manyetik Alan

Sekil 2.3 : (a) Verici ilmekteki (halkadaki) akim ve birincil manyetik alan, (b)
Birincil elektrik alan, (¢) Yeryliziinde dlgiilen ikincil manyetik alan, (d)
Akimin kesilmesinden hemen sonra ve (e) Ge¢ zamanlarda uyartim
akimlarmin yeri¢indeki yayinimi (McNeill, 1990°dan uyarlanmistir).
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Uygulamada TEM yontemi 6l¢iim sistem, bir verici ve alici iiniteden olusmaktadir.
Alic1 ve verici ilmeklerin konumlar1 ve boyutlar1 arastirmanin amacina bagli olarak
secilmektedir. Uygulamada en ¢ok kullanilan {i¢ farkli alici-verici diizenegi Sekil

2.4’te verilmistir.

T, vé R, RaAFT,

by ll"u

(c) (d)
Sekil 2.4 : TEM yontemi Ol¢lim diizenekleri. (a) Merkezi ilmek, (b) Ayri ayr iki
ilmek, (c) Tek ilmek, (d) I¢ ice iki ilmek. Ty, verici ilmegi; Ry, alict

ilmegi; d, alict ve verici ilmek arasindaki uzakligi ifade etmektedir
(Ward ve Hohmann, 1988’den uyarlanmaistir).

Bunlardan birincisi, merkezi ilmek (central loop veya in-loop) dl¢iim diizenegidir
(Sekil 2.4a). Alici, verici ilmegin merkezine yerlestirilmektedir. Alict olarak ¢ok
sariml1 (300-2500 devir) kiigiik alicilar (50 cm ¢apinda) kullanilmaktadir. Bu 6lgiim
diizenegi kullanilarak, iletkenin yerlesimi en iyi sekilde belirlenebilirken, hem yanal
hem diisey yonde yliksek c¢oziiniirliiklii veriler elde edilebilmektedir. Alicinin
taginabilir olmasi Ol¢iim hizini arttirirken, yerel degisimlerden etkilenen bir Slgii
diizenegidir.

Ikinci dl¢iim diizenegi, iki ayr1 ilmegin birlikte kullanildig1 diizenektir. Verici ilmek
ile alic1 arasinda belirli bir mesafe birakilarak ol¢lim yapilmaktadir (Sekil 2.4d). En
cok kullanilan {giincii 6l¢iim diizenegi, tek ilmek (single-loop) diizenegidir. Bu

diizenekte verici ilmek ayni1 zamanda alict ilmek olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.4a).

Uygulamada genellikle, 50x50, 100x100 ve 200x200 m’ kare sekilli vericiler

13



kullanilmaktadir. 50x50 m*’den kiiciik ilmeklerin kullanilmasi durumunda birden
fazla sarim yapilmasi gerekmektedir. Verici ve alict halka ayni yerde oldugu
durumda alic1 ilmek en yiiksek sinyal degerleri gdézlenmesi Olglim diizeneginin
tstiinliigii olarak gosterilebilirken, yeraltinda birden fazla iletken tabaka olmasi
durumunda olduk¢a karmagik bir anomali elde edilebiliyor olmasi durumu bir

zayiflik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.1 Gegici elektromanyetik kuram

Katmanl bir ortamda, yaricap1 a olan verici halka (Tx) ile es merkezli b yarigaph

alic1 halka (Rx) iizerinde olusan elektrik alan ifadesi,
1 . ( s0(2+zl) —50(2—21)
E(w)= Eza),ual o(Po,A)e + By(P,w,A)e J,(Aa)J,(Ar)dA (2.39)
0

seklinde verilmektedir (Knight ve Raiche, 1982). Alict halkanin j’inci katmanda
gomiilii oldugu varsayildigit durumda (2.39) denklemi asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:

E(w)= %ia),ual j {A‘, (Po, )" + B, (P,w,2)e " }Jl (a)J,(Ar)dA  (2.40)
0

Burada (2.40) bagintisinda tanimlanan degiskenlere ek olarak,

sp=A ves; = (A2 —ia),ucfj)l/2

tanimlanmaktadir. Ayrica 7, vericideki akim; 7, alic1 ve verici merkezleri arasindaki
uzaklik; o, j’inci katmanin iletkenligi olup, AO(P,m,k) ve BO(P,(;),X) katmanh

ortama ait sinir kosullar1 kullanilarak ¢oziilecek olan g¢ekirdek bagintilardir. Alict
halkadaki gerilim degerini bulmak amaciyla, alici halka etrafinda olusan alanin
azimutal bileseninin integrali alindiginda, es merkezli alici-verici 6lgiim diizenegi

icin 27b faktorii elde edilmekte ve asagidaki baginti ile
V=2mb.E(w) (2.41)

ifade edilmektedir. Bu durumda, empedans ifadesi (Z =V/I),
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Z(p) = muab I Ay (P, p,A)J,(Aa)J,(Ab)dA (2.42)
0

bagintisi ile verilmektedir. Zaman ortaminda ¢6ziimii bulmak icin (2.42) denklemine

ters Laplace doniisiimii uygulanir ve empedans ifadesi t>0 igin,
Z(t) = muabjL—1 {A, (P,p, V) }J,(Aa) J, (Ab)dA (2.43)
0

biciminde verilmektedir. Bagint1 (2.43)’te verilen p, -iw’ye karsilik gelen Laplace
doniigiim degiskenidir. Katmanl ortama ait ¢ekirdek fonksiyonu, 4, asagidaki sinir

kosullar1 yardimi ile yinelemeli olarak ¢oziilebilir:

1) Elektrik ve manyetik alanlarinin tanjansiyal bilesenleri her katman sinirinda
(z =d;) stireklidir:
OE. OE.

1
E=E. ve—L=—0I'"
1
/ i 0z Oz

(2.40) denklemine uyguladigimizda,

d

s;d; —s;d; Sigd; —8iad;
A;e’ +Be "V =4, +B;,e " ve

j+l

sid; —sid; Sivd; —s;.1d;
74 _ J4T = JHe 1)
S (Aj ¢ Bje )— S j+1 (Aj+1 ¢ Bj,e )

sekline donligmektedir.
2) Derinligin sonsuza gitmesi durumunda (z—o0) elektrik ve manyetik alan
degeri sifir olmaktadir (Ay+; = 0 ve By = 0). 4y ¢ekirdek fonksiyonunun

hesaplanabilmesi i¢in elektrik alan, FE;, degerleri asagidaki sekilde

tanimlanabilir;

. E(R.+F,.,)

_ _2‘3./]7/' _ J J j+l
Ey=e VT TR F
Jjr g+l

Burada #;, katman kalinhiklarim1 temsil ederken; R;, j’inci katmandaki yansima

S, =S,
katsayisi olup, R, = ————
s, +S,,

bagntis1 ile tantmlanmaktadir.
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3) Yizeye yaklastikca elektrik ve manyetik alan en yiiksek degerlerini

almaktadir. Siur kosullar1 uygulandiginda, N katmanli ortam i¢in,
Fy.,=0ve Fy,=R, F,
yazilabilir. 4y ¢ekirdek fonksiyonu degeri,

Ao = M (2.44)
1+ R, F
bagintis1 ile hesaplanmaktadir.

Baginti (2.43)’te, degisken doniisiimleri yapilarak yinelemeli bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Doniisiim degiskeni p yerine ¢ degiskeni kullanilmaktadir.
Burada ¢ = uop/A’ olarak tamimlanmaktadir. Hesaplamalarin daha hizli bir bigimde

yiiriitiilmesi i¢in izleyen tanimlamalar yapildiginda,
E=la, K =0i/0,, y=s/ H=hla, t=t/ocpud

R;ve E; tanimlamalari,

R, = 7i =V (2.45)
7j + 7j+1
_ 267
E,=e”H, (2.46)

sekline dontismektedir. Gerekli degisken doniisiimleri yapildiktan sonra zaman

ortami empedans ifadesi (2.43),

7b

2(1) ="
oa

jG(ézr,éﬂ‘,K_,-wl (&), (b / a)é? dé 2.47)
0

seklinde yeniden yazilabilmektedir. Burada, G, 4y’in g’ya gore ters Laplace
doniigiimiinii gostermektedir. Uygulamada, i¢ ice iki halka ve merkezi halka lgiim
diizenekleri icin empedans ifadesi sirasiyla (2.48) ve (2.49) denklemleriyle
verilmektedir. I¢ ice iki halka dlciim diizeneginde alici ve verici halkalarin ayn

biiylikliikte olmasindan dolay1 (a = b) (2.47) denklemi,

Z(0) =—f’a jG(f%,csHj,K,-) [, e de (2.48)
1
0
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esitligi ile gosterilmektedir. Merkezi halka 6lgiim diizenegi icin, J,(&h/a)~ %fb/ a,

Ag

70 = 2% j G, 8t K ) (E)E dé (2.49)
0

20,

yaklagimi kullanilarak, empedans bagimtisi ifade edilmektedir. Buradaki Az alici

halkanin etkin alanini gostermektedir.

2.2.2 Yokus zaman etKisi

Bir onceki boliimde, kaynak olarak akimin basamak fonksiyonu olmasi durumu
incelenmistir. Teorik calismalarda akimin basamak fonksiyonu olarak kesilmesi
kabulii yapilirken, uygulamada yokus zamani etkisi (ramp time effect) hesaplamalara

katilmaktadir. Esitlik (2.43) ile verilen empedans bagintisi genellestirilirse;

Z(t) = - muab j L, {I(p)p 4y (P. p.2) }J,(Aa) J, (2b) dA (2.50)
0

seklinde ifade edilebilmektedir (Raiche, 1984). Burada I(p), normalize edilmis ve
Laplace doniisiimii alinmis kaynak fonksiyonudur. Yerin basamak fonsiyonuna

verdigi tepkiyi incelerken, /(p)= -p”' olmaktadur.

(2.50) denklemini, her iki 6l¢lim diizenegi i¢in Q(&K) gibi bir geometrik faktor
tanimiyla daha genel bir sekilde asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1) Tek halka 6l¢ii diizenegi igin,
O(E.K)=J, () 2.51)
2) Alici olarak diisey dipol (vertical dipole receiver) kullanilmas1 durumunda,

AR
24, cJ1(&)Jy(K,¢) (2.52)

(. K)=

Burada Ap, alici halkanin etkin alanini; A7, verici halkanin etkin alanini; 7, alic1 ve
verici merkezleri arasindaki uzaklik olmak tizere, K= r/a seklinde ifade edilmektedir.
Merkezi halka 6l¢iim diizenegi i¢in, » = 0 olacagindan, Jy(K,&) = 0 olmaktadir. Bu
durumda, (2.52) denklemi agagidaki gibi yeniden ifade edilebilmektedir:
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0(&K) = 2 ¢ 7, (&) 2.53)
T

24

Boylece, (2.50) bagintis1 ile verilen empedans ifadesi izleyen big¢imde

yazilabilmektedir:
Z(p) = — muab j L, [1(p) p4, 10(E K ) dé (2.54)
0

Akimin yokus fonksiyonu olarak kesilmesi durumu izleyen ifade ile verilmektedir,

1 1<t
t,—t
I(t)= 2L 4 <t<t, (2.55)
L4
0 t<t,

Bu durumda, (2.55) esitliginin Laplace doniisiimii,

-

L, [1(n]= %[l -

plhy
©c ¢ (2.56)
op  op

seklinde verilmektedir. Burada, o = t, — ¢; degerine sahip olup, (2.54) denklemi,

2(0) == ma [[G,(0)+ G,(0) + G, 0]O(K. £)de @57)
0

seklinde yazilabilmektedir, burada;

Gy=L, (4)

G, :L;l [p_le e ]

G, :L; [p_lAO e " ]

olarak tanimlanmaktadir. Gy, t > t; durumunda ihmal edilebilir oldugundan, (2.57)

denklemi yukaridaki esitlikler kullanilarak asagidaki gibi yeniden yazilabilmektedir:

20y =ma | £, [4, 1= o) ok £)ag 2.58)
0
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Bu denklemde, yeralan ters Laplace doniisiimii Gaver-Stehfest teknigi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ancak sayisal hesaplamalarda ortaya ¢ikan zorluklarin giderilmesi
icin (2.59) denklemi ile tanimlanan ifade (2.58) denkleminde yerine koyuldugunda
(2.60) denklemi elde edilmektedir:

4,

F(t,5)=-L, =~ (2.59)

A0 =%j [F(t-6,&) - F(t,)]0(K,&)dé (2.60)
0

Bir dnceki boliimde anlatildig iizere (p, £) doniisiim ¢ifti (¢, &) doniisiim ¢ifti ile yer
degistirilerek, ters Laplace doniisiimii g’ya gore alinmaktadir. Asagidaki esitlik

ifadesi kullanilarak,

Ay (p)|_ 4,(q)

q

’r) ve F(&r)= - L’

L= Gflaz

o . . 1 N . PR
bagmntilar1 elde edilmektedir. Burada, L ¢q’ya gore ters Laplace operatoriinii

gostermektedir. @ =45/¢ tanim kullanilarak,

' =(t-6)oua’ =(1-a)r ve G(&'r,a,P)=F(E")— F(E%r)

ifadeleri elde edilebilmektedir. Boylece, i¢ ige iki halka ve merkezi halka olgi

diizenekleri i¢in alic1 halkada olusacak empedans ifadesi sirasiyla izleyen bigimde

verilmektedir:
260 ="5 [6(&*r. a.P) J}(@) d (2.61)
2= " IG@ 0, a,P) J\(£) £ dE 2.62)

2.2.3 Gaver-Stehfest sayisal ters ¢oziim teknigi

Bu calisma kapsaminda, ¢ekirdek fonksiyonunun ters Laplace doniisiimi Gaver-
Stehfest yontemi kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir (Knight ve Raiche, 1982).

Hesaplamada kullanilan bagimntilar,
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J
fo=lm@/] Y dG.0)Flim@)] (2.63)

J=1

. m[n(j,M)
d(j.J)=(=n"™"
k=m

KM (2k)!

(M = k) (k =D j = )12k = ) (2:64)

seklindedir. Burada F, >0 degerleri i¢in f(#) fonksiyonunun Laplace doniisiimiini, J
bir ¢ift sayi, M=J/2, m ise (j+1)/2 degerinin tamsay1r degeri olarak esitlige

katilmaktadir. Bu ¢alismada, J = 14 degeri en iyi sonucu vermistir.

Gaver-Stehfest sayisal ters Laplace doniisiim tekniginin kullanimina 6rnek olarak,
ters Laplace’1 bilinen f{7) = e”u(r) fonksiyonunu gézoniine alalim. Bu fonksiyonun
Laplace doniistimii izleyen sekildedir:

F(s) = ﬁ (2.65)

Sekil 2.5’te, farkli ¢ degerleri i¢in yukarida sozii edilen F(s) fonksiyonun ters
Laplace doniisiimii alindiktan sonraki davranisi (diiz cizgi ile) ve karsilastirma
amaciyla Gaver-Stehfest sayisal ters Laplace doniisiimiinden sonraki hali (nokta ile)
gosterilmistir. F(s) fonksiyonunun Gaver-Stehfest teknigi ile ters Laplace doniigiimii
alinirken, fonksiyon (/n/2)/t degerlerinde hesaplanmis ve d(j,J) ile temsil edilen
katsayilarla carpilip toplanarak, f{¢) fonksiyonu elde edilmistir. Klasik ters Laplace
doniistimii ile Gaver-Stehfest sayisal ters Laplace doniislimiinliniin ayni degerleri
verdigi ve ¢izdirildiginde ustiiste gelerek uyumlu bir davranig gosterdikleri Sekil

2.5’ten izlenmektedir.
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Sekil 2.5 : Gaver-Stehfest sayisal ters Laplace doniisiimii (nokta ile) ile klasik ters
Laplace doniigimiiniin (¢izgi ile) karsilagtirilmasi.

2.3 Goriiniir Ozdirenc

TEM yonteminde, 6l¢iilen gerilim degerlerinin zamanin fonksiyonu olarak ¢izilmesi
ile yerelektrik yapisi ile ilgili bilgiler elde edinilmektedir. Ancak uygulamada gerilim
egrileri yerelektrik yapisina ait bilgiler icermesine ragmen, yeraltt suyu
arastirmalarinda yer Ozdiren¢ dagilimi 6nemli oldugu i¢in bu bilgiler yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle daha kolay bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in, dl¢iilen
gerilim degerlerinin goriiniir 6zdirence c¢evrilmesi gerekmektedir. Zamana ve
gerilime bagli goriiniir 6zdireng degerlerinin, £ — 0’a ve ¢ — o0 ’a olmak iizere farkli
iki ¢O6ziimii bulunmaktadir (Spies ve Eggers, 1986). Erken zaman goriiniir 6zdireng
(early-time apparent resistivity) ve ge¢c zaman goriiniir 6zdireng (late-time apparent
resistivity) olarak adlandirilan goriiniir 6zdireng degerleri, asimptotik erken zaman ve

ge¢ zaman bagintilar ile izleyen bagintilar kullanilarak hesaplanabilmektedir:

ab ~ Verkenzaman — 3m]/0

-~ 2.66
Py 3 (2.66)
@N Vgeg‘zaman _ Ip—3/2ﬂ05/2ma2 2 67
o BTN @7

(2.66) ve (2.67) bagintilarindan goriiniir 6zdireng ifadesi ¢ekilirse,
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a’V

erken zaman
= (2.68)
¢ 3ml
2/3 4/3_ 2/3 5/3
ge¢zaman _ I""a "m Hy 2.69
a - 203/3 1134513213 (2.69)

asimptotik 0zdiren¢ denklemleri sirasiyla erken zaman (2.68) ve ge¢ zaman (2.69)
icin tiiretilmis olmaktadir (Spies ve Eggers, 1986). Burada m, alic1 alanin etkin
alanin1 gostermektedir. Sekil 2.6°da alici ilmekte Olgiilen ikincil manyetik alanin
diisey bileseninin zamana gore tiirevinin karakteristik davranisi goriilmektedir.
Goriildiigi iizere, farkli 6zdirence sahip tekdiize ortamlar ig¢in gerilim egrilerinin
davranis1 ayni1 olmakla birlikte yer yapisi ile ¢ok fazla bilgiyi goriiniir kilmamaktadir.
Farkli 6zdirence sahip tekdiize ortami (p=0.1, 1, 10, 100 Qm) kendi i¢inde
inceledigimizde, Ozdireng degisimi gerilim egrisinin genel davranis seklini
degistirmemektedir, ancak iletken ortamda gerilim egrisi daha gec
sonimlenmektedir. Sekilde, siyah ¢izgi ile temsil edilen iki katmanli bir yer
modeline (p;=100, p,=10 Qm) ait gerilim egrisinin davrasini incelersek, egri ilk
olarak iist katmanin 6zdirencini (tek diize ortam, p=100 Qm) takip ederek ikinci
katmanin 6zdireng egrisine (tekdiize ortam, p=10 Qm) yaklagmaktadir. Yerbilimciler
yer altt yapisini, kullandiklar1 yonteme bagli olarak ydntemlerin duyarli oldugu
fiziksel parametreler cinsinden arastirmakta ve goriintiilemektedirler. Bu calismada
kullanilan TEM yo6nteminin duyarli oldugu fiziksel parametre 6zdireng parametresi
oldugundan, Ol¢iimler sonucunda elde edilen gerilim degerleri goriiniir 6zdireng
degerlerine dontstiiriilmektedir. Baginti (2.69) kullanilarak, ge¢ zaman gerilim
bagintisindan tiiretilen goriiniir 6zdireng egrileri, yeryapist ile ilgili daha aydinlatici

bilgiler tagimaktadir.

Yukarida verilen Ozdiren¢ formiilleri cihaz {iireten firmalarin kullandigi bazi
referanslar ile farkli bicimlerde yazilabilmektedir. Ornek olarak bu tez ¢alismasinda
kullanilan SIROTEM Mk 3 cihazi i¢in yukaridaki ge¢ zaman goriiniir 6zdireng

ifadesi,

-2/3
pfe(;’zaman =632 10—12 A2/3a4/3(?J t‘5/3 (2.70)
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bagmtis1 ile verilmektedir (Fugro, 2002). Bu bagmti, ¢>0.00119a”p, olmasi

durumunda uygulanabilmektedir. Burada A, alic1 ilmegin efektif alanin1 (SIROTEM
RVR (Roving Vector Receiver) i¢in 10000 m?) ve a, kare seklindeki vericinin bir
kenarinin uzunlugunu goéstermektedir.

-2

10

10"
E
o 6
2 10
S
<
=
> 10°
3 S
< -

1077}

10_12 6 ‘,4 2

10 10 10
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil 2.6 : (a) Manyetik alan diisey bileseninin zamana gore tiirevinin (the impulse
response) farkli 6zdirence sahip homojen ortamlar i¢in davranisi. (b) Bu
egrilerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrileri. Siyah egri, iki katmanl
bir yer modeli (p;=100 Qm, p,=10 Qm ve h=40 m) i¢in elde edilen (a)
gerilim ve (b) goriiniir 6zdireng egrisini temsil etmektedir.

2.4 Arastirma Derinligi

TEM yonteminde arastirma derinligi ile ilgili, diger jeofizik yontemlerde oldugu gibi
nicel ve kesin bir yorum yapmak c¢ok kolay degildir. Kuramsal olarak arastirma
derinligi, verici halkaya uygulanan akim ile ortamin 6zdirencine bagli olmasina
ragmen aletsel kisitlamalar nedeni ile vericiye uygulanan akimin belirli bir degerin
{izerine ¢ikarilmasi olasi degildir. Ornegin, bu ¢alismada kullanilan SIROTEM Mk 3
cthazi i¢in maksimum akim degeri <10 Amperdir. Bu nedenle, uygulamada
kullanilan kare vericinin kenar uzunlugu arttirilarak hedeflenen derinlige inebilmek

miimkiindiir. Basit bir genelleme yapilirsa, giirliltiisiiz ve yeterince uzun siire veri
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toplanabildigi bir 6l¢liimde aragtirma derinligi, verici ilmegin bir kenarinin 1/4 i ile

4 kat1 arasinda degismektedir.

Bilimsel yazinda yaygin olarak, gegici elektromanyetik yontem verilerinin hizl
yorumlanabilmesi amaciyla Meju (1995) tarafindan etkin 6zdireng-etkin derinlik

yaklagimi kullanilmaktadir (2.71) ve (2.72).

Poy = kpe Y (2.71)
5T
S = 33 2.72)
2 1/2
Z tmax =é‘T = [_pJ (2.73)
Ho

Bagint1 (2.71), etkin 6zdireng ifadesi olup burada kullanilan degiskenler deneme-
yanilma yolu ile bulunabilmektedir. o degeri igin 0.15-2 arasinda bir deger
almabilirken, bu ¢alismada 0.15 olarak alinmistir. k degeri ise 2.3 olarak alinmustir.
Bagmt1 (2.71)’de verilen p,, Olgiilen goriiniir 6zdireng degerlerini gostermektedir.

Bagint1 (2.72)’de, o,, Ozdirence ve gecikme zamanina bagh niifuz derinligidir.
Ancak uygulamada bu derinlige pratik olarak ulagsmak zordur. Bu nedenle &,

ifadesi, etkin derinligi gostererek, uygulamada elektromanyetik dalganin inebilecegi
derinlik icin daha iyi bir yaklasim yapilmasini ve hizli bir yoruma gidilmesini

kolaylagtirmaktadir.

Bu calismada, TEM verileri i¢in etkin 6zdireng-etkin derinlik yaklasimiyla elde
edilen sonuglar gelistirilen algoritma ile degerlendirilen sonuglarla karsilastirilmis ve

ortak bir yoruma gidilmistir.
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3. DOGRU AKIM OZDIiRENC YONTEMIi

Uygulamali jeofizik yontemler igerisinde en eski ve yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri dogru akim &zdireng (DAO) ydntemi’dir. Yontemin temel ilkest,
Ohm yasasina (3.1) dayanmaktadir; bir ¢ift akim elektrotu kullanarak yerigine
uygulanan elektrik alanin yeryiiziinde olusturacagi gerilim farkinin, yine bir cift
gerilim elektrodu ile dl¢iilmesidir.

_ar
I

R 3.1)

Burada, I (Amper) yerigine gonderilen akimi, AV (Volt) yerde olusan gerilim farkini

ve R (Ohm) yerin direncini gostermektedir.
3.1 Yatay Katmanh Ortam

Dogru akim oOzdireng yonteminde, Olgiilen biiyiikliklerin sayisal olarak
yorumlanabilmesi igin, yeryiiziinde Olgiilen elektriksel gerilim farki ile katman
Ozdirengleri arasindaki iliskinin anlasilabilmesi gerekmektedir. Burdan hareketle, bu
iligkiyi olusturabilmek icin yatay katmanli bir ortamda yeryliziinde tek bir nokta

akim kaynagi ile olusturulan gerilim ifadesi i¢in bazi temel tanimlamalar yapilirsa;

1) Yeraltindaki sonlu sayidaki tabakalar birbirlerinden yatay diizlemler ile
ayrilmiglardir; en derindeki katman yar1 sonsuz olup diger katmanlarin

kalinlig1 sonludur.
2) Her tabaka kendi i¢inde elektriksel olarak homojen ve izotroptur.
3) Potansiyel alan1 olusturan akim kaynagi yeryiiziindedir.
4) Yerigine gonderilen akim dogru akimdir.

Bu tanimlamalar dogrultusunda yeryiiziinde olusan gerilim fark: ifadesi (V) Laplace

bagintisin1 saglamaktadir (Koefoed, 1979):

o’v 1oV 8’V
+——t =0 3.2
or’ ror o0z° (3-2)
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Burada r, akim kaynagina olan uzakligi, z derinligi géstermektedir. Yukaridaki kismi
diferansiyel denklem, 06zel ¢Oziimlerinin dogrusal bir ifadesi olarak

yazilabilmektedir:
W(r,z)=U(r) W(2). 3.3)

Bu varsayimla (3.3) bagintis1 (3.2) bagintisinda yerine konulursa ve tiim terimler U

ve W ile boliiniirse;

1d°U 1 dU Ide_O

— +— +— 34
Udr’ Urdr W dz° (3-4)

bigimine donlismektedir. Bu denklem,

2
LaU, 1dv__, (3.5)
U dr’ Ur dr

Ve

=22 (3.6)

olmasi durumunda saglanmaktadir.

Burada A, keyfi bir sabittir. Yukaridaki (3.6) denkleminin ¢oziimii,

W=Ce* ve W=Ce'”* (3.7)
seklinde bulunmaktadir (Koefoed, 1979).

(3.7) numaral1 denkleme benzer denklemler Bessel fonksiyonlar: diye bilinen 6zel bir

fonksiyonun gelistirilmesine yol gosterir.
U=C Jy (Ar) (3.8

fonksiyonun gelistirilmesine yol gostermektedir. Burada Jo, sifirinc1 dereceden

birinci cins Bessel fonksiyonudur. (3.7) ve (3.8) denklemleri birlestirilerek,
V=Ce®JyAr) ve V=C e “Jyir) (3.9)

(3.5) diferansiyel denkleminin 6zel c¢oziimleri bulunmus olur. C ve A keyfi
sabitlerdir. (3.9) denklemindeki ¢dziimlerinin herbirinin bir ¢6ziim oldugu bilinerek

A’ ya sifirdan sonsuza kadar degerler vererek ve C’ yi A’ nin bir degiskeni olarak
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yazarak (3.5) numarali diferansiyel denkleminin genel ¢oziimii elde edilmektedir

(Koefoed, 1979).

- T[(M) e+ W (e |1, (hr)di (3.10)

0

Bu denklemde @ (A) ve W (A), A’ nin keyfi fonksiyonlaridir. Elektriksel olarak
homojen bir ortama noktasal bir akim kaynagindan / akimi verildiginde olusan

gerilim,

pi 1

2aNri+z?

V= (3.11)

seklinde hesaplanir. Burada p;, homojen ortamin 6zdirencini gostermektedir. (3.11)

denklemi Lipschitz integrali seklinde yazilirsa (3.10) denklemine benzemektedir.

1

N2+ 22

I e J,(Ar)ydi= (3.12)
0

(3.11) ve (3.12) denklemleri kullanilarak (3.10) numarali denklemin genel
¢Oziimiiniin bulunmas1 i¢in asagida ifade edilen sinir kosullarinin kullanilmasi

gerekmektedir.
1) Yeraltindaki sinir diizlemlerinin herbirinde elektrik gerilim siireklidir.

2) Yeraltindaki her siir diizleminde akim yogunlugunun diisey bileseni stirekli

olmalidir.

3) Akim kaynagi harig, yeryiiziinde akim yogunlugunun diisey bileseni sifir
olmalhdir. Ikinci smir kosulu geregince havada akim yogunlugu sifir

oldugundan, yeryiiziinde diisey bilesen de sifir olmalidir.

4) Ip/2nr® +z* seklinde verilen gerilim ifadesi akim kaynaginin sonsuz

kiigtikliikteki civarinda sonsuza yaklagmalidir.

5) Gerilim sonsuz derinlikte sifira yaklagmalidir.

Yukarida maddeler halinde verilen siir kosullarinin uygulanmasi ile (3.10) numarali

denklemin genel ¢6zimii
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V= ’O—II(] +200)J,(Ar)da (3.13)
2r ’

elde edilmektedir (Koefoed, 1979). Burada, Stefanescu cekirdek fonksiyonu olarak
bilinen () katmanlarin kalinliklar1 ve 6zdirencleri tarafindan kontrol edilmektedir.

(3.13) numarali bagintida,
K\)=1+20(1) (3.149)

ifadesi kullanilirsa,
Pl
V :2— K(A)Jy(Ar)dA 3.15)
T
0

olusan gerilim, (3.15) bagmtis1 ile yeniden ifade edilebilmektedir. Burada K(L)
Slichter ¢ekirdek fonksiyonunu gostermektedir (Koefoed, 1979).

3.2 Schlumberger Dizilimi i¢in Gériiniir Ozdirencin Hesaplanmasi

Yatay katmanli ortamlarda Schlumberger dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng,

P =PL+2p,8° J. O,(1)J,(As)AdA (3.16)
0

seklinde verilmektedir (Koefed, 1979). Baginti (3.14) ile gosterilen iliskiden

yararlanarak temelin ilizerine yeni bir katman eklenmesi ve Ol¢li sistemini yeni

eklenen katman iizerine tagmmmasiyla ydiriitilen Pekeris yineleme bagintisi ile

Slichter ¢ekirdek fonksiyonu,

K, + p;-tanh(At;) _ P

K, = s> Pi =
p; + Ky, .tanh(t;) Pit

1

(3.17)

sayisal olarak degerlendirilebilmektedir. Koefed (1979) tarafindan verilen yineleme
bagintisindan hareketle, katman parametrelerinin bilinmesi durumunda cekirdek
fonksiyonu sayisal olarak hesaplanabilmektedir. ilk olarak temel katmanda K

fonksiyonu saptanmaktadir. Bir dnceki boliimde bahsedilen sinir kosullart gézoniine
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alindiginda, K,(4)=1 alinirsa, yinelemeli olarak ¢ekirdek fonksiyonu her bir katman

icin hesaplanabilmektedir.

Koefed (1970) tarafindan doniisik 6zdireng fonksiyonu (3.18) bagintisiyla
tanimlanmaktadir:

2

Pus =8> | T(A,(As)AdA. (3.18)

© Ly §

Burada, 7(4) doniisiik Ozdirenci temsil etmektedir. Pekeris yineleme bagintisi

doniisiik 6zdireng i¢in,

T - T, +Tpi.tanh(/1ti) (3.19)
p; + [M].tanh(lti)

seklinde verilmektedir. Temel katman i¢in,

T, =K,.p, (3.20)

K,=1 oldugundan,

T, =p, (3.21)

bulunur.

Bu caligmada, (3.18) bagintisi ile verilen goriiniir 6zdireng ifadesi dogrusal siizgecler
kullanilarak yapilan ters Hankel doniisiimleri (Anderson, 1979) ile sayisal olarak

hesaplanmastir.
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4. TERS COZUM

Son yillarda modelleme ile ilgili ¢alismalarda, gelisen bilgisayar teknolojisiyle
orantili olarak biiylik ilerlemeler kaydedilmistir. TEM yontemi igin yaygin olarak
kullanilan bir-boyutlu ters ¢6ziim algoritmalarinin yani sira iki ve ii¢ boyutlu
modelleme caligmalar1 yapilmaktadir. Bugiine kadar, iki ve li¢ boyutlu modelleme
algoritmalarinda bir boyutlu diiz ¢6ziim algoritmalar1 kullanilmistir (Auken ve dig.,
2008; Arnason, 1995; Best ve dig., 1995; Sugeng, 1998). Ancak, son yillarda gerek
diiz ¢oziim gerekse ters ¢Oziim algoritmalar1 {ic boyutlu olarak diizenlenmistir
(Alumbaugh ve Newman, 2000; Haber ve dig., 2004). Bununla birlikte, bir boyutlu
modelleme ¢aligsmalarindan elde edilen sonuglarin, iki ve {i¢ boyutlu modellemelerde
baslangic modeli olarak kullanilmasi bir boyutlu modellemelerin 6neminin hala

giincelligini korudugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, daha Once de belirtildigi gibi bir boyutlu diiz ¢6ziim
algoritmasi kullanilarak bir-boyutlu ters ¢oziim programi gelistirilmistir. Ters ¢6ziim
programi, siirekli ve yumusak 6zdireng gecisleriyle yericini gorsellestirebilmemizi
saglayan, Constable ve dig., (1987)’nin OCCAM ters ¢oziim algoritmasi kullanilarak
gelistirilmistir. Bu algoritma, daha yogun bilgisayar zaman1 gerektirdiginden klasik
ters ¢O0zlim algoritmalar1 kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ancak katman
sayis1 ile ilgili On-bilgiye (a priori-information) ihtiyag duymayan algoritma,
yeri¢inin iletkenlik dagiliminin olas1 sinirlarinin gériintiilenmesinde, diger klasik ters
¢ozlim algoritmalarinin yaniltici-az giivenilir yapidaki derinlik doniistimlerine

kiyasla daha iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Spies ve Macnae, 1997).
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4.1 Dogrusal Ters Co6ziim

Bir gozlemsel veri grubu ve bilinmeyen model parametreleri arasindaki dogrusal
iliski,

yi=Ajx; @
seklinde verilebilir. Burada, y; (i = 1,....,n) gozlemsel verileri, x; (j = 1,....,m) model
parametreleri, 4; model parametreleri ile veri arasindaki matematiksel ifadeyi
gostermektedir. Daha basitlestirilmis olarak,

y = Ax 4.2)
seklinde yazilabilir. Tek bir adimda denklem (4.1)’den model parametreleri

x; =4y, 4.3)

bulunabilmektedir. Ancak gecici elektromanyetik ve dogru akim 6zdireng
yontemlerinde parametre ve veri grubu arasindaki iliski dogrusal degildir. Bu
nedenle, dogrusal olmayan bir matematiksel model, belirlenen bir baglangic degeri

civarinda, birinci dereceden Taylor serisine agilarak dogrusallastirilabilmektedir.

Herhangi bir f fonksiyonunun x’; civarinda Taylor serisi agilimi,

0f(x})
ox

J

Slx)= flx)+

(x; =x;)+R(x;, —x7) 4.4)

seklinde verilmektedir. Burada, R (x; —x}) yiiksek dereceli tiirevleri gostermektedir.

R(x; —x;) ihmal edildigi durumda,

of(x:
f(x»—f(x;){ at")}[x,»—x;] (4.5)

J

ifadesi elde edilmekte ve bu ifade (4.1) bagintisina benzemektedir. Bdylece,

dogrusallagtirilmis olan (4.5) denklem genellestirilerek yazilirsa;

0z ur C afl(xo) ° .
P = Y () i=1..n (4.6)

= j

elde edilmektedir. Bu durumda (i = 1,....n, j=1,...,m igin);

Ay, = 4;Ax, 4.7)
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denklem sistemine ve en genel haliyle (4.2) bagintisi, dogrusal denklem sistemine
karsilik gelmektedir. Bu denklem sisteminde, 4 (nxm) Jacobian matrisi olarak
adlandirilmakta ve model parametrelerine gore kismi tiirevlerden olugsmaktadir. Ay
(nxI) gozlemsel veriler ile kuramsal veriler arasindaki farki, Ax (mx/) ise model

parametrelerine uygulanacak diizeltmeyi gostermektedir.

Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde model parametreleri biiyiikliikk olarak ¢ok
genis bir aralikta degismektedir. Bu parametrelerin dogrusal degisimleri ile
gozlemsel veri lizerinde dogrusal bir degisim elde edilememektedir. Bu nedenle
parametrelerin ve veri grubunun logaritmalar1 alinarak ters ¢dziim isleminin
yapilmas1 gerekmektedir. Boylece, dogrusal olmayan bir problemi bir adim daha
dogrusallastirilmaktadir. Bununla birlikte, fiziksel olarak miimkiin olmayan negatif
biiyiikliiklerin (6zdireng, sismik hiz, yogunluk, tabaka kalinlig1 gibi) hesaplanmasini

da engellemektedir.

(4.2) ile verilen denklem sistemi ile ifade edilebilen bir matematiksel modelde,

model parametrelerine ait diizeltme terimleri,
Ax = A”'Ay (4.8)

seklinde bulunabilmektedir. Dogrusal denklem sistemlerinde yineleme yapilmadan
model parametrelerinin hesaplanabilecegi yukarida belirtilmisti. Dogrusal olmayan
denklem sistemlerinde ise model parametreleri belli sayida yineleme yapilarak elde
edilebilmekte ve her yinelemede, diizeltme terimleri bir 6nceki yinelemedeki model
parametrelerine uygulanmaktadir. Burada A™', (nxm) Jacobian matrisinin tersini
gostermektedir. Menke (1984)’te belirtildigi gibi; gozlem sayisinin model parametre
sayisina esit olmasi durumunda (n=m), denklem sistemleri tam tanimli (exact
determined) denklem sistemleri olarak adlandirilir. Bu durumda, A matrisi tersi
alinabilir bir kare dizey haline gelmektedir. Gézlem sayisinin model parametreleri
sayisindan fazla olmasi durumunda (n>m), denklem sistemleri fazla tanimli
(overdetermined), (n<m) durumunda ise eksik tanimli (underdetermined) denklem
sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Jeofizik miihendisliginde, genellikle gozlem
sayis1 parametre sayisindan fazla olmaktadir. Yukarida belirtilen problem problem
fazla ya da eksik tanimli ise Jacobian matrisinin tersinin alinabilmesi i¢in yalanci ters

matris (pseudo inverse) matris ifadesi kullanilmaktadir:

H=(ATA)TAT. 4.9)
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Bilindigi gibi, yukaridaki H ifadesi (4.8) denkleminde A ifadesi yerine konularak

ters ¢Oziim islemi gergeklestirilmektedir.

4.2 OCCAM Ters Coziimii

Occam ters ¢Oziimii, yeri¢inin 6zdireng yapisinin stirekli ve yumusatilmis bir bigimde
elde edilmesine dayanmaktadir. Ince katmanlar olarak adlandirilan c¢ok sayida
“lamina” dan olusan bir baslangi¢ modelinde, denklem sistemine, komsu tabakalar
arasindaki 6zdireng farki en kiiclik seviyede tutulmasi gibi kisitlamalar getirilerek,
ince katmanlar arasindaki 6zdiren¢ degisimlerinin/gegislerinin ani olmasina izin
verilmemektedir. Boylece ters ¢oziim sonucunda yumusatilmis ve siirekli bir yer

yapisi elde edilmektedir.

Ters ¢oziimde, modelin olabildigince esnek ve bununla birlikte kontrol altinda
tutulabilmesini saglamak i¢in, biitiin profil boyunca, bir sarplik (roughness) degeri
tanimlanmaktadir. Bu deger yumusatmanin (smoothing) tersini ifade etmektedir.
Sarplik parametresi, model parametrenin derinlige bagl birinci veya ikinci tiirevinin

integrali bi¢iminde

dx )’
R1=I < @ (4.10)
veya
5 2
Rzzj(%J dz @.11)
Z

(Constable ve dig., 1987) olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada, x(z) 6zdireng

parametresini temsil etmektedir. Sarplik degeri, ayrik olarak birinci tiirevinin

integrali,
N

Ri=D (= x.,) (“.12)
i=2

ve ikinci tlirevinin integrali,
N-1

R2:Z(xi+1 - 2x; + xi—])z (4.13)
i=2

seklinde ifade edilebilmektedir. Gozlemsel veri ile kuramsal veri arasindaki ¢cakigma

olgiiti,
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1/2
n

2= %Z(d —F (0 (4.14)
=]

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada, d; gozlemsel verileri, Fj(x) model
parametrelere atanan sayisal degerler kullanilarak matematik baginti ile hesaplanan

verileri ve n, veri sayisini gostermektedir.

(4.12) ve (4.13) denklemleri seklinde verilen sarplik degerleri matris seklinde,

R, = x|’ (4.15)

2 2
R, =[o%x| (4.16)
ifade edilebilmektedir. Burada x, model parametrelerini, 6zdireng parametresini, 0

ise model parametre boyutunda,

0= 11 4.17)

seklinde bir matrisi tanimlamaktadir (Constable ve dig., 1987). Model parametrenin,
0 matrisi ile carpilmasi ani degisimlere izin vermeyip, koseli goriiniim yerine
yumusatilmis bir sonu¢ elde edilmesini saglamaktadir. Her yinelemede en kiiciik
sarplik degerinin (en yumusak model) elde edilmesi i¢in en kiiciik RMS hatay1 veren
Lagrange carpaninin (u) belirli bir aralik igerisinde arastirilmasi gerekmektedir. Bu
durum gerceklenirken gozlemsel veri ile kuramsal veri arasindaki ¢akisma Sl¢iitlinii
veren RMS hata alabilecegi en kiiciik degeri almaktadir. Bdylece, Occam ters
¢Ozlimiiniin ilkesini olusturan 6nceden belirlenmis RMS hatasindan daha kiigiik hata
veren modeller icerisinde en yumusak oOzdireng degisimini gosteren model

arastirilabilmektedir.

Dogrusal olmayan bir problemde, k iterasyon sayisini gdstermek {izere,

X () = (18" + (WA WA, [ (WA, Wd, (4.18)
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seklinde model parametre hesaplanmaktadir. A (nxm) kismi tiirevlerden olusan
Jacobian matrisini, W (mxm) agirliklandirma matrisini, x4 ise Lagrange carpanin

ifade etmektedir.

4.3 Ortak Ters Coziim

Ters ¢oziim sonuclarini iyilestirmek amaci ile uygulanan yontemlerden biri verilerin
ortak ters ¢Oziimiidiir (Joint Inversion). Genel bir ifadeyle, ters ¢oziim islemine
baslamadan once birbirlerini tamamlayan ve ayni model parametre ile ilgilenen iki
farkli yontem verileri bir yer modeli i¢in birlestirilmektedir. Diger bir ifadeyle,
denklem sistemi farkli iki matematiksel ifade kullanilarak farkli iki veri grubu ile tek
bir model parametre serisi hesaplamaya c¢alisilmaktadir. Boylece, ortak ters ¢coziim

sagladigi ek bilgi ile ¢oziimiin gelismesine katkida bulunmaktadir.

Ortak ters ¢oziimde parametre matrisi (bu ¢alisma i¢in 0zdiren¢ parametresi) ayni
kalarak her iki yontemin matematiksel birlesimi, her iki yontemin gozlemsel ve
kuramsal veri matrislerinin birlesimi ile saglanmaktadir. Bu uygulamada gozlemsel
ve kuramsal veri matrisleri ile Jacobian matrisi sirasiyla asagidaki sekilde

gosterilmektedir:

d Jigem J1(tem
d _ |: tem :|; f _ 1(tem) : J — 1(tem) ) (4.19)
dda(')' f2(dao") J2(da5)
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5. YAPAY VERILERIN TERS COZUMU

Bu calisma kapsaminda dogru akim o6zdireng yontemi ve gegici elektromanyetik
yontem ile oOlgiilen verilerin ayri ayri ve ortak ters coziimlerini gerceklestiren

MATLAB ortaminda bir program gelistirilmistir.

MATLAB programlama dilinin ¢ok kisa komut dizileri kullanarak bir¢ok islemi kisa
siirede gerceklestirebilmesi ve gorsel anlamda {stiinliikleri kullanilarak yazilan
program, TEM ve DAO verilerinin nitel olarak degerlendirilmesini saglayan etkin bir
programdir. OCCAM ters ¢ozliim teknigi kullanilarak gelistirilen algoritmada birinci

dereceden tiirev dizeyi sayisal tiirev alma teknigi ile hesaplanmigtir.

OCCAM ters ¢Ozlim algoritmasinda, yari-siirekli bir yer modeli elde edebilmek icin
katman kalinliklar1 sabit olarak alinmaktadir (Chen, 1999); burada sadece 6zdireng
degerleri parametre olarak ters ¢oziim islemine girmektedir. Cok sayida katman
yaklagimi ile ¢aligan algoritma ile klasik ters ¢oziim sonuglarindaki kdseli 6zdireng
modeli yerine daha gercekei, siirekli bir 6zdireng modeli sunmaktadir. Bu béliimde,
OCCAM ters ¢oziim tekniginin 6zelliklerinin ortaya konmasi, ayr1 ayr1 ve ortak ters
cozlimdeki farkliliklarin tartisilmasi amaciyla oncelikle yapay verilerle test

edilmisgtir.

Bilindigi gibi; klasik ters ¢6ziimde, tabaka sayisinin arttirilmasi ters ¢éziim sonucunu
etkilemektedir. Tabaka kalinliklar1 arttirilarak kisitlamalar ortadan kaldirilmaya
calisilirken, bazi durumlarda tabaka kalinliklar1 verinin ¢6zliim kapasitesinin altinda
kalmaktadir. Bu durumda, gerg¢ek¢i olmayan yer modelleri ortaya ¢ikabilmektedir.
OCCAM algoritmasimin geleneksel ters ¢oziim algoritmasi Marquardt’a gore
avantaji, ters ¢0zim sonucu kullanilan katman sayisina ve baslangic modeline
bagimli olmamasidir (Constable ve dig., 1987; Spies ve Macnae, 1997; Chen, 1999).
Bu boliimde yeralan yapay verilerin ters ¢oziimiinde, baslangic modeli olarak
tekdiize yer modeli secilmistir. Yapay verilerle gerceklestirilen denemelerde ters
¢Ozlim yineleme (iterasyon) adimi 5 ile 8 arasinda degismekte olup, bu adimlardan

sonraki sonuglarda RMS hata degeri alabilecegi en kiigiik degeri almaktadir. RMS
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hata degerine bagli olarak, OCCAM ters ¢Oziimiinde Oonemli bir parametre olan
Lagrange ¢arpani (), (bakimiz. boliim 4.2), yapay modeller ile yapilan testlerde 107-
10° araliginda arastirlmustir. Her yinelemede 10 adet p hesaplanarak en iyi RMS

hata degerini veren Lagrange parametresi u<l1 degerleri i¢in elde edilmistir.

Izleyen boliimde OCCAM ters ¢oziim teknigi ile yapay TEM ve DAO verileri 6nce
ayr1 ayri sonra ortak bicimde degerlendirilmistir. Yapay veri testleri igin A, Q, H ve

K tipi yer modellerinin tiimii hesaplanmis ve sonuglar ayr1 ayr1 irdelenmistir.
5.1 A Tipi Yer Modeli

Derinlik arttik¢a 6zdireng degerlerinin arttig1 A tipi (p1<p2<p3 ) bir yer modeli (p;=10
Qm, p=100 Qm, p;=1000 Qm; h;=10 m, h,=100 m) i¢in TEM ve DAO yapay
verileri sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir. Yapay TEM verisi 50%50
m”lik verici halka ile merkezi halka diizenegi i¢in 0.01-2 ms arasinda
olusturulmustur. Her iki veriye ayni1 baslangic modeli ve ayn1 veri grubu i¢in ortak
ters ¢oziim uygulanmistir (Sekil 5.3). Baslangi¢c modeli i¢in katman 6zdirengleri 100
Qm olan 14 katmanli bir yer modeli belirlenmistir. Ters ¢ézliim sonuglar1 5 yineleme

adimindan sonra elde edilen bulgular1 gostermektedir.

Ozdirenc (@ m)

o 40 10° 10°

- |TEM o Blotiken
g hesaplanan
o : :
% . : : 50 F
= :
IR} N
] :
Z 5 100} L
= :
O :
U] . —
10'L - - . £
10 10 10 10 = sl
Zarran (sn) -%
a
(a)
00 f
Baglangi¢ Modeli
Gercek Model 50l
OCCAM Model
300

(b)

Sekil 5.1 : (a) A tipi yer modeli i¢in iiretilen yapay TEM verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) Ters ¢éziim sonucunda
elde edilen yer modeli.
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TEM ve DAO verisi ile yapilan bagimsiz ve ortak ters ¢dziim sonuglarindan elde
edilen bir boyutlu OCCAM modellerinde (smooth model), gercek modeldeki
Ozdirencin derinlikle artig1 basarili bir sekilde izlenebilmektedir. Her iki yontem
bilgisi kullanilarak yapilan ortak ters ¢6ziim sonucunda oldukga kiigiik bir RMS hata

degerine (0.011) ulagilmistir.
Ozdireng (2 m)

10° . _ 40 10° 10
=] ] : :
o 1 : sof 1
i .
5 :
O, :
50 3 100} l.l“ -
5 o Blglilen
g hesaplanan —_
10 ; ‘_;E’
10 10’ 10° 10 = 150} ]
ABIZ () g
(a) 00| i
Baslangic Modeli
Gergcek Model 20 r i
OCCAM Model (b)
300

Sekil 5.2 : (a) A tipi yer modeli icin iiretilen yapay DAQ verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) Ters ¢6ziim sonucunda
elde edilen yer modeli.

Ozdireng (2 m)

10 : 40 10° 10
e ; ——
< :
=
ERlh 50 7
=
[
la]
s
2 o Blgiken
8 hesaplanan 100} 7
, i
10
10® 0 10 10* —
Zarnan (sn) E
2= 150 E
. =
10 5
_IDAO ©
£
=] 200 4
-
[
o
= :
8 :
5 ' . 3 250} 1
S :
:
G hesaplanan
(@ B e ] (b)
10 10 10 10 200

Sekil 5.3 : (a) A tipi yapay TEM ve DAO verileri ve bu model igin hesaplanan
kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) TEM ve DAO verileri ortak ters
¢ozlimii sonucunda elde edilen yer modeli.
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5.2 Q Tipi Yer Modeli

Ozdirencin derinlikle azaldigi, Q tipi (pi>p>ps) bir yer modeli (p;=1000 Qm,
p2=500 Qm, ps=10 Qm; h;=40 m, h,=100 m) i¢in iiretilen TEM ve DAO yapay
verileri sirastyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriilmektedir. TEM yapay verisi 50%50
m”lik verici halka ile merkezi halka diizenegi icin 0.01-10 ms arasinda
olusturulmustur. Sekil 5.6’da, iki yontemin ortak ters ¢6ziim sonucu goriilmektedir.
Bu model i¢in, baslangi¢ modeli 14 katmanl ve katman 6zdirengleri 100 Qm olarak
belirlenmigtir. Ters ¢oziim sonucglart 6 yineleme adimindan sonra elde edilen

bulgular1 géstermektedir.

Ozdireng (2 m)
10° : _ 40 10° 10

50+

o dlgllen
hesaplanan

100+

150 + l

(a) 200}

Gorunir Ozdireng (Q m)

107 10 107 107
Zaran (sn)

Derinlik (rm)

— Bagslangi¢ Modeli
—  Gerg¢ek Model

— OCCAM Model (b)
300

250+

Sekil 5.4 : (a) Q tipi yer modeli i¢in olusturulan yapay TEM verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) Ters ¢oziim sonucunda
elde edilen yer modeli

TEM ve DAO verisi ile ayr ayr1 gergeklestirilen ters ¢6ziim sonucundan elde edilen
OCCAM model, 6zdirencin derinlikle azalimini basariyla goriintiillemektedir. TEM
modelinde, s1g derinliklerdeki 6zdirenglerinde goriilen salimmlar, DAO verisi ile
yapilan ters ¢oziim sonucunda bu salinimlar azalmis ve gercek modele daha yakin
sonuclar vermistir. Diger taraftan, iletken son katman (10 Qm) TEM verisi ile elde
edilen OCCAM modelde daha iyi tanimlanmaktadir. Ortak ters ¢6ziim sonucunda
elde edilen yer modelinde (Sekil 5.6), her iki yontem bilgisi modelde etkisini

gostermektedir. TEM modelinde si1g derinliklerde goriilen salinimlar etkisini
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kaybederek, ortak ¢oziim sonucunda elde edilen modelde iletken katmanda TEM

verisinin etkisi daha fazla goriilmektedir. 6. yineleme sonucunda yine kiigiik bir RMS
hata degeri (0.026) elde edilmistir.
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Sekil 5.5 : (a) Q tipi yer modeli icin iiretilen yapay DAQ verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) Ters ¢oziim sonucunda
elde edilen yer model.
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Sekil 5.6 : (a) Q tipi yapay TEM ve DAO verileri ve bu model i¢in hesaplanan
kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) TEM ve DAO verileri ortak ters
¢Ozlimii sonucunda elde edilen yer modeli.
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5.3 H Tipi Yer Modeli

fletken bir ara katmanin direngli bir ortamda bulundugu, H tipi (p1>p,<p3) bir yer
modeli (p;=100 Qm, p,=10 Qm, p3=1000 Q m; h;=50 m, h,=50 m) i¢in {iretilen
TEM ve DAO verileri sirastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de goriilmektedir. TEM yapay
verisi 50x50 m? olan bir verici halka ile merkezi halka diizenegi i¢in 0.01-10 ms
arasinda olusturulmustur. iki yontemin ortak ters ¢dziim sonuclar1 Sekil 5.9°da
gosterilmektedir. Diger modellerde oldugu gibi, ayn1 baslangi¢ modeli ve ayni veri
grubu icin ortak ters ¢oziim uygulanmistir. Baslangi¢ modeli olarak 19 katmanli ve
her katmanin oOzdirenci 20 Qm olarak belirlenmistir. Ters ¢0ziim sonuglart 6

yineleme adimindan sonra elde edilen bulgular1 gostermektedir.
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Sekil 5.7 : (a) H tipi yer modeli i¢in olusturulan yapay TEM verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) Ters ¢oziim sonucunda
elde edilen yer modeli.

Her iki yontemin bagimsiz ters ¢oziimden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda,
TEM verisinin iletken katmaninin siirlarini ve ézdirencini DAO verisine gore daha
1yi belirledigi goriilmektedir. Ancak direngli katmanlarin (p; = 100 Qm ve p3 = 1000
Qm) ¢oziimiinde DAO verisinden elde edilen yer modeli, gercek yer modeli ile daha
iyi bir uyum igerisindedir. TEM yonteminin iletken katmanlara ve DAO y&nteminin
direncli katmanlara daha duyarli oldugu (Gomez-Trevino ve Edwards, 1983)

bilindiginden her iki yontem bilgisini kullanarak ortak ters ¢dziim sonucundan elde

4



edilen yer modeli i¢in, ger¢ek modele daha yakin sonug elde edildigi goriilmektedir.

6. yineleme sonucunda RMS hata degeri 0.009 bulunmustur.
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Sekil 5.8 : (a) H tipi yer modeli icin iiretilen yapay DAQ verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) Ters ¢oziim

(2)

elde edilen yer modeli.
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Sekil 5.9 : (a) H tipi yapay TEM ve DAO verileri ve bu model i¢in hesaplanan
kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) TEM ve DAO verileri ortak ters
¢Ozlimii sonucunda elde edilen yer modeli.
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5.4 K Tipi Yer Modeli

Direngli bir ara katmanin iletken bir ortamda bulundugu, K tipi (p<p>ps3) bir yer
modeli (p;=10 Qm, p,=300 Qm, p3=10 Q m; h;=30 m, h,=50 m) i¢in tiretilen TEM
ve DAO yapay verileri sirasiyla Sekil 5.10 ve 5.11°de gosterilmektedir. TEM yapay
verisi ise 50x50 m?>’lik verici halka ile merkezi halka diizenegi i¢in 0.01-10 ms
arasinda olusturulmustur. Bagimsiz ters ¢oziimden elde edilen yer modelleri Sekil
5.10 ve Sekil 5.11°de goriilmektedir. Sekil 5.12°de, iki yontemin ortak ters ¢oziim
sonucu goriilmektedir. Baslangic modeli olarak 17 katmanli ve her katmanin
Ozdirenci 100 Qm olarak belirlenmistir. Ayn1 baglangi¢ modeli ve ayni veri grubu

icin ortak ters ¢oziim uygulanmistir. Ters ¢6ziim sonuglar1 8 yineleme adimindan

sonra elde edilen bulgular1 gostermektedir.
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Sekil 5.10 : (a) K tipi yer modeli i¢in olusturulan yapay TEM verisi ve bu model i¢in
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) Ters ¢oziim sonucunda
elde edilen yer modeli.

Her iki yontemin ayr1 ayri ters ¢oziimiinden elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda,
DAO verisinin direngli katmanlar iizerindeki ayrimlilik yeteneginin TEM ydntemine
gore daha iyi oldugu modellerden izlenebilmektedir. Ancak iletken katmanlarin (p; =
10 Qm ve p3 = 10 Qm) ¢oziimiinde TEM verisinden elde edilen yer modeli, ger¢ek
yer modeli ile daha iyi bir uyum igerisindedir. DAO ydnteminin direngli katmanlara

duyarliligit ve TEM yonteminin iletken katmanlara duyarliligi bir araya geldiginde,
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Sekil 5.12°de goriilen gergek modele daha yakin yer modeli elde edilmistir. 8.

yineleme sonucunda RMS hata degeri 0.009 bulunmustur.
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Sekil 5.11 : (a) K tipi yer modeli i¢in olusturulan yapay DAQ verisi ve bu model igin
hesaplanan kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) Ters ¢oziim sonucunda
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Sekil 5.12 : (a) K tipi yapay TEM ve DAO verileri ve bu model i¢in hesaplanan
kuramsal egri (diiz mavi ¢izgi), (b) TEM ve DAO verileri ortak ters

¢Oziimii sonucunda elde edilen yer modeli.
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Yapay verilerle gergeklestirilen testler, ters ¢oziim sonucunda elde edilen OCCAM
yer modellerinin, yeri¢inin derinlikle degisen iletkenlik dagilimini basariyla temsil
ettigini gostermektedir. Dordiincii boliimiinde denklem (4.17) ile verilen OCCAM
matrisi ¢oziim vektoriine eklenmesiyle, algoritma belirlenen katmanlar arasindaki
Ozdireng gecislerinin ani olmasina izin vermemektedir. Klasik ters ¢oziimdeki koseli
ve smirli sayidaki tabakali (genel olarak 2 yada 3) ortamin aksine; ¢ok sayida ince
katman ile temsil edilen yer modellerinde katmanlar arasindaki 6zdireng gegisleri
rahatlikla izlenebilmektedir. Klasik ¢oziimde tek bir katmanin 6zdireng degeri
OCCAM c¢oziimiinde siirekli bir egri gibi elde edilmektedir. Bu yumusak goriiniim
Ozellikle sedimanter ortamlarda yer alti yapisim1 daha gercek¢i bir bicimde ortaya

koymaktadir.
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6. OLCULEN VERILERIN TERS COZUMU; TUZLU SU GIRISIiMi
PROBLEMI

Bu boliimde, Canakkale-Dardanos bdlgesinde tuzlu su girisiminin aragtirilmasi
amaciyla dl¢iilen TEM verilerinin OCCAM ters ¢ozlimiiyle degerlendirilmesi ile elde

edilen ilk sonuglar sunulmaktadir.

Yeralt1 sularinin toplandig1 akiferlerdeki yeralt1 su tablasi genellikle topografyaya
bagli bir hidrolik egimle denize ulagmaktadir. Ancak denize yakin akiferlerde
yeraltindan fazla miktarda ve devamli olarak su cekilmesi ile karadan denize dogru
hidrolik egim yon degistirmekte, deniz sular1 akiferlere dogru sokulmaktadir.
Elektrik ve elektromanyetik yontemlerin tatli su-tuzlu su girisim smirlarinin
haritalanmasinda etkin yontemler oldugu cesitli arasgtirmacilar tarafindan ortaya
konmustur (Fitterman ve Stewart, 1986; Hoekstra ve Blohm, 1990; Goldman ve dig.,
1991; Yang ve dig., 1999).

Bu calismada, gelistirilen OCCAM ters ¢oziim algoritmasi ile degerlendirilmek iizere
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Dardanos yerleskesinde tuzlu su girisiminin
saptanmasi amaciyla 2 profilde, 16 noktada merkezi ilmek (central loop) ve tek
ilmek (single loop) dl¢tim diizenekleri kullanilarak TEM o6l¢iimleri yapilmistir (Sekil
6.4). TEM o6lciimleri SIROTEM Mk 3 cihazi kullamlarak 50x50 m® olan kare
vericiler kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerde sinyal/giiriiltii oranini arttirmak igin,
Olciilen gecici (transient) sinyallere yigma (64-128) islemi uygulanmis ve farkli
kazang (gain) ayarlar1 igin dlciimler tekrarlanmistir. Olgiilen TEM verileri ortalama
olarak 0.15-5 ms arasinda ve nV/A (Nanovolt/Amper) cinsindendir. Bu degerler alici
alanina normalize edilerek V/(Am?) birimine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen TEM
verileri ile DAO verilerinin bagimsiz ve ortak OCCAM ters ¢oziimii ile
degerlendirilebilmesi igin, 7 noktada da DAO verisi 6lciilmiistiir (Sekil 6.4). Bu
boliimde, sadece Profil 1’e ait TEM verileri i¢in degerlendirme sonuglari
verilmektedir. Cizelge 6.1°de ¢alisma alaninda yapilan TEM verilerinin 6zellikleri

toplu sekilde sunulmaktadir.
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Cizelge 6.1 : TEM olciimleri 6zellikleri

Olcii Diizenekleri Merkezi Ilmek ve Tek Ilmek
Istasyon sayisi 16
Profil sayis1 2
[lmek boyu 50x50
Zaman aralig1 0.15-5 ms
Biiytlitme (Gain) 0.1, 1, 10, 100
Yi1gma (Stack) 64-128

Inceleme alanmin jeolojisine bakildiginda, Kuvaterner yashi aliivyon ve giincel
cokeller alana hakimdir (Sekil 6.1). Calisma alaninda bilgi veren iki adet su kuyusu
bulunmaktadir (Sekil 6.4). Bugiin 60 m derinligindeki su kuyusundan artik tuzlu
¢ekilmesi nedeniyle, kuyu islevini yitirmis durumdadir. Ancak, 20 m derinlige sahip

kuyudan tatl su ¢ekilmeye devam edilmektedir.

AGIKLAMALAR
SEDIMANTER KAYAGLAR
KUVATERMNER I:l Aymimamig kuvaterner
UST MIYOSEN - PLIYOSEN [ | Ayrimanmis karasal kinntillar
UST MIYOSEN B e ciregag
ST MIVOSEN [ arasai inntitar
ORTA - UST MIYOSEN |:| Karasal kinntililar
METAMORFIK KAYAGLAR
PALEOZOYIK [ sistler
VOLKANIK KAYAGLAR
OLIGOSEN - Ayrimamig volkaniter
EOQSEN - Ayrilmanmig volkanitler
OFIYOLITIK KAYAGLAR
MESOZOYIK B et
Seddiilbahir ISARETLER
Faylar
A A Siruklenim
5 km D Caligma Alam

Sekil 6.1 : Canakkale ve yakin ¢evresi jeoloji haritasi. (MTA (2002)’den
uyarlanmstir).

Profil 1’e ait TEM verileri i¢in ters ¢0ziim sonuclari ile karsilastirma amagh
hazirlanan etkin 6zdireng-etkin derinlik doniistim kesitinde (Sekil 6.2), olgililen 8
TEM noktasinda da ¢ok kiiclik bir 6zdiren¢ degisimi izlenmektedir. 1 ile 10 Qm

arasinda degisen degerler, profilde elde edilmesi beklenen bir sonucu yansitmaktadir.
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1-5 Qm arasinda degisen ve yaklasik 20 metreden asagida yeralan degerlerin tuzlu

suyu sembolize ettigi diisiiniilmektedir.

TEM-1 20m 60m ,
- TEM-3 TEM-4 TEM-5 TEM-6 TEM-7 TEM-8
4 v v v v v ' X

Derinlik
(m)
-
o

goriniir 6zdireng
(ohm-m)

Sekil 6.2 : Canakkale TEM verilerinin etkin 6zdireng-etkin derinlik doniisiim kesiti.

TEM-3 ile TEM-4 noktalar1 arasinda bulunan ve halen tatli su ¢ekilen 20 metre
derinligindeki su kuyusunun yaklagik 10 Qm degerleri arasinda yeralmasit bu
derinlikte tuzlu su bulunmadigini kanitlamaktadir. Ancak TEM-7 ile TEM-8
arasinda bulunan ve 20 metrelik kuyudan yaklasik 250 metre uzakliktaki 60 metre
derinligindeki kuyudan tuzlu su ¢ekilmesi durumunun bu kesitte agik olarak izlendigi
goriilmektedir. Yaklasik 1-5 Qm arasinda 6zdireng degerleri ile 25 metreden daha
derinlerde (kirmizi ile sembolize edilmistir) tuzlu su igeren katman bulundugu
kesitten net olarak izlenmektedir. Yaklasik 500 metrelik Profil 1 verisi etkin derinlik
— etkin 0zdireng kesitinde sag boliimde kirmizi renk ile sembolize edilen tuzlu suyun,
60 metrelik kuyudan siirekli su c¢ekilmesi sonucu yukariya dogru yiikseldigi
goriilmektedir. Calisma alaninda 6zdireng kontrasti olduk¢a az olmasina ragmen,
tuzlu suyun igerilere dogru sokuldugu kesitten rahatlikla izlenebilmektedir. Diger
taraftan girisimin nereye kadar devam ettigini soyleyebilmek icin daha fazla 6l¢iim

noktasina gereksinim duyulmaktadir.

Profil 1’e ait TEM verilerinin ters ¢dziimii sonucunda elde edilen bir boyutlu
OCCAM modelleri toplu olarak Sekil 6.5’te goriilmektedir. Ters ¢oziimde kullanilan
katman sayist 10-13 arasinda degismektedir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.5 ). Ornegin, TEM-
7 noktasinda yapilan TEM 6l¢iimii icin ters ¢oziimde kullanilan katman sayis1 12°dir
(Sekil 6.3). Baslangic modeli olarak tekdiize bir yer modeli secilmis, ¢aligma alanina
ait gorilinlir 6zdireng degerlerinin ortalamasi alinarak, 5 Qm olarak belirlenmistir.
Yineleme isleminin durdurulmasi i¢in, ardigik iki yineleme arasindaki uyum farkinin
(RMS hata) birbirine ¢ok yakin olmasi ve bu farkin belirli bir degerin (1’den kii¢iik)

altina inmesi kriterleri esas alinmustir.
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Sekil 6.3 : TEM-7 noktasina ait verilerin (a) ters ¢6ziimii ve (¢) bulunan yer modeli.
(b) Modele ait RMS hata egrisi. Son yinelemeye ait Lagrange carpani ve
en kiigiik rms degeri egri ilizerinde yuvarlak i¢ci bos nokta ile
isaretlenmistir.

Bu kosullar altinda, 5-6 yineleme sonucunda Sekil 6.5’te sunulan yer modelleri elde
edilmistir. Bir boyutlu ters ¢oziimden elde edilen yer elektrik kesiti Sekil 6.6’da
sunulmaktadir. Yer modellerinde, katmanlar arasindaki 6zdireng degisimlerinin ani
olmasina izin vermeyen algoritma ile 100-120 metre derinlige kadar yeriginin
O0zdireng dagiliminin olast smirlart  stirekli ve yumusatilmig bir sekilde
goriintiilenmektedir (Sekil 6.5). Tuzlu su igeren katman, 40 metrelerden baglayan ve
60 metre derinlige kadar devam eden diisiik 6zdireng degerleriyle (1-5 Qm) TEM-5,
TEM-6, TEM-7 ve TEM-8 verilerinin ters ¢oziimii sonucunda elde edilen yer
modellerinden takip edilebilmektedir. Sekil 6.6’da sunulan kesitte, etkin 6zdirenc-
etkin derinlik kesitinden farkli olarak TEM-3 ve TEM-4 noktalarinda daha diisiik
Ozdireng degerleri elde edilmis ve boylece diisiik 6zdirence sahip tuzlu su igeren

katmanin siirekliligi kiyidan itibaren rahatlikla izlenebilmektedir.

Bilimsel yazinda yeralan uygulamalarda elde edilen tuzlu su igeren katman
Ozdirenglerinin bu deger araliginda oldugu diisiiniiliirse, bu bdlge i¢in yapilan
degerlendirme ¢alismalarinda gerceke¢i sonuclar elde edildigi diisiintilmektedir.

Ancak, profil boyunun 1-2 km’ye uzatilmasi durumunda tuzlu su igermeyen
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katmanlarin elde edilmesi durumunda sonuglarin daha gergek¢i olacagi ortadadir.
Bunun yanisira, daha genis vericiler kullanilarak yapilacak olciimlerle daha derine
inilmesi sonucu elde edilecek sonucglarin sorunu ¢oziimlemede daha agik bilgiler

verecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.4 : Canakkale, Dardanos yerleskesinde TEM ve DAO 6l¢iim noktalarini ve ¢alisma alaninda ag1lmis 2 adet su kuyusunun yerlerini
gosteren lokasyon haritasi.

52



Derinlik

20

40

60

Derinlik (m}

1200

80f

TEM 1 TEM 3 2?@'“ TEM 4 TEM 5 TEM 6 TEM7 s?é"TEM 8
v v v v

|

140

Ozdireng
(ohm-m)

Sekil 6.5 : TEM verilerinin OCCAM ters ¢6ziimii ile elde edilen bir boyutlu yer modelleri.
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Sekil 6.6 : TEM verilerinin OCCAM ters ¢6ziimii sonucunun kesit olarak sunu
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Giliniimiizde elektrik ve elektromanyetik yontem verilerinin yorumlanmasinda iki ve
lic-boyutlu modelleme calismalarina agirlik verilmesine ragmen, bir boyutlu ters
¢Oziim algoritmalar1 6nemini korumaktadir. Bir boyutlu modelleme ¢alismalarinda
nitel sonuglara ulasmak icin yaygin olarak klasik ters ¢6ziim algoritmalar: tercih
edilmektedir. Bu algoritmalar baslangic modeline bagimli olup, gercek¢i olmayan
baslangi¢ parametrelerinin kullanilmasi1 durumunda yer yapisi ile ilgili yaniltici
sonuclar verebilmektedir. Bununla birlikte, kullanilan katman sayisinin arttirilmasi,
¢Oziim sonucunda ger¢cek¢i olmayan modellerin ortaya ¢ikmasina neden

olabilmektedir.

Baslangic modelinden bagimsiz ve katman sayisi ile ilgili 6n-bilgiye (a priori-
information) ihtiya¢ duymayan OCCAM algoritmasi, yeri¢inin iletkenlik dagiliminin
olast smirlarinin goriintiilenmesinde, klasik ters ¢oziime bir alternatif olarak
sunulmaktadir. Basit tabakali modelde (the simple layered model), katmanlar
arasindaki 6zdireng gecisleri siireksiz ve kdseli yapilar ile temsil edilirken; OCCAM
modelde (the smooth model) c¢ok sayida ince katman kullanilarak, katmanlar

arasindaki 6zdireng gecisleri siirekli ve yumusatilmig bir bigimde verilebilmektedir.

Gegici elektromanyetik ve dogru akim Ozdireng yontemleri karsilastirildiklarinda;
dogru akim oOzdireng yontemi direncli katmanlara daha duyarli iken gegici
elektromanyetik yontemi iletken katmanlarin belirlenmesinde daha etkin bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle ayni fiziksel parametreye duyarli bu yontemlerin ortak

degerlendirilmesi sonucunda ¢oziimii gelistirmesi beklenmektedir.

Bu tez kapsaminda, gecici elektromanyetik ve dogru akim oOzdireng ydntem
verilerinin OCCAM ters ¢oziimiinii gerceklestiren bir yazilim gelistirilmistir. Gegici
elektromanyetik yontemi i¢in diiz ¢oziim algoritmasinda Gaver-Stehfest teknigi,
dogru akim oOzdireng yoOntemi i¢in Pekeris yineleme bagmtist kullanilmustir.
MATLAB ortaminda gelistirilen program, veri isleme, gorsel {iistiinliikler ve ters

¢Oziim sonuglarinin kontrolii agisindan etkin bir programdir.
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Ters ¢6ziim sonuglarinin irdelenmesi ve ortak ters ¢oziimiin sonuglar tizerindeki
etkisinin tartigilabilmesi amaciyla 6ncelikle gelistirilen yazilim A, Q, H ve K tipi yer
modelleri i¢in olusturulan yapay verilerle test edilmistir. Testlerde, bagimsiz ve ortak
ters ¢oziim sonuglarindan elde edilen OCCAM modeller, yeri¢inin derinlikle degisen
O0zdireng dagilimini siirekli ve gercekei bir bigimde basariyla yansitmaktadir.
Baslangi¢ modelinden bagimsiz OCCAM ters ¢oziimii, yaklagik 5 iterasyonda gercek
modele yakinsamaktadir. H tipi yer modelinde, gecici elektromanyetik verileri
kullanilarak yapilan ters ¢oziim sonucu iletken katmanin belirlenmesinde, dogru
akim 6zdireng sonucuna gore daha iyi sonug vermistir. K tipi yer modeli i¢in yapilan
ters ¢0ziim sonucunda, dogru akim oOzdiren¢ ydnteminin direngli katmanlar
tizerindeki ayrimlilik yeteneg§i OCCAM modelde kendini gostermektedir. Diger
taraftan, OCCAM modelde diisiik ve yliksek 6zdirencli bolgeler basitlestirilmis ama

kabul edilebilir sinirlar icerisinde, gercek yer yapisini yansitabilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen programin gergek verilerle test edilmesi amaciyla
Canakkale-Dardanos yerleskesindeki tuzlu su girisimi problemi incelenmistir. Tez
kapsaminda c¢alisma alaninda o6lgiilen gecici elektromanyetik verileri gelistirilen
OCCAM ters ¢oziim programi ile degerlendirilmistir. Calisma alanina ait genel ve
hizli bir degerlendirme yapilmasi ayni zamanda bir boyutlu degerlendirmeden elde
edilen sonuglarla karsilastirmak icin etkin derinlik-etkin 6zdiren¢ kesitinden daha
diisiik o0zdireng degerleriyle (1-5 Qm) tuzlu su girisiminin saptanabildigi agikca
goriilmektedir. Calisma alaninda, islevselligini yitirmis olan 60 metrelik kuyudan
siirekli su cekilmesi sonucu tuzlu suyun yiizeye dogru ciktig1 kesitte net olarak
goriilmektedir. OCCAM ters ¢oziimiinden elde edilen yer modelleri, tabakalar
arasindaki 6zdireng gegcislerini minimize ederek, siirekli ve gercekei bir sekilde yer
yapisini temsil etmektedir. Modellerde tuzlu su girisimi i¢in elde edilen 6zdireng
degerleri, etkin derinlik-etkin 6zdiren¢ doniisiimii degerlendirme sonucuna gore daha

diisiik degerler gostermektedir (1-5 Qm).
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