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o6z

Jeofizik verilerin modellenmesi amaciyla uygulanan geleneksel ters ¢ézim yontemlerinde, yuvarlaticili ve keskin sinirl modelleme
icin genelde tlrev tabanl operatérler kullanilir. Bu yéntemler verilerin model parametrelerine gore kismi tirevlerinden olusan
Jacobian dizeyine gereksinim duyar. Buna karsin, Jacobian dizeyinin hesabi ¢odu Global Optimizasyon uygulamasi igin
gereksizdir ve en uygun model kismen rastgelelestiriimis deneme yanilmalar ile belirlenir. Gergeklestirilen deneme yaniimalar
esnasinda model parametrelerine cesitli slizgegler uygulanarak, elde edilecek modelin nitelikleri sinirlandirilabilmektedir. Bu
calismada, dogrusal olmayan ylzdelik stzge¢ kullanilarak gorece verimli bir Global Optimizasyon yaklagimi gelistiriimistir.
Yoéntemin verimliligi, evrimsel bir Global Optimizasyon yéntemi olan Parcacik Surtisti Optimizasyonu kullanilarak gosterilmistir ve
Radyo-Manyetotelliirik verilerin iki boyutlu modellenmesi igin uygulanmistir. Ylzdelik slizgecin, elde edilen model
parametrelerindeki yiiksek frekansl degisimleri atarken yapi sinirlarini koruyabildigi gdzlenmistir. Islecin basarisi hem yapay hem
de arazi veri kiimeleri Gzerinde gdsterilmis ve sonuglari kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: RMT, PSO, 2B modelleme, Yizdelik stizgeg.

ABSTRACT

Smooth and sharp boundary modeling methods, used in traditional inversion methods for modeling geophysical data, are
generally implemented using derivative based operators. These methods depend on the Jacobian matrix, which consist of partial
derivatives of data according to the model parameters. In contrary, calculation of the Jacobian matrix is not necessary in most
Global Optimization applications and the optimum model is determined using partially randomized trial and errors. The properties
of the models to be recovered can be constrained by applying various filters during these trial and errors. In this study, a relatively
efficient Global Optimization approach is developed using a non-linear percentile filter. The efficiency of the method is
demonstrated using Particle Swarm Optimization, which is an evolutional Global Optimization method, and applied for two-
dimensional modeling of Radio-Magnetotelluric data. In the developed algorithm, Percentile filter is observed to be filtering high
frequency variations in model parameters while keeping boundaries. The ability of the developed algorithm is shown on both
synthetic and field datasets, and the results are compared.
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GiRiS

Global Optimizasyon yontemleri ile jeofizik modelleme
problemlerinin ¢6zUmi genellikle, kismen
rastgelelestiriimis  metotlarla Uretilen  modellerin,
g6zlenen ve hesaplanan veriler arasindaki farki en
kiigiklemesi (minimize etmesi) ile gerceklestirilir. Bu
islem cok sayida duz ¢6zim gerektirdiginden islemci
zamani olarak maliyeti geleneksel ters ¢ozim
yontemlerine kiyasla ¢cok daha yuksektir. Buna karsin,
her bir yinelemede gerceklestirilen diz ¢6zim
islemleri birbirinden bagimsiz  oldugu icgin
bilgisayarlarin paralel islem yapabilme
kabiliyetlerinden geleneksel ters ¢dzim ydntemlerine
goére daha verimli faydalanabilirler. Ozellikle son 15
yilda, bilgisayarlarin artan islemci (CPU) sayilari ile
Global Optimizasyon yontemleri ¢ok boyutlu jeofizik
problemler i¢in daha uygulanabilir hale gelmistir (Sen
ve Stoffa, 2013). Bu nedenle, global ydntemlerin
jeofizik problemlerde daha verimli uygulanabilmesi
icin yeni yaklagimlar geligtiriimesi 6nem
kazanmaktadir.

Global yontemlerin uygulanabilirliginin artmasi ile
jeofizik modelleme amaciyla kullaniimalarina yénelik
calismalar da ivmelenmistir. Genetik Algoritmalar
(GA) ve Pargacik Suristi Optimizasyonu (PSO),
Global Optimizasyon’un evrimsel islecler
kategorisindedir ve jeofizik problemlere en ¢ok
uygulanan yoéntemler arasindadirlar. Bu yontemlerin
jeofizik  modellemedeki basarisi son yillarda
gerceklestirilen calismalarda da kendisini
g6stermektedir. Montesinos vd. (2005) calismasinda
GA ile gravite verilerinin modellemesi
gerceklestirilmisti.  Moorkamp vd. (2007, 2010)
calismalarinda GA ile sismik ve elektromanyetik
verilerin birlesik modellemeleri gergeklestirmistir. Akca
ve Basokur (2010), GA ile Dogru Akim Ozdireng
verilerin  yapisal modellemesini gerceklestirmigtir.
Peksen vd. (2011), PSO ile Dogal Potansiyel verileri
modellemistir. Peksen vd. (2014) galismasinda yine
PSO ile Disey Elektrik Sondaj verilerinin bir boyutlu
anizotropik modellemesi gergeklestirilmistir. Attwa vd.
(2014) calismasinda, GA ile Dusey Elektrik Sondaj
verileri  modellenmistir.  Balkaya vd. (2014)
calismasinda, PSO ile Dogal Potansiyel anomalileri
ve GA ile Dusey Elektrik Sondaj verileri bir boyutlu
modellenmistir. Akga vd. (2014) calismasinda
manyetik rezonans ve disey elektrik sondaj verilerinin

bir  boyutlu birlesik ~ modellemesi GA ile
gerceklestiriimistir. Pallero vd. (2017), Essa ve
Munschy (2019) calismalarinda gravite verileri PSO ile
modellenmistir.

Geleneksel ters ¢6zim yontemlerinde, model
Ozelliklerini belirleyen operatorler genelde Jacobian
dizeyinin (matrisinin) hesabini gerektirir (6r. Sasaki,
1989; deGroot-Hedlin ve Constable, 1990, 2004;
Portniaguine ve Zhdanov, 1999). Global yontemlerse
gogunlukla Jacobian hesabina gereksinim duymaz ve
bu yontemlerde model kabaligi ile gbzlenen ve
hesaplanan veriler arasindaki ¢akismanin eszamanl
optimizasyonu, iglem maliyetini 6nemli Olgclde
artirmaktadir. Bu nedenle, Karcioglu ve Girer (2019)
da yuvarlatici Gauss sulzgeci temelli alcak gegisli bir
operatdriin, model kabaligini kontrol etmek igin Global
Optimizasyon igerisinde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Bu calismada ise, Radyo-Manyetotellirik (RMT)
verilerin PSO igleciyle iki boyutlu ¢6ziimiinde, elde
edilecek modelin o6zellikleri bir yuzdelik suzgecten
(percentile filter) faydalanilarak belirlenmistir ve
yuvarlatici slizgecglere goére daha basarili olabildigi
gosterilmigtir.

Yuksek frekansli degisimleri modelden atarken sinir
bilgisini koruyabilen (Ataman vd., 1981) dogrusal
olmayan yizdelik stizge¢ kullanilarak, gorece belirgin
yapl sinirlarina sahip modeller elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu amacla, istenen 6zellikler saglanana
kadar, yuzdelik stzgecin bir veya birka¢ defa model
parametreleri ile konvolisyonu gerceklestirilmistir.
Benzer sekilde, model kabahgdi icin kullanilan
yuvarlatici operatdrlerin bir defadan fazla uygulanmasi,
geleneksel ters ¢6zim yéntemlerinde de gorulmektedir
(6r. Kelbert vd., 2014). Gelistirilen iglecte, ylzdelik
slizge¢ uygulanan model parametrelerinin gézlenen ve
hesaplanan veri g¢akismasini en iyi yapmasi
beklenmigtir. Yani, yer altini temsil eden model
parametrelerinin, parametrelerin stizge¢ uygulandiktan
sonraki degerleri oldugu varsayilimistir.

Gelistirilien PSO isleci, 6nce kuramsal veri kiimeleri
Uzerinde sinanmistir; daha sonra arazi verilerine
uygulanmigtir. Kargilagtirma amaciyla, hem yapay hem
de arazi verileri yuvarlaticili tersgbzim ve Gauss
suzgecinden faydalanan PSO islegleriyle de
modellenmistir.
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PARGACIK SURUSU OPTIMiZASYONU (PSO)

PSO, popllasyon tabanli bir evrimsel Global
Optimizasyon iglecidir. Yontemde, her yinelemede
(iterasyon), dnceden belirlenen bir popllasyon sayisi
kadar model uretilir. Bu modeller degerlendirilir ve her
bir modeli olusturan model parametreleri glincellenir.
Bir sonraki yineleme guncellenen modellerin
degerlendiriimesi ile devam eder.

N adet modelden olugsan bir populasyon icin
(i=1,2,...,N), herhangi yineleme “t” icerisinde Uretilmis
modeller degerlendirildikten sonra, poptlasyon
icerisindeki modeller (x;) asagidaki sekilde glincellenir
(Clerc ve Kennedy, 2002; Kennedy, 2003).

Vi(t+1)= X(Vi(t)+c101 (Preniyi — Xi) + C202 (Pgeniyi — X)) (1)
Xi(t+1)=xi(0)+Vi(t+1) @)

Denklem (1) ve (2)'ye gore, herhangi bir modelin yeni
parametreleri, kendi mevcut parametrelerinin (xi),
kendisinin mevcut yinelemeye kadar aldigi en iyi
parametrelerin (Pieniyi) ve ilgili yinelemeye kadar elde
edilmis en iyi modele ait model parametrelerinin
(Pg.eniyi) bir bileskesidir.

Deneme yanilma isleminin dogal bir pargasi olarak,
denklem (2) ile glincellenen model parametreleri
¢6zUmden uzaklasabilmektedir. Bunun sonucu olarak,
populasyon icerisindeki bir model, mevcut yinelemede
en iyi degerlerine sahip olmayabilecegi igin ¢ok
zaman “Plenyi© ve “X” ayni olmaz. “Pgeniyi‘ ise,
populasyon igindeki modellerin tamami kullanilarak
belirlenebildigi gibi, bazen de belli kurallara gore
segilen bir kismi gdzetilerek belirlenir. Sabit kabul
edilen “ci“ ve “c2”, her bir bilesenin katkisini kontrol
eder. Dlzgln dagiimli rastgele degerler “@1“ ve “@2”,
guncellenen modellerin, parametre uzayinda daha
genis bir alana sagilmasini saglar. Yine bir sabit olan
“X” ise sobnimlenme katsayisidir ve model
parametrelerinin  yinelemeler arasinda  salinim
yapmasinin 6niine gegcmeyi amaglar. Sonimlenme
katsayisi asagidaki sekilde tanimlanir.

X=2k/|2-c-(c?-4c)1?| (3)

Denklemde c=ci+c> ve c24’dir. Clerc ve Kennedy
(2002) calismasinda gerceklestirilen analizler
sonucunda en uygun parametrelerin, c=4.1 ve
¥x=0.7298 oldugu sonucuna variimistir; k katsayisi da
bu degerleri saglamak igin k= ~0.99994 segilmistir.
Bircok galismada bu parametreler benimsenmistir (6r.
Kennedy, 2003; Montes de Oca vd., 2008; Li ve Yao,
2011) ve bu galismada da ayni degerler kullanilmisgtir.

Her bir yinelemede diz ¢6zimu gerceklestirilerek
dederlendirilecek model sayisi olan popllasyon,
yontemin ¢6zim sdresini  belirleyen en 6nemli
parametrelerden birisidir. Bu c¢alismada, Li ve Yao
(2011) galismasinda verilmis olan asagidaki denklem
kullaniimigtir.

N=4+3*log(n) 4)

Denklemde “N” populasyonu; “n” ise her bir modelin
icerdigi model parametresi sayisidir (xi= mz, mg, ..,
mn). Bu denklem, blyuk problemler icin dahi gorece
disiik poptilasyon sayilari Gnermektedir.

PSO Yonteminde Algak
Uygulanmasi

Gegigli  Filtrelerin

PSO’da geleneksel yaklagim, rastgele baslangic
modellerinden olusan bir popllasyondan yola g¢ikarak
model parametrelerinin (m) aranmasidir. Gelistirilen
islecte ise, kullanici tarafindan saglanan baslangi¢
modelinden (mO) farki ifade eden parametre degisim
yoneyi (vektord) “Am” aranmistir.

m= mo+Am )

Bdylece, jeofizik modellemede 6nemli bir unsur olan,
diger calismalardan elde edilmis bilginin  yok
sayllmasinin 6ndne gegcilmektedir. Gelistirilen PSO
isleci ile gerceklestirilen denemelerde, baslangig
modeli kullanildiinda hedeflenen karekdk ortalama
(RMS) hata seviyelerine daha c¢abuk ulasildidi
go6zlenmistir.

Global Optimizasyon’da eszamanl olarak, RMS hata
digurdlirken belirli - 6zelliklerdeki yapi sinirlarinin
aranmasi, islem slresini onemli miktarda
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arttirmaktadir. Ayrica, PSO ve benzeri yontemler,
rastgele dogalari nedeniyle 6zellikle veri duyarliidinin
(sensitivity) distigu bolgelerde ¢ok sayida sahte yapi
(artifact) ve yuksek frekansli iletkenlik degisimleri
olugturmaya meyillidir.

Bu amagla, yuvarlatici stizgeglerden faydalaniimasi
mumkindar (6r. Gauss slizgeci). Ancak jeolojik
modeller  olusturulurken, genellikle yeraltindaki
yapilarin yatay ve dusey yodnde belirli sinirlari
bulundugu varsayilir (Mehanee ve Zhdanov, 2002).
Ozellikle ekonomik amagh galismalarda, gérece
keskin yapi sinirlari siklikla aranmaktadir. Yuvarlaticili
operatédrlerse ¢ogu zaman bulanik yapi sinirlari ve
yorumu zor modeller ortaya koymaktadir. Buna
karsin, uygulanabilecek dogrusal keskinlestirici
operatérler de (sharpening filters) gurdltindn
yukseltimesine sebep olur (Hodgson vd., 1985).
Dogrusal olmayan siralama slizgegleri ise (rank
filters) belirtilen bu sorunlarin éniine gegebilmektedir.
Siralama slzgeclerinin en 6nemli 6zelligi, ylksek
frekansli  degisimleri  giderirken  sinir  Dbilgisini
koruyabilmeleridir (Ataman vd., 1981; Hodgson vd.,
1985). Bu slizgeclerden, Ozellikle gorintl isleme
amaclyla en sik kullanilanlarindan biri ytzdelik
suzgectir. Yuzdelik slUzgecler basitce asagidaki
bicimde uygulanir.

Model aginda birbirine komsu parametrelerini
kapsayan doértgen bicimli suzge¢ penceresi “P”
icerisinde yer alan “np” adet deger kigclkten buylige
siralanarak bir parametre yoneyi olusturulur;

(Mp,1, Mp2, ..., MPnp-1, MP,np) (6)

Burada, en kuguk deger, mp,1, %0; en blyik deger,
mpnp, %100 degerine karsilik gelmektedir. Sizgeg,
merkez hicreye, pencere icerisinde istenen ylzdelik
degerine (y) karsilik gelen komsusunun degerini atar.
Filire penceresi, bu islem butlin hicreler igin
uygulanana kadar kaydirilir. Yizdelik stizgecte, y= 0.5
medyan stzgece karsilik gelmektedir, y= 0 ve 100 ise
siraslyla, slzgeg¢ penceresi igerisindeki en kuguk
(minimum filter) ve en blyuk degerleri (maximum
filter) merkez hucreye atamaktadir. Anlasilacagi
Uzere, bu filtreler icin Gauss siizgecinde oldugu gibi
sabit bir filtre cekirdegi (filter kernel) olusturulamaz.

Bu calismada, yluzdelik silzgegleme amaciyla, bir
Python programlama dili kutiphanesi olan SciPy
icerisinde bulunan isle¢ kullanilmistir (Virtanen vd.,
2020).

Gelistirilen PSO iglecinde yuzdelik suzge¢ asagidaki
sekilde uygulanmisgtir;

mi= (MPy(m)) )

Burada P, ylzdelik stizge¢ operatérind, y ise yuzdelik
degerini temsil etmektedir. Yuzdelik stuzgeg¢, model
istenen sartlari saglayana kadar, gerekirse birden fazla
defa uygulanmistir. Denklem (7)de u yizdelik
slizgecin kac¢ defa uygulanacagini ifade etmektedir.
Uygulamada, y ve y parametreleri kullanici tarafindan
deneme yanilma ile belirlenmektedir ve modelleme
boyunca sabit kalmaktadir.

Buna gore, slizgeglenmis model parametreleri “mg” ile
ifade edilirse, PSO igleci tarafindan enkigiklenmesi
(minimize edilmesi) istenen denklem asagidaki gibidir.

U = os(myo) + {IWd — WF[my][1?} ®

Denklemde, W veri agirlik dizeyi, d gozlenen veri,
F[mk] ise PSO isleci tarafindan Uretilen modelin diz
¢6zim sonucudur. Denklemde s(mk), silizgeglenmis
degerlerin MGS (Minimum Gradient Support) degerini
ifade eder. MGS, Portniaguine ve Zhdanov (1999)
tarafindan tanimlanan, odaklamali ters¢6zim (focusing
inversion) yontemi igin gelistiriimis bir operatordir.
Yapi sinirlar, bu operatériin degerinin artmasina
sebep olmaktadir, ancak o6zdireng farkhliklarinin
yuksek olmasi operatorin degerini asiri
etkilememektedir. Bu nedenle, MGS vyapilari en
kiicUklemeyi amaglarken, blyik 6zdireng farkhliklarini
en klguklenmek istenen denkleme fazla
yansitmamaktadir. MGS operatdrundn,
enkuclUklenmesi istenen denkleme katkisi, kiguk bir
katsayi olan ar ile kontrol edilmistir. Bu nedenle, iglec
tarafindan modelde yeni bir sinir olusturuldugu zaman,
g6zlenen ve hesaplanan veriler arasindaki cakisma
yeterince iyilesmiyorsa Denklem (8)'in  degeri
blylyecektir. Boylece, PSO iglecinin bu siniri modele
katmasi engellenecektir.
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KURAMSAL  VE ARAZI VERILERININ Modellemeden &nce verilere standart sapmalarinin
MODELLENMESI %5'i kadar Gauss girliltiisii ilave edilmistir. Veriler,
Occam yaklasimi ile yuvarlaticili ters ¢ézimle (Sekil

Gelistirilen iglecin sinanmasi amaciyla, Sekil 1a ve 1b), PSO iglecinde Gauss filtresi uygulamasiyla (Sekil
Sekil 5a’ da verilen kuramsal modellerden elde edilen 1c) ve son olarak PSO islecinde yiizdelik siizgec
veri kimeleri kullaniimigtir. Modellerden ilki, bir uygulamasiyla (Sekil 1d) modellenmistir. Her (g
yalitkan ve iki iletken bloktan ibarettir. Birinci model deneme de 1 RMS hata ile sonuclanmistir; elde edilen
icin kuramsal veriler, Ug frekans (26, 16, 5 kHz) igin 39 modellere ait gozlenen ve hesaplanan verilerin
noktada hesaplanmis TE ve TM modu gorindr cakismasi Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4'de sunulmustur.

ozdireng, faz ve TE modu tipper anomalileridir.
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Sekil 1. a) Yapay veri kimesinin Uretilmesi icin kullanilan model, b) Yuvarlaticili ters ¢6ziim sonucu, c) Gauss filtresi
ile PSO sonucu, d) Yizdelik filire ile PSO sonucu. Elde edilen modeller, tanimlanan yapilarla arkaplan 6zdirenci
arasindaki farkin vurgulanmasi icin logaritmik skala kullanilarak gizdirilmistir.

Figure 1. a) Model used for generating the synthetic dataset, b) Smooth inversion result, ¢) PSO result with Gauss
filter, d) PSO result with percentile filter. The recovered models are plotted using a logarithmic scale to emphasize
the resistivity difference between the defined structures and the background resistivity.
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Sekil 2. Yapay verilerin yuvarlaticili ters ¢éziml sonucunda elde edilen modele ait gézlenen ve hesaplanan
verilerin cakismasi. Sekilde, gorinur 6zdireng verileri, tanimlanan yapilarla arkaplan 6zdirenci arasindaki farkin
vurgulanmasi i¢in logaritmik gizdirilmigtir.

Figure 2. Observed-Calculated data fitting of the model obtained from the smooth inversion of the synthetic dataset.
In the figure, apparent resistivity data are plotted logarithmically to emphasize the resistivity difference between the
defined structures and the background resistivity.
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Sekil 3. PSO isleci ile Gauss slizgeci kullaniimasi sonucunda yapay veri kimesinden elde edilen modele ait
g6zlenen ve hesaplanan verilerin gakismasi. Sekilde, gortnir 6zdireng verileri, tanimlanan yapilarla arkaplan
6zdirenci arasindaki farkin vurgulanmasi icin logaritmik gizdirilmistir.

Figure 3. Observed-Calculated data fitting of the model obtained from the synthetic dataset by using the PSO
algorithm with Gaussian filter. In the figure, apparent resistivity data are plotted logarithmically to emphasize the
resistivity difference between the defined structures and the background resistivity.
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Sekil 4. PSO isleci ile yuzdelik stizge¢ kullanilmasi sonucunda yapay veri kiimesinden elde edilen modele ait
g6zlenen ve hesaplanan verilerin gakismasi. Sekilde, gorinur 6zdireng verileri, tanimlanan yapilarla arkaplan
6zdirenci arasindaki farkin vurgulanmasi icin logaritmik gizdirilmistir.

Figure 4. Observed-Calculated data fitting of the model obtained from the synthetic dataset by using the PSO
algorithm with percentile filter. In the figure, apparent resistivity data are plotted logarithmically to emphasize the
resistivity difference between the defined structures and the background resistivity.

kiimesi icin tanimlanan model Uzerinde belirlenen 25
noktada, 234,183, 75, 16.4, 12.1 kHz frekanslari igin
gorinur 6zdireng ve faz verileri hesaplanmistir. Daha
sonra, bu verilerin stadart sapmalarinin %5’i kadar
Gauss gurultist eklenmistir.

ikinci kuramsal model (Sekil 5a), arazi verisinin
toplandigi ortama benzer nitelikte hazirlanmigtir.
Modelde, ylizeyde 100 Qm o6zdirengli 6rtl ve altinda
iletken bir normal fay tarafindan boélimlenmis 1000
Qm ozdirencgli yapr bulunmaktadir. Bu yapay veri
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Yapay veri kimesi 6nce Occam yaklasimini kullanan
yuvarlaticili ters ¢ozim isleciyle (Sekil 5b, Sekil 6),
ardindan PSO islecinde Gauss slizgeci kullanilarak
(Sekil 5¢, Sekil 7), son olarak da PSO ile yluzdelik
stizgeg kullanilarak (Sekil 5d, Sekil 8) modellenmistir
ve sonuglan karsilastiriimistir. Yuzdelik filtre, model
parametrelerine bir defa uygulanmistir ve filtre igin
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ve hesaplanan veriler arasi gakisma 1 RMS degerine
ulastiginda durdurulmustur.

Kuramsal veri kimeleri icin elde edilen modeller
kiyaslandiginda, kullanilan bdttn isleclerin tanimlanan
yapilari belirleyebildigi gézlenmektedir. Elde edilen
modeller (Sekil 1, Sekil 5) incelendiginde, ylizdelik
stizgeg ile uygulanan PSO iglecinin (Sekil 1d, Sekil

yuzdelik degeri %17 olarak deneme yaniima ile 5d), yuvarlatici operatérler kullanan isleclere gére daha
belirlenmistir. Her G¢ modelleme islemi de gdzlenen belirgin yapi sinirlar sagladigi gérilmektedir.
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Sekil 5. a) Yapay veri kiimesinin Uretilmesi igin kullanilan fay modeli, b) Yuvarlaticili ters ¢éziim sonucu, c) Gauss

filtresi ile PSO sonucu, d) Ylzdelik filtre ile PSO sonucu.

Figure 5. a) Fault model used for generating the synthetic dataset, b) Smooth inversion result, ¢c) PSO result with

Gauss filter, d) PSO result with percentile filter.
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Sekil 6. Kuramsal fay modeli igin yuvarlaticil
¢6zimle elde edilen modele ait gozlenen
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Figure 6. Observed-Calculated data fitting of
model obtained from the smooth inversion for
synthetic fault model.
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Sekil 7. Kuramsal fay modeli icin Gauss sulizgeciyle
PSO kullanilarak elde edilen modele ait gozlenen ve
hesaplanan verilerin gakismasi.

Figure 7. Observed-Calculated data fitting of the
model obtained for the synthetic fault model by using
PSO with Gaussian filter.
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Sekil 8. Kuramsal fay modeli igin ylzdelik stizgeg ile

PSO kullanilarak elde edilen modele ait gézlenen ve
hesaplanan verilerin cakismasi.

Figure 8. Observed-Calculated data fitting of the
model obtained from the synthetic fault model by using
PSO with percentile filter.

Calismada kullanilan arazi verileri, Candansayar ve
Tezkan (2008) tarafindan Almanya’nin Koéln sehri
yakininda yer alan Kerpen bdlgesinde toplanmistir.
Verilerin toplandidi bolgenin ylzeye yakin bdélim,
iletken 16s katmani tarafindan 6rtlilmus gorece yalitkan
cakillarla ifade edilmektedir. Ayrica verilerin toplandigi
hat, olasi bir normal fayin Uzerinden gec¢cmektedir
(Streich 2003; Candansayar ve Tezkan, 2008). Bu
veriler daha 6nce Candansayar ve Tezkan (2008),
Ozyildirim vd. (2017) galismalarinda yuvarlaticili ters
¢6zim islecleriyle degerlendirilmistir.

Arazi verileri 25 istasyonda, TM modunda 198, 65.8,
12.1 kHz ve TE modunda 234, 183, 75, 16.4 kHz
frekanslari  igin  gérindr  6zdirenc ve fazlar
icermektedir. Veriler modellenirken genliklerinin %5’i
oraninda agirliklandiriimistir.

Arazi verilerinin, ilk olarak Occam yaklagimiyla
yuvarlaticili ters ¢ézimu gerceklestirimis ve 1 RMS
hataya sahip model elde edilmistir ($ekil 9a, Sekil 10).

Veriler PSO igleci ile modellenirken, &ncelikle
yuvarlaticili ters ¢6zimun eslenigi olarak
degerlendirilebilecek Gauss slizgeci uygulanmigtir.
Her vyinelemede 32 model Uretilmistir ve 2400
yineleme sonucunda 1.14 RMS hataya sahip model
elde edilmistir (Sekil 9b, Sekil 11). Son olarak, arazi
verileri PSO isleci ylzdelik slzge¢ kullanilarak
modellenmistir. Ylzdelik filtre, model parametrelerine
bir defa uygulanmistir ve filtre igin ylzdelik degeri %17
olarak deneme yanilma ile belirlenmistir. Her
yinelemede 32 model Uretilmigtir ve 1500 yineleme
sonucunda 1.1 RMS hataya sahip model elde
edilmigtir (Sekil 9c, 12).
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Sekil 9. a) Arazi verilerinin yuvarlaticili ters ¢ézumu
sonucu elde edilen model, b) PSO isleci ile Gauss
slizgeci kullaniimasi sonucunda elde edilmis model, c)
PSO isleci ile yuzdelik stizgeg kullaniimasi sonucunda
elde edilmis model.

Figure 9. a) Model obtained from the smooth inversion
of the field data, b) Model obtained by using the PSO
algorithm with Gaussian filter, ¢) Model obtained by
using the PSO algorithm with percentile filter.

Yuvarlaticili  ters ¢6zim ile elde edilen model
incelendiginde, en disik RMS hata degerine sahip
oldugu gorilmektedir. Candansayar ve Tezkan (2008),
Ozyildinm vd. (2017) calismalarinda varhgi gosterilen
faylar elde edilen modelde gorilmekle birlikte,
kullanilan duraganlastirici nedeniyle sinirlar bulaniktir.
Ayrica, 16. ve 22. istasyonlar arasinda elde edilen
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yatay uzaniml bilinen

uyusmamaktadir.

yalitkan, faylarla tam

PSO igleci ile elde edilen iki model kiyaslandiginda,
Gauss suizgeci ile elde edilen modeldeki yapi sinirlari,
yuvarlatici stizge¢ nedeniyle belirgin bigcimde elde
edilememistir. Ylizdelik stizgeg ile elde edilen modelde
ise bilinen faylarin daha basarili belirlendigi
gbzlenmektedir. |ki model igin gergeklestirilen
yineleme sayilari  kiyaslandiginda da yuzdelik
sonug

stzgecin Gauss suzgecine kiyasla hizl
sagladigi gorulmektedir.
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Sekil 10. Yuvarlaticili ters ¢dzim sonucunda arazi
verilerinden elde edilen modele ait gbézlenen ve
hesaplanan verilerin cakismasi.

Figure 10. Observed-Calculated data fitting for the
model obtained from the smooth inversion of the field
data.
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Sekil 11. PSO isleci ile Gauss suzgeci kullaniimasi
sonucunda arazi verilerinden elde edilen modele ait
gbzlenen ve hesaplanan verilerin gakismasi.

Figure 11. Observed-Calculated data fitting for the
model obtained from the field data by using the PSO
algorithm with Gaussian filter.
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Sekil 12. PSO isleci ile yluzdelik stizge¢ kullaniimasi
sonucunda arazi verilerinden elde edilen modele ait
gozlenen ve hesaplanan verilerin gakismasi.

Figure 12. Observed-Calculated data fitting for the
model obtained from the field data by using the PSO
algorithm with percentile filter.

SONUCLAR VE TARTISMA
Global Optimizasyon teknikleri, geleneksel ters
¢bzime kiyasla daha fazla islem  siresi

gerektirdiginden, ¢ok boyutlu jeofizik modelleme igin
uygulanabilir olmasi ancak son 15 yilda, kisisel
bilgisayarlarin paralel islem yapabilme 6zelliklerindeki
sicrama ile gergeklesmistir. Global Optimizasyon
yontemleri, ters ¢dzim yodntemlerine kiyasla paralel
calisan islemcilerden daha verimli faydalanmaktadir.
Bu nedenle, global yontemlerin jeofizik uygulamalar
icin  verimli  yaklagsimlarin  belirlenmesi  6nem
kazanmaktadir.

Karcioglu ve Gurer (2019)'da global yéntemlerin RMT
verilerinin  modellenmesi amaciyla temelinde algak
gecisli Gauss slizgeci olan yuvarlatici bir operatoriin
kullanilabilecegi gdsterilmigtir. Ancak, daha belirgin
sinir  bilgisi elde edilmek istendiginde, yuvarlatici
stizgeglerin kullaniimasi kolay yorumlanabilir sonuglar
saglamakta yetersiz kalmaktadir.

Bu calismada, hem model parametrelerindeki yiksek
frekansli degisimleri yok eden hem de yapi sinirlarini
korumada daha basarili olan yiizdelik stizgecin, PSO
isleciyle ~ RMT  verilerinin  modellenmesi  igin
kullaniimasi 6nerilmistir. Hem yapay hem de arazi veri
kiimelerinde gerceklestirilen denemelerde, ylzdelik
stizgeg, Gauss operatorlerine kiyasla daha basaril
olmustur.
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Yapay veri kimeleri ile gerceklestirilen calismalarda,
yuzdelik suzgec¢ ile elde edilen modellerde yapi
sinirlarinin daha belirgin oldugu goéralmastar. Yuzdelik
suzgeg, arazi veri kimesinde varligi ve konumu énceki
calismalardan bilinen faylarn da daha basaril
gOstermistir.  Ayrica, gereken yineleme sayisinin
Gauss slzgeciyle gergeklestirilen uygulamalardan
daha az oldugu gortlmustir. Yuzdelik stzgegler ve
modelleme islemi icerisindeki uygulanmasi PSO igin
Ozellesmis olmadigindan, onerilen suzgecin diger
Global Optimizasyon yontemlerinde de uygulanmasi
mumkundur (6r. genetik algoritmalar).
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