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Anahtar Kelimeler Oz

Elektriksel anizotropi, Bu calismada elektriksel anizotropi yatay ve diisey yonde incelenmistir. Yatay yonde
Cok hizli tavlama benzetimi, anizotropinin dogrultu ve egimle degisimi teorik 6rneklerle arastirilmistir. Bu amag
Global en iyileme, icin kare elektrot dizilim kullanilmistir. Genel olarak, elektriksel izotrop ortamlarda
Kare dizilim, hesaplanan goériniir 6zdireng¢ verilerini kutupsal koordinatlarda ¢izdigimizde
Diisey elektrik sondaji. ¢cember, anizotrop olan ortamlarda ise ¢icek yapisi sekli gézlenmistir. Bu ¢alismanin

ikinci kisminda diisey yonde elektriksel anizotropi incelenmistir. Diisey yonde
anizotropi incelenirken Schlumberger elektrot dizilimi kullanilmistir. Elektriksel
olarak anizotrop olan ortamlarda tabakali yapilar icin teorik veriler hesaplanmis ve
cizilmistir. Daha sonra teorik egrilerden tabaka parametreleri ¢ok hizli tavlama
benzetimi yontemi ile hesaplanmistir. Diisey elektrik sondaj arazi verilerinden
onerilen yontem ile tabaka parametreleri kestirilmistir. Sonuclar daha 6nce ayni
veri setini kullanip parc¢acik siirii optimizasyonu ile kestirilen tabaka parametreleri
ile karsilagtirilmistir.

ESTIMATION OF LAYER PARAMETERS USING VERY FAST SIMULATED
ANNEALING METHOD IN ELECTRICALLY ANISOTROPIC MEDIA

Keywords Abstract

Electrical anisotropy, In this study, electrical anisotropy was investigated in horizontal and vertical
Very fast simulated annealing, directions. Strike and dip angles were examined with theoretical examples
Global optimization, regarding of anisotropy in the horizontal direction. A square electrode array was
Square array, preferred for this purpose. In general; when we plot the apparent resistivity data

Vertical electrical sounding. calculated in an electrically isotropic medium in the polar diagram, the shape of the
apparent resistivity curve is circle. However, a flower shape was observed in an
electrically anisotropic medium using apparent resistivity values in the polar
diagram. In the second part of this work, the electrical anisotropy in the vertical
direction was investigated. Schlumberger electrode array was used for examination
of the anisotropy in the vertical direction. In the case of electrical anisotropic media,
the theoretical data for layered structures were calculated and plotted. Then we
explained that how layer parameters estimated from the theoretical curves using
very fast simulated annealing method. Estimation of layer parameters were
calculated by the method proposed in this study using the vertical electric sounding
field data. Finally, these estimated results were compared with the result predicted
value using the particle swarm optimization method with the same data set
previously.
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1. Giris

Dogru akim ézdiren¢ (DAO) yéntemi uygulamal
jeofizigin en eski yontemlerinden birisidir. Yontem
farkli pek ¢ok alanda basarii bir gsekilde
uygulanmaktadir. DAO yénteminin uygulama alanlari
jeolojik haritalama, fay, arkeojeofizik, su, maden,
magara vb. olarak verilebilir. Yontemin temel amaci
yeryiziinden o6lciilen potansiyel farklarindan
yeraltinin derinlik 6zdireng¢ haritasini elde etmektir.
Amaca uygun olarak farkli elektrot dizilimleri ile
arazide o6lgiiler alinabilir. Genel olarak glinlimiizde
cok elektrotlu sistemlerle kisa slirede pek ¢ok veri
toplanarak, iki ve g boyutlu  olarak
degerlendirilebilmektedir (Telford vd., 1990; Basokur,
2010; Loke, 2018).

Bu calismada DAQO yéntemini etkileyen faktérlerden
olan elektriksel anizotropi (EA) (yon bagimllik)
aragtirlmistir. EA arastirmalar1 oldukg¢a eskilere
dayanmaktadir (Maillet, 1947). Burada yontem daha
da gelistirilerek hem yatay hem de diisey yonde
incelenmektedir. Yatay yondeki EA yerin altindaki
tabakalarin dogrultu ve egimi hakkinda bilgi
vermektedir. Habberjam (1972; 1975) bu konu
hakkinda incelemeler yapmistir. Ayrica EA nin oldugu
ortamlarda dogrultu ve egimin etkilerini incelemistir.
Habberjam’in (1972; 1975) ¢alismalarina gore EA nin
oldugu ortamlarda dogrultu ve tabaka egimi
hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada dogrultu ve egim
arastirmalar1 icin sadece sentetik Ornekler kare
dizilim ic¢in incelenmistir. Yatay yondeki EA w1
incelemek i¢in en etkin elektrot ag¢iliminin kare
elektrot dizilim oldugu Habberjam (1972; 1975)
tarafindan o6ne siridlmiistiir. Taylor ve Fleming
(1988), Lane vd. (1995) ve Yeboah-Forson ve
Whitman (2014) gibi ¢alismalarda kare dizilim ve ¢ok
elektrotlu sistem kullanilarak alinan goriiniir
6zdirenglerden tabakalarin EA ve dogrultu yonlerini
kestirmislerdir.

Bu ¢alismanin ikinci kisminda tabakali bir boyutlu (1-
B) ortamlarda EA incelenmistir. Schlumberger
elektrot dizilimine gore hesaplamalar yapilmistir.
Yontem ilk 6nce sentetik veride denenmistir. Daha
sonra burada dnerilen yontemin sonuglari ile Peksen
vd. (2014) nin sonuglari ile karsilastiritlmistir.

EA yer 6zdirencinin yéne bagh olarak degismesidir.
Genel olarak EA etkisi seyl ve kil tabakalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu etkinin belirlenmesi yorum
icin oOnemlidir. EA etkinin incelenmesi amaciyla
glniimiize kadar analitik (Greenhalgh vd., 2009) ve
sayisal (Yin ve Wiedelt, 1999; Pain vd., 2003;
Herwanger vd., 2004; Li ve Spitzer, 2005; Pervago vd.,
2006; Kim vd., 2006; Zhou vd., 2009; Peksen ve Yas,
2018 ) pek cok yontem gelistirilmistir.

Yeryiiziinden alinan olciilerden tabaka
parametrelerinin  Kestirilmesi icin en yaygin
yontemler genel olarak en kiiciik kareler yontemi ve

benzeri yaklasimlardir (Basokur, 2015). Ancak bu
tlirev tabanl ters ¢oziimlerde sonuglar yerel en kiiciik
degerlerde sikisabilmektedir. Buna ilave olarak
baslangic  degerleri ters ¢6ziim  sonuclarini
etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay1 EA ortamlarda
tabaka  parametrelerinin  Kestirilmesi  izotrop
ortamlardan daha zordur. izotrop ortamlarda tercih
edilen tiirev tabanl ters ¢6zlim yerine bu ¢alismada
global ters ¢6ziim yontemlerinden olan CHTB yontemi
kullanilmistir.

Metasezgisel algoritmalar gilinlimiizde siklikla
jeofizigin  ¢esitli  alanlarinda  kullanilmaktadir.
Metasezgisel algoritmalardan birisi olan pargacik siirti
optimizasyonu (PSO) Shaw ve Srivastava (2007)
jeofizigin  c¢esitli  alanlarina  uygulamislardir.
Fernandez Martinez vd. (2010) PSO yontemini 1-B
DES verilerine uygulamislardir. Goktiirkler vd. (2016)
cesitli metasezgisel algoritmalar1 farkhi jeofizik
uygulamalar {izerinde denemislerdir ve sonuglari
diger yazarlarin degerleri ile karsilastirmislardir.
Alkan ve Balkaya (2018) ise yatay halka yonteminde
farksal evrim metasezgisel algoritmay1
uygulamislardir. Ayrica, Alkan ve Balkaya (2018)
calismalarinda gliniimiizde kullanilan metasezgisel
yontemleri listelemislerdir.

PSO yontemi ilk olarak Shaw ve ve Srivastava (2007)
tarafindan jeofizik problemlere uygulanan global bir
optimizasyon problemidir. PSO yontemi kus ve balik
siiriilerinin yiyecek bulmadaki davramslarim taklit
etmeye calisan bir algoritmadir. PSO yo6ntemi
parametre uzayinda, kiiresel en kiiciik (veya en
biiytik) ¢oziimii gelisiglizel bir sekilde biitiin ¢6ziim
uzayinda arastirir. PSO nun jeofizik probleme
uygulanmasi i¢in diiz ¢6ziim yeterlidir. Parametrelere
gore tiirevlerin hesaplanmasina gerek yoktur.

Tavlama benzetimi (TB) yontemi Kirkpatrick vd.
(1983) tarafindan gelistirilmis rastgele arama yapan
global optimizasyon yontemidir. Burada rastgeleden
kasit belirli bir ¢6ziim wuzayinin icinde olmasi
anlamindadir. Ingber (1989) tarafindan TB
algoritmas1  gelistirilmistir ve CHTB olarak
adlandirmistir. CHTB ile ters ¢6zliim yapilirken
rastgele baslangic tahmini yapilir. Ornegin
kestirilmesi gereken parametrelerin alt ve {ist sinirlari
onceden belirlenir. CHTB algoritmasi bu ¢oziim uzay1
icinde dogru parametreleri kestirmeye calisir. EA
ortamda 1-B DES verilerinin parametreleri; diisey
0zdireng, yatay ozdireng ve tabaka kalinliklaridir. Bu
parametreler CHTB yonteminin ¢iktilaridir. Arazide
Olclilen goriniir 6zdireng degerleri yatay ve diisey
yondeki ozdireng degerlerinin geometrik
ortalamasidir. Ancak tek bir 6l¢ii degerinden yatay ve
diisey 6zdiren¢ degerlerini kestirmek kolay degildir.
Belirsizlik ortaya ¢cikmaktadir. Belirsizligin tistesinden
gelmek icin en 6nemli kosul diisey 6zdireng degerinin
yatay dzdiren¢ degerinden biiyiik olmasidir. Bu deger
en Kkiiciik bir olabilir. Bu durumda ortam izotrop
olacagindan yatay ve diisey 6zdirenc birbirine esittir.
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CHTB ile tahmin edilen parametrelerin tutarliliklari,
her bir parametrenin frekans dagilimlarina ve olasilik
yogunluk fonksiyonlarina (OYF) bakilarak kontrol
edilebilir. OYF degerlerinin rastgele dagilmasi
kestirilen degerlerin giivenli olmadig1 anlamindadir.
Gauss dagilhimi gosteren OYF pik noktasi ise bu
parametrenin sayisal degeri icin istatiksel hatalar
oraninda dogru oldugu kabul edilebilir.

Diisey elektrik sondaj (DES) verilerinin EA ortamlarda
ters ¢oziimiinde CHTB yontemi sentetik ve arazi
verilerine uygulanarak diger calismalarla
karsilastirlmistir. izotropik ortamda CHTB yontemi
ile 1-B verilerin ters ¢6ziiml Sharma (2011) ve Sen ve
Stoffa (2013) tarafindan Onerilmistir, ancak EA
ortamlara uygulanmamistir. 1-B anizotropik bir
ortamda tabaka parametrelerinin CHTB ile
kestirilmesi sentetik verilere Kara ve Peksen (2018)
tarafindan sadece diisey yonde uygulanmistir. Burada
daha dnce Kara ve Peksen (2018) tarafindan onerilen
yonteme ilave olarak yatay yonde EA incelenmistir.
Ayrica disey yonde EA igin Onerilen yontem arazi
verisi ve sondaj verisi ile karsilastirilmistir.

2. Elektriksel Anizotropi
2.1. Yatay Yonde Elektriksel Anizotropi

Yatay yonde EA Sekil 1 de gosterilmektedir. Sekil 1 de
tek diize bir ortam tanitilmistir. Bu ortamda Ci ve Cz
akim elektrotlarimin, P1 ve P: ise potansiyel
elektrotlarin yeryuziindeki konumunu
gostermektedir. Kare elektrot dizilimin bir kenarinin
uzunlugu a ile gosterilmektedir. Kare elektrot dizilim
ile jeolojik dogrultu arasindaki a¢1 0 ile, egim agisi ise
o ile gosterilmistir. Bu modelde dogrultu boyunca
ozdiren¢ pnx x yoOniindeki Ozdiren¢ degerini
gostermektedir ve boyuna o6zdiren¢ olarak bilinir.
Dogrultuya dik yondeki 6zdireng ise y yoniinde olup
pny ile gosterilmektedir. Sekil 1 de gosterilen sadece
kare dizilimin tek bir goériiniir 6zdireng 6l¢iimii igin
elektrot konumlarini gostermektedir. Cok elektrotlu
bir DAO 6lcii sistemi ile bu 6lgiiler 6rnegin 48 adet
olabilir. Bu durumda kare dizilim bir eksen etrafinda
48 adet 6l¢liyii gerektirir. Daha sonra dl¢ii bir kez daha
ilk 6l¢ii sistemine dik yonde yani Sekil 1 deki elektrot
diziliminde, Cz ve P1 elektrotlar1 yer degistirilerek bir
48 adet o6lcii daha hesaplanmasi gerekmektedir. Bir
birine dik yonlerde 6zdirengler hesaplandiktan sonra

2 1
AR , %
1+(N%-1)cos’(6) 2+(N?-1)(L+sin(20)
S T
1
(2+(Nz—l)(1—sin(20)))%

ile goriinir oOzdirencler elde edilebilir. Burada

N:((1+(f2—1)sin(a)2))% etkili elektriksel yon

bagimhlik katsayisi, f = P % elektriksel yon
hx

bagimlhilik katsayis1 ve karekok

pn = phyphx

ortalama 6zdireng, 0 dogrultu agis1 ve o egim agisini
gostermektedir (Habberjam, 1972). Esitlik (1) ile
hesaplanan goriiniir 6zdiren¢ egrilerinin EA ya,
dogrultu ve egime gore degisimi bir sonraki béliimde
incelenmistir.

2.1.1. Dogrultu ve Egimin Yatay Yonde Elektriksel
Anizotropik Ortamlarda Etkisi

Sekil 1 deki gibi EA bir ortamda goriintir 6zdireng
degerleri hesaplanmis ve kutupsal koordinatlarda
gosterilmistir. Sekil 2(a)-(d) de sadece EA degerleri
degistirilerek elde edilen grafikler gosterilmektedir.
Sekil 2(a)-(d) den anlasilacag1 iizere EA olciileri
etkilemektedir ve ¢icek yapisi EA katsayisinin artmasi
ile daha belirgin olmaktadir. EA olmayan ortamlarda
Sekil 2(a) da oldugu gibi cicek yapisi yerine bir cember
elde edilmektedir. Bu 6zellik ile herhangi bir bolgede
bu tip bir o6l¢cii alarak bolgenin EA olup olmadigi
anlasilabilir. Sentetik hesaplamalarda ortamin
ozdirenci y yoniinde 100 ohm.m ve x yoniinde 100
ohm.mdir. Daha sonra y yoniindeki 6zdiren¢ 100
ohm.m de sabit tutularak x yoniindeki 6zdireng
degerleri siras1 ile 90, 50 ve 25 ohm.m olarak
azaltlmistir. Boylelikle EA katsayis1 1 den 2 ye kadar
degistirilerek farkli modeller elde edilmistir. Kare
dizilimde elektrotlar arasi mesafe 5 m olarak
alinmistir. Egim agisi sifir derecedir ve bu modellerde
sabit tutulmustur. Dogrultu agis1 ise 360 derece
degismektedir ve 48 adet farkli agida hesaplamay:
gerektirmektedir. Sekil 2(a)-(d) kutupsal grafiklerden
EA nin kare dizilim ol¢iilerini dogrultu boyunca
etkiledigi  anlasilmaktadir.  Sekillerde  goriinir
ozdirencg degerleri normalize edilerek cizilmistir.

EA ortamda dogrultu acisin1 degistirdigimizde
kutupsal gosterimde 6zdiren¢ degerinin en biiyilik
degeri dogrultu yoniinii gdstermektedir. Sekil 3(a)-(d)
de sirasiyla dogrultu agsinin 0, 30, 60 ve 90 derece
olarak  degisik agilarda  kutupsal davranisi
gosterilmektedir. Bu modelde y yoniindeki 6zdireng
degeri 100 iken x yo6niindeki 6zdiren¢ degeri 50
ohm.mdir. Burada degisen dogrultu acisi ile kare
dizilim kenar1 arasindaki agidir. Bu o6zellik ile kare
dizilim ile dogrultu acis1 hesaplanabilmektedir.
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Elektriksel yon bagimh ortam
-1

"

Sekil 1. Yatay yonde elektriksel anizotropik bir ortam. o egim acisini, 6 dogrultu agisin1 géstermektedir. Kare
elektrot dizilim i¢in akim noktalar1 C1 ve C: ile, potansiyel elektrotlari ise sirasiyla 2 ve 3 numarali noktalarda P1
ve P2 ile gosterilmektedir. pnx dogrultuya paralel 6zdireng degerini, pny dogrultuya dik yondeki 6zdireng
degerlerini ifade etmektedir.

(b) EAK:1.0541

(c) EAK:1.4142 (d) EAK:2
120g§93 60 120 2% 60
150 % % 30 150 | j{“ 30
180 ; 0 180 }:ﬁ 0
AN i}
210 % 330 210 I 1 830
240\42767300 240 zg 300

Sekil 2. Elektriksel anizotropi katsayisinin farklh
degerleri icin grafikler kutupsal olarak
gosterilmektedir. Ortamin 6zdirenci dogrultuya dik
yonde 100 ohm.m olarak sabit tutulmustur.
Dogrultuya paralel olarak ortamin 6zdirenci ise
sirasiyla 100 ohm.m (a), 90 ohm.m (b), 50 ohm.m (c)
ve 25 ohm.m (d) olarak hesaplanip ¢izilmistir.

Sekil 4 te ise egimin goriiniir 6zdirenclere etkisi
gosterilmektedir. Model parametreleri bir 6nceki
modeldeki ile ayni alinmistir. Bu model igin
hesaplamalar yapilirken egim acisi sirasi ile 0, 30, 60

ve 90 derece olarak se¢ilmistir. Sekil 4(a) da egim agisi
sifir derece oldugunda ortam EA olsa bile kutupsal
gosterimde c¢ember bir sekil elde edilmektedir.
Doksan derecelik egimde ise bu etki ile kutupsal
gosterim cicek seklinde olmaktadir.

(a) 6=0° (b) o=3q°
1
120 %0 60 120 €0 60
A5 %0

150 05 39 150
sk el /.li? ;
18 Yo 180 4 )
ek n—l‘m— o v <N"

: ,
210 330 21 -,/f’/?,ao

240 300 240 0 300
c) 9=60° d) 0=90°
12(0) 0 1 0 12(0) 9 ?eo
Lol Calll™:
156 \F P ¥ 150 1 % 3
180 */ 0 180 0
i f
210f 7 330 210 | 330
240 300 240 54" 300

Sekil 3. Kutupsal grafikler & dogrultu agisinin 0 (a),
30 (b), 60 (c) ve 90 (d) derecelik degisimlerini
gosterilmektedir. Ortamin 6zdirenci dogrultuya dik
yonde 100 ohm.m ve dogrultuya paralel yonde 50
ohm.m dir.
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Sekil 4. Kutupsal grafikler o egim ac¢isinin 0 (a), 30
(b), 60 (c) ve 90 (d) derecelik degisimlerini
gostermektedir. Ortamin 6zdirenci dogrultuya dik
yonde 100 ohm.m ve dogrultuya paralel 50
ohm.mdir.

Buraya kadar yapilan hesaplamalardan anlasilacag:
lizere yerytizinde kare dizilim ile yapilan 6l¢iimlerden
dogrultu  agist  ve  egimin  Kestirilebilecegi
anlagilmaktadir. Ozellikle topografyanin diiz oldugu
ova gibi havzalarda yeraltindaki jeolojik, bosluk veya
catlaklarin  dogrultu yonlerinin  bulunmasinda
kullanilabilir.

2.2. Diisey Yonde Elektriksel Anizotropi

Bir 6nceki boliimde yatay yonde EA incelendi. Burada
ise diisey yonde EA incelenmektedir. Sekil 5 te
elektrotlarin konumu gosterilmistir. Bir 6nceki
durumda kare elektrot dizilim kullanilmisti, bu alt
boéliimde Schlumberger elektrot dizilimi
kullanilmistir. Burada teorik olarak goriintir 6zdireng
hesaplanmas1  tabakali EA ortamlarda nasil
hesaplanacagi anlatilmistir.

Tekdiize, izotropik bir ortamda nokta akim kaynagi
icin potansiyel degeri
| 2
v(X, z):—'o (2)
esitligi ile hesaplanabilir. Burada, I akim, r akim ile

potansiyel arasindaki mesafe ve I’=’\/X2+Z2
denklemi ile hesaplanabilir.  pise ortamin

Ozdirencidir (Grant ve West, 1965). Tekdiize, EA
ortamda potansiyel ise,

I p, (3)

27r,/x2 + f22°

esitligi ile hesaplanabilir. Burada f birinci tabakanin

v(X,2) =

EAKkatsayisidir, p, diisey 6zdireng ve yatay dzdirencin
geometrik ortalamasidir ve p, =./p,p, esitligi ile

hesaplanabilir. Akim ile potansiyel elektrotlar:

arasindaki mesafe r=.x’+f?z® ile hesaplanr
(Maillet, 1947). EA olan bir modelde yatay
Ozdirenglerin (X,y) yonlerinde birbirlerine esit oldugu
kabul edilir. Bir o6nceki yatay EA ortamdan farkl bir
sekildedir. Yani buradaki kabule gore p,, = p, = p,

dir. Bu durumda yine ortamda iki adet ydnlere bagh
ozdirenc degeri vardr. ikinci 6zdirenc ise diisey yonlii
ozdirenctir (z) ve EA katsayis1 f = P esitligi ile
P
elde edilebilir. f en kiiciik 1 degerini alabilir. Bu
durumda yatay (p,) 0zdiren¢ degerinin en biiyiik
degeri disey 6zdireng ( p, ) degeri olacagin gosterir
bu nedenle p, < p, olmahdir (Grant ve West, 1965).

Genel olarak EA katsayisi 1 ila 3 arasinda degisiklik
gosterir (Keller ve Frischknecht, 1996).

iki tabakali izotrop ortamda model tepkisi analitik
olarak
1 1

1 1
(7 +4m’2* )2 () +4m’2* )2
1 1 (4)
Tt I
(r32 +4m222)2 (rf +4m222)2
esitligi ile hesaplanabilir (Telford vd. 1996). Esitlik
(4) te p, birinci tabakanin o6zdirenci, z birinci

P =pr|1+2 pzkm
m=1

tabakanin kalinhigidir. ry, r2, r3 ve r4 uzakliklar: Sekil 5
te verilmistir ve elektrotlar arasi uzakliklardir. Sekil 1
deki kare elektrot dizilimde oldugu gibi C1 ve C; akim
elektrotlarinin konumunu gosterirken P1 ve P2
potansiyel elektrotlarin konumlarini géstermektedir.
Esitlik (4) deki k degiskeni ,_(2—~) esitligi ile
(pz + pl)
hesaplanabilir. Burada p2 ikinci tabakanin 6zdirencini
ifade etmektedir. p degiskeni ise

-1
p= {[1 _1} _ {1 _1}} ile hesaplanabilir.
rl r2 r3 r4

Ortamin EA, tabakalarin ve 6l¢lim profilinin
birbirlerine paralel oldugu kabul edilirse, boyle bir EA
ortam icin model tepkisi izleyen sekilde
hesaplanabilir. Bunun icin esitlik (4) asagidaki sekilde
EA ortamlar i¢in

1 1

P =P 1+2|O§)km (r12+4m2fzzz)% (r22+4m2f222)% (5)
ni — Fnl s a 1 1

- +
(r32+4m2fzzz)% (rf+4m2fzzz)%

yazilabilir. Bu esitlik iki tabakali ortam igin analitik
model tepkisidir. Esitlik (5) te f , EA katsayis,
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Sekil 5. Schlumberger elektrot dizilimi ve iki tabakal1 yon bagiml bir model. Schlumberger elektrot dizilimi icin
akim noktalar1 C; ve C; ile potansiyel elektrotlari ise sirasiyla P1ve P2 ile gosterilmektedir. pnyatay 6zdireng
degerini, pv diisey yondeki 6zdirenc¢ degerlerini ifade etmektedir. Elektrotlar arasi uzunluklar ry, r2, r3 ve rszile
gosterilmistir.

p, disey ozdireng ile yatay ozdirencin geometrik

ortalamasidir. ka izotrop ortamdakine benzer sekilde

k, =Me§itligi ile hesaplanabilir. Burada her
(pnz + pnl)

tabakanin 6zdireng degeri yerine her tabakanin diisey

0zdiren¢ ve yatay Ozdirencin geometrik ortalamasi

kullanilir.

izotrop ortamda Schlumberger elektrot dizilimi i¢in
tabakali ortamda model cevap,

(6)

ile hesaplanabilir (Koefoed, 1979). Burada L akim
elektrotlar1 arast uzakligin yarisidir. J; birinci
dereceden Bessel fonksiyonudur ve T(4) doniisik

p, (L) = LZTT(/‘L)JI(AL)Ad/l

0zdireng fonksiyonudur. Dontisiik 6zdireng

_ T.u(4)+p tanh(1z)

yineleme esitligi ile hesaplanabilir. Esitlik (7)'de p,
i'inci tabakanin 6zdirenci ve z, i’ inci tabakanin
kalinligidir ve n tabaka sayisidir (Koefoed, 1979).
Esitlik (7)’'de p yerine p, ve z yerine fZ yazilirsa,
EA nin oldugu tabakali ortamlarda Schlumberger

dizilimi icin doniisiik 6zdireng

_ Tui(A)+ p tanh(11z)

' 1+T,,,(A)tanh(Afz) ] p,
i=n-1..1
ile hesaplanabilir. Burada, i tabaka indisi, n ise tabaka
sayisidir. Ayni model icin, analitik ¢oziim ile yari
analitik ¢6ziim birbirlerine ¢ok yakindir (Peksen vd.,
2014). Model ¢alismalarinda yari analitik ¢éziim
kullanilmistir. Sekil 6’da ii¢ tabakali ortamda farkli EA
katsayililarina gore goriniir ozdirencler
gosterilmistir. Birinci tabakanin kalinligi 5 m, ikinci

tabakanin kalinligi ise 10 m secilmistir. EA katsayisi
goriiniir 6zdireng egrilerini biiyiik olciide etkiledigi

(8)

' 14T (A)tanh(Az) ] p, 7)
i—n-1..1 goriilmektedir. Bu nedenle yorumlama yapilirken, EA
- etkisi goz éniinde bulundurulmadir.
10? Ortalama goriiniir 6zdireng egrisi
T T T T T T T

Ortalama Goériiniir Ozdireng (Ohm-m)

|

1 '8 aig gel®
10-<»—+++++++++-i»+-0~1>++-++-|.++4,+ +
[ + +
L Py
t+ 44+t

—f=1.01
o f=15
+ =20

o0 5.9:0 980 9.3
. ® ++++++++++

|

10°

10° 10"

10? 10°

AB/2 (m)

Sekil 6. Ug tabakal1 anizotropik ortamda ii¢ farkli model egrisi. Elektriksel anizotropi katsayisi sirasiyla 1, 1.5 ve
2 dir. Diiz, noktali ve arti isaretli ti¢ egrilerin degisimine neden olan elektriksel anizotropidir.
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3. Cok Hizli Tavlama Benzetimi

Jeofizikte ters ¢oziim yontemleri tiirev tabanli yerel ve
global optimizasyon olmak iizere temelde ikiye
ayrilabilir. Global optimizasyon yontemleri (Tavlama
Benzetimi (TB), Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO),
Genetik Algoritmalar (GA) vb.) farklh jeofizik
yontemlerin ¢6ziimiinde kullamlmistir ( Ornegin,
Basokur vd. 2007; Fernandéz Alverez vd. 2008;
Sharma, 2011; Sen ve Stoffa, 2013; Peksen vd., 2014).
Global optimizasyon yontemleri, model parametreleri
icin rastgele arama yontemleridir. Modelin hatasini
diisiiren degerler yeni model parametresi olarak
kabul edilir ve istatistiksel olarak algoritma model
hatasinin azaldig1 boélgeye yogunlasir. TB siireci,
ylksek sicaklikta baslatilan sistemin cok yavas bir
sekilde sogultulma islemine dayanir. Eger sistem ¢cok
yavas sekilde sogutulursa, problem global en kii¢iige
yaklasir (Yang, 2010). Bu c¢alismada model
parametrelerin belirlenmesi amaciyla her bir rastgele
arama icin hata hesaplayan CHTB yo6ntemi
kullanilmistir. TB ydnteminde sicakligin ¢ok yavas
diistriilmesi nedeni ile algoritma yavas ¢calismaktadir.
Bu nedenle Ingber (1989) tarafindan algoritma
iyilestirilerek hizlandirilmistir. Problem uzayinda,
CHTB yontemi ile parametrelerin kestirimi yapilirken
Cauchy dagilimi kullanilir. Cauchy dagilimi sicakligin
daha hizli diisiiriilmesine olanak saglar ve sicaklik sifir
dereceye daha hizli ulasir (Sen ve Stoffa, 2013).
Yonetimin akis semasi Sekil 7 de verilmistir.

CHTB yonteminin diger yontemlere gore avantaji
¢ozim olarak kabul edilmeyen degerleri saklamak
zorunda olmamasidir. Bu ise bilgisayar programinda
bellegin gereksiz yere kullanimini en aza indirir.
Modelin bagil hatas,

esitligi ile hesaplanabilir. Burada d gdzlem verisi, m
parametre vektori ve G diz ¢6zim operatoriini

gostermektedir. CHTB yonteminde yineleme
km+1 k k i
m™ =m™ +y, (m™ —m™ (10)
esitligi ile hesaplanir. Burada km yineleme sayisiny, i

.. . Kkm+1 . . . .
inci parametreyi, m™"™ bir sonraki yinelemedeki
mak

parametrelerin degerlerini, m;™ parametrelerin iist

min

sinirini, m;" parametrelerin alt sinirlarini
gostermektedir. Esitlik (10) da yi
1 [2u; 1
Yy, =sgn(u, —0.5)T, (l+ ?j -1 (11)
i

ile hesaplanir. Burada sgn -1 ile 1 arasinda degisen
isaret fonksiyonu, u; ise 0-1 arasinda degisen rastgele
saylyt ve T;i sicakligl ifade etmektedir. Sicaklik
kontroli
T (km) =T, exp(—c,km’™) (12)

esitligi ile saglanir. Burada Ti hesaplanan sicaklik, To
baslangi¢ sicakligl ve ci probleme 6zel sabiti ifade
etmektedir. Burada ci =1 olarak alinmistir. NM ise
modeldeki parametre sayisidir (6rnegin dort tabakal
bir EA model icin NM=11 dir). Onceden belirlenen
parametrelerin alt ve st simirlar1 ile birlikte
parametrelerin alt ve iist sinirlar arasinda kalacak
sekilde bir baslangi¢ tahminiyle rastgele aramaya
baglanir.  Anizotropik ortamda rastgele arama
yapilirken yatay 6zdiren¢ degerinin en yiiksek diisey
0zdireng olabilecegi (f=1) ve EA katsayisinin en
yliksek o6rnegin bu calismada 3 olabilecegi kontrol
edilmelidir. Onceden belirlenen bir yineleme sayisi
kadar rastgele aramaya devam edilir.

|ld —G(m)|
RE= 2 9)
|dl,
BASLA > (;":i:i s::::.-ljlf,l T (km)=T, exp(-c.km """

-
FEm™) | Tahmin
Uret

m:(m-ﬂ

=iy (m

B

Y

Model
Olusgtur

Hata

R=lld-F(m)Il /iidll,

Hesapla

Den. Sayist
Bitti mi

Kabul
Edildi mij

Evet

Evet Evet

Hayir

ineleme > CIKIS
Bitti mi

Sekil 7. Gelistirilen programin akis semasi
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CHTB ile elde edilen parametrelerin tutarli olmasi i¢in,
yineleme sayis1 (bu yontem icin yaklasik olarak 100-
150) ve her sicakliktaki rastgele arama sayisi (bu
yontem icin yaklasik olarak 200-250) yeteri kadar
olmalidir. Yiiksek sicakliklarda model
parametrelerinde, list sinir ile alt sinir arasinda
sacllmalar gozlenecektir. Fakat sicaklik diistiikge
algoritma minimuma yaklasacak ve minimum etrafina
odaklanacaktir (Sharma, 2011).

4., Sentetik ve Arazi Ornekleri
4.1. Sentetik Ornek

Sentetik Ornekte ili¢ tabakali anizotropik ortam
incelenmistir. Tabakalarin digey ozdirencleri (p,)
sirasiyla 20, 2 ve 40 ohm.m olarak secilmistir.
Tabakalarin yatay ozdirengleri (p,) ise 10, 1 ve 10
ohm.m olarak sec¢ilmistir. Bu durumda tabakalarin

anizotropi katsayilari (f) sirasiyla 1.41, 1.42 ve 2 olur.
Sekil 8’de sentetik model ve CHTB ile kestirilen model

(a)

gosterilmistir. Ayrica her yinelemedeki bagil hata
gosterilmistir. Modelin ters ¢oziimii icin yineleme
sayis1 120 ve her yinelemedeki rastgele arama sayisi
250 secilmistir. Tablo 1’de ikinci siitunda sentetik
model parametreleri, liclincii situnda ise CHTB
yontemi ile Kestirilen parametreler verilmistir. Ikinci
slitunun son satirinda olusturulan sentetik model ile
CHTB ile kestirilen parametrelerden elde edilen bagil
hata verilmistir. Model parametreleri ile kestirilen
parametreler incelendiginde birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bagil hata olduk¢a dustiktiir.
CHTB ile Kkestirilen her bir parametrenin frekans
dagilimlar1 ve OYF lar1 sirasiyla Sekil 9 ve 10
gosterilmistir. Bu model parametrelerinin frekans
dagilimlar1 ve OYF larn incelendiginde sacilma
olmadig1 goriilmektedir. Genel olarak sac¢ilma
olmadig1 zaman parametrelerin dogru kestirildigi
kabul edilir. Ayrica kestirilen parametrelerin standart
sapmalar1 da oldukea kiiciiktiir. Tablo 1 de kestirilen
parametrelerin standart sapmalar1 en son siitunda
verilmistir.

-
=}
N

£
£ T T
S O Sentetik Veri
g + CHBT Sonucu
o B
s
[ XX

5 $00000000000000000, 09900009000
S10'F ®eo, 000®® E
4 f LI 00®
5 ® e0®®
5 Pooo0®®
2
6
o
IU100 1 1
E 100 10" 10? 10°
g AB/2 (m)
o (b)

10 T T T T T T

8 =
<
S 6 -
b
=IAE |
o

2 4

0 | L L L L L

0 20 40 60 80 100 120

Yineleme sayisi

Sekil 8. (a) Sentetik ve kestirilen modelin goriiniir 6zdireng egrileri. (b) Her yinelemedeki bagil hata.

Tablo 1. Sentetik tabakali model parametreleri i¢cin ¢ok hizli tavlama benzetimi yontemi ile kestirilen sonuglar.

Kestirilen Parametre

Parametreler Geircek CHTB Gergek EA EA Katsayisi Degisim Standart
Degerler sonucu katsayisi o Sapma
Aralig
pv 20 18.78 5-30 +2.23
Ph1 10 10.64 14 1.33 5-30 +1.94
h1 5 5.32 3-8 +0.45
pv2 2 1.96 1-10 +0.96
ph2 1 1.02 141 1.39 1-10 +0.47
h2 10 10.17 9-20 +1.26
Pv3 40 40 ) ) 10-60 +4.59
Ph3 10 10 10-60 +3.64
Bagil Hata - 6x10-5 -
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Sekil 9. Sentetik modelin her bir parametresinin frekans dagilimlari. Sirasiyla tabakalarin diisey 6zdirengleri (a)-
(c), yatay 6zdirengleri (d)-(f) ve tabaka kalinliklari (g)-(h).

(b)
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Sekil 10. Sentetik modelin her bir parametresinin olasilik yogunluk fonksiyonu. Sirasiyla tabakalarin diisey
ozdirengleri (a)-(c), yatay 6zdirencleri (d)-(f) ve tabaka kalinliklar1 (g)-(h).

4.2. Arazi Verisi

Arazi veri orneginde, Peksen vd. (2014) tarafindan
PSO yontemi ile ¢oziilen veri CHTB yontemi ile tekrar
¢ozililmiistiir. CHTB ile elde edilen sonuglar PSO ile
elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. DES 6l¢tsii
dort tabakali olarak degerlendirilmistir. Alinan 6l¢ii ile
CHTB ile kestirilen ters ¢oéziim sonucu Sekil 11'de
gosterilmistir.

Ortam izotrop olarak kabul edilip DES o6lgiisii
degerlendirildiginde tabaka sinirlarinda kaymalar

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ortamin anizotrop
oldugu disinilmistir ve ters ¢oziim i¢cin CHTB
yontemi kullanilmistir. Sondaj verilerine gore ilk 5 m
ye kadar alivyon, 5 metreden 150 m ye kadar kil-
kum karisimi, kiltasi, marn, kumtasi ve kiltas
ardalanmalarindan sonra 150. m de kiregtas
formasyonu kesilmistir. Sondaj kiregtasinda 210 m
ye kadar ilerlemistir. Anizotrop ve izotrop ortamlarda
elde edilen parametreler Tablo 3’'de gosterilmistir.
Ayrica Tablo 3’de Peksen vd. (2014) nin PSO ile ters
¢oziim yaptig1 parametrelerde verilmistir. Tablo 2' de

580



KARA ve PEKSEN

10.21923/jesd.510978

yontemin hesaplama zamani sentetik model ve arazi
verisi icin gosterilmektedir.

CHTB yontemi ile elde edilen parametreler
incelendiginde, ikinci ve liglincli tabakanin 6zdireng
tabaka kalinlig1 ve anizotropi katsayisi biiyiik oranda
ortiismektedir. Fakat birinci ve doérdiincii tabakanin
anizotropi katsayisi, PSO ile kestirilen anizotropi
katsayisindan farklidir. Anizotropik etki silt marn
ardalanmasindan olabileceginden CHTB ile tahmin
edilen parametrelerin dogrulugu daha yiiksek olabilir.
Ozellikle son tabakanin derinligi sondaj verileri ile
bire bir o6rtiismektedir. CHTB yontemi ile elde edilen
parametrelerin frekans dagilimlar1 ve OYF lan
sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’de gosterilmektedir.
Parametrelerin frekans dagilimlarinda sac¢ilma
olmadig1 gorilmektedir (Sekil 12). Parametrelerin
OYF larinin tepe noktalari ile kestirilen parametreler
biiyiik oranda cakistigi gorilmektedir. Bu ise
kestirilen parametrelerin tutarh oldugunu
gostermektedir.

Tablo 2. Sentetik ve arazi verisinin hesaplanma

siireleri
Intel® Core 2 Duo T6400 Hesaplama
islemci 3 GB 667 MHZRam  Zamam
Sentetik Veri 105.5 (s)
Arazi Verisi 54.6 (s)

104
| ®  Arazi Verisi
- - ‘GHTB
’é‘ | = Kestirilen Model | |
£ 10°}
" L
e
2
-.E 10 %
He) »
— \ °®
:g . .‘.’
Z 10’ L epnade
0
o
107! 10° 10° 102 10°
AB/2 (m)

Sekil 11. Goriiniir 6zdirencg verisi (arazi verisi) ve ¢ok
hizli tavlama benzetimi yontemi ile kestirilmis model.

Tablo 3. Arazi verisi i¢in ¢ok hizli tavlama benzetimi ile kestirilen parametre sonuglari ve parcacik siirii
optimizasyonu sonuglarinin karsilastirilmasi. Koyu rakamlar farkli yontemlerle kestirilen kirectasi ve kiltasi
sinirin1 gostermektedir.

EA Model Ortalama EA Paray_m_etre Izotrop EA Model EA
Parametreler (CHTB) Deger Katsayisi Degisim Model (PSO) Katsayisi
(CHTB) Araliklan (PSO)
Pyt 700 538.35 1.30 100-700 538.40 538.38 1.00
Ph1 414.02 100-700 538.38
h1 1.91 1-20 2.48 2.48
Pv2 15.87 1-20 15.98
on 14.20 15.01 1.06 1-20 15.02 14.10 1.06
h, 14.64 2-60 15.45 14.52
Pva 12.83 8.87 1.45 1-50 8.87 1426 1.61
Ph3 6.13 1-50 5.51
hs 152.2 100-300 220.46 137.17
Pvt 99747 99255 1.01 500-1500 g gy M37600 1.32
Pha 987.67 ' ' 500-1500 ' 790.48 '
Bagil Hata 8.9 - 8.9 1.46
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Sekil 12. Arazi verisinin her bir parametresinin frekans dagilimlar1. Sirasiyla tabakalarin diisey 6zdirencleri (a)-
(d), yatay ozdirengleri (e)-(h) ve tabaka kalinliklar1 (i)-(k).
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Sekil 13. Arazi verisinin her bir parametresinin olasilik yogunluk fonksiyonu. Sirasiyla tabakalarin diisey
ozdirengleri (a)-(d), yatay 6zdirengleri (e)-(h) ve tabaka kalinliklar1 (i)- (k).

5. Sonug

Bu calismada EA ortamlar yatay ve diisey yonde
arastirilmistir. Yatay yonde EA arastirmalari igin kare
dizilim ile alinan o6lgiilerin dogrultu ve egim etkisi
incelenmistir. Kare dizilim ile alinan olgiiler eger
kutupsal koordinatlarda gosterilirse en biiylik
0zdirencin gosterdigi yon dogrultu yoniini gosterdigi
sentetik verilerle gosterilmistir. Burada olusan cigcek

yapist EA nin varhigini gostermektedir. Kutupsal
gosterimde cicek yapisi yerine cember elde edilirse
ortamda yatay yonde EA nin etkili olmadig
soylenebilir.

Bu calismada anizotropik ortamda DES verilerinin ters
¢Ozumiu CHTB optimizasyon  yontemi ile
gerceklestirilmistir. Gelistirilen program ile tabakal
ortamda bir adet sentetik verinin ters ¢oziimii
yapilmistir. Elde edilen sonuglar model
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parametrelerine ¢ok yakin oldugu gorilmistir.
Gelistirilen CHTB kodu ile bir adet arazi verisi kontrol
amagch ¢ozilmistiir. Ayn1 arazi verisinin daha 6nce
PSO yontemi ile de ters ¢oziimii yapilmistir. CHTB ile
kestirilen = parametreler =~ PSO ile  Kestirilen
parametrelere yakin oldugu belirlenmistir. CHTB
yontemi ile elde edilen tabaka kalinliklar1 sondaj
verilerine daha yakin oldugu gorilmiistiir.
Anizotropik  ortamda 1-B  DES  verilerinin
yorumlanmasinda CHTB yontemi kullanilabilir. Sonu¢
olarak anizotropik ortamda CHTB y6ntemi ile 1-B DES
verilerin ters ¢6zlimi yapilmasi yorumlayamaya
biiyiik katk: saglayacaktir.

Diisey yonde EA nin olup olmadigi ancak verilerin
izotrop ve anizotrop kabul edilip ters ¢déziim
isleminden sonra birbirleri ile karsilastirilmalari ile
anlagilabilir.  Bir  noktadaki DES  &lciilerini
degerlendirirken ortami hem izotrop hem de
anziotrop kabul edip ¢o6zilmelidir. Bu islemler
sonucunda farkli sonuglar elde edilirse, bu bolgede
diisey yonde bir EA oldugu sdéylenebilir.
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