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Anahtar Kelimeler Oz

Melez Algoritma, Bu ¢alismada jeofizik verilerin ters ¢6zlimii i¢cin melez bir algoritma gelistirilmistir.
Ters Coziim, Melez algoritmada tekil deger ayrisimi ve ¢ok hizli tavlama benzetimi yontemleri
Tekil Deger Ayrisimi, ardisik olarak kullanilmistir. Global optimizasyon ydntemi olan ¢ok hizli tavlama
Cok Hizli Tavlama benzetimi yontemi tekil deger ayirisimi yonteminin baslangi¢c parametrelerinin 6n
Benzetimi. kestirimi icin kullanilmistir. Ters ¢oziim algoritmasini test etmek amaciyla bir

boyutlu dogru akim o6zdiren¢ ve manyetotellirik diiz ¢6ziim programi
gelistirilmistir. Bu programlar kullamilarak verilerin ters ¢éziimii yapilmistir. ilk
once verilerin ters ¢oziimii tek basina tekil deger ayrisimi ve ¢ok hizli tavlama
benzetimi yontemi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra ters ¢oziim, gelistirilen
melez algoritma kullanilarak tekrarlanmistir. Kestirilen parametreler ve
programlarin ¢alisma siireleri birbirleri ile karsilastirlmistir. Ayrica, arazi
verilerinin sonug¢lar1 daha once kestirilen parametreler ile karsilastirilmistir.
Programlarin ¢alisma siiresi ve parametre kestirimi a¢isindan melez algoritmanin
¢ok hizli tavlama benzetimi ve tekil deger ayrimi yontemlerinin tek basina
kullanilmasindan daha verimli oldugu gosterilmistir.

A HYBRID ALGORITHM FOR THE INVERSION OF DIRECT CURRENT
RESISTIVITY AND MAGNETOTELLURIC DATA

Keywords Abstract

Hybrid Algorithm, In this study, a hybrid algorithm was developed for the inversion of geophysical
Inversion, data. In the hybrid algorithm, singular value decomposition and very fast simulated
Singular Value annealing methods were sequentially used to obtain the best result. Very fast
Decomposition, simulated annealing method is a global optimization method is used for pre-
Very Fast Simulated estimation of initial values of singular value decomposition. To test the inversion
Annealing. algorithm, developed one-dimensional direct current resistivity and

magnetotelluric forward modeling codes were used. By using these codes, synthetic
data were generated. Firstly, the inversion of data was calculated by using standard
singular value decomposition and very fast simulated annealing methods.
Subsequently, the inversion was repeated by using the developed hybrid algorithm.
Parameters that were estimated and the run times of the codes were compared with
each other. In addition, the results of field data were compared with the previous
works. It was shown that in terms of run time and parameter estimation, the hybrid
algorithm is more efficient than only the use of very fast simulated annealing and
singular value decomposition methods.
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1. Giris (Introduction)

Jeofizik verilerinin yorumlanmasinda veriyi etkileyen parametrelerinin dogru sekilde belirlenmesi 6nemlidir. Bu
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan yéntemler tiirev tabanli ve global yontemler olmak iizere iki
boéliimde incelenebilir. Tlirev tabanli yontemler ¢6ziime hizli ulasmasina karsin ¢éziim parametreleri baslangi¢
modeline duyarhdir. Global yontemler ise baslangi¢ tahminlerine bagh degildir. Fakat ¢6ziime ulasmak i¢cin daha
fazla zamana gereksinim duyar. Ters ¢ozliimde veri ile model arasindaki en iyi uyum (global en kiiciik) aranir.
Baslangi¢c modelinin iyi se¢ilmesi 6n kosulu ile tiirev tabanli yéntemler bu uyumu ¢ok hizli sekilde bulabilir. Fakat
kotii secilmis baslangic modeli parametrelerinin yanlis belirlenmesine neden olacaktir ve veri ile model arasindaki
uyum saglanamayacaktir. Global yontemler baslangic modeline bagli olmadiklarindan, parametrelerin 6n
kestirimi i¢in kullanilabilir.

Bu ¢alismada tiirev tabanli yontem olan tekil deger ayrisimi (TDA) ve global optimizasyon yontemi olan ¢ok hizh
tavlama benzetimi (CHTB) yontemi ardisik kullanilarak melez bir ters ¢6ziim programi gelistirilmistir. Literattirde
bircok farkli melez algoritmalar diiz ve ters ¢dziim problemlerinde modeli iyilestirmek ve hesaplama siiresini
diistirmek icin kullanilmistir ve genel olarak melez ters ¢éziim algoritmalarinin tiirev tabanli ve global yontemlerin
dezavantajini ortadan kaldirabildigi ifade edilmektedir (Basokur vd., 2007; Liu vd., 2015; Maio vd., 2016; Nqueyen
ve Nestorovic, 2016; Goktiirkler, 2018).

Bu calismada baslangi¢c parametrelerinin kestirimi icin ¢cok hizli tavlama benzetimi ydntemi kullanilmistir. Ingber
(1989) tarafindan hizlandirilan tavlama benzetimi (TB) yontemi CHTB yontemi olarak adlandirilmistir. Yiiksek
sicaklikta baslatilan sistem diger bir degisle yliksek enerji ile baslatilan algoritma, parametrelerin alt ve {ist sinir1
arasinda rastgele arama yapar. Rastgele arama sicakliga bagl bir fonksiyondur. Sistem yiiksek sicakliklarda
karasizdir fakat sistem sogudukca global minimuma yaklasacaktir. Her ne kadar yéntem hizlandirilmis olsa da
global minimuma yaklagsmak icin tiirev tabanli yontemlere gore daha fazla siireye ihtiya¢ duyar. Fakat
parametrelerin 6n kestirimi icin global minimuma yaklasmasina ihtiya¢ yoktur. CHTB yontemi ile 6n kestirimi
yapilan parametreler TDA yontemi icin baslangic parametresi olarak kabul edilebilir. TDA ydntemi matris
tekilliginin tstesinden gelmek i¢in kullanilan oldukga iyi bir yontemdir (Golub ve Reinsch, 1971). TDA yontemi
jeofizikte parametre kestirimi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Yontem tiirev tabanl bir yéntem oldugundan iyi bir
baslangi¢ parametre kestirimine ihtiya¢ duyar. Veri ile model arasindaki belli bir esik degeri saglandiginda
yineleme islemi durdurulur. Bu nedenle baslangi¢c parametrelerinin 6n kestirimini CHTB ydntemi ile yapilmasi
programin hem hizini hem de dogrulugunu artiracaktir.

Calismada gelistirilen ters ¢dziim programini test etmek amaciyla bir boyutlu dogru akim 6zdiren¢ (DAO) ve bir
boyutlu manyetotellirik (MT) diiz ¢6ziim programlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen diiz ¢6ziim programlari
kullanilarak DAO ve MT yéntemleri icin birer adet sentetik ve arazi verisi degerlendirilmistir. DAQ yénteminde
Slaoui (2003) tarafindan verilen veri ters ¢ozllmistiir ve sonuglar karsilastirilmistir. MT yontemi icin ise Meju
(1992) tarafindan verilen ‘Coprod’ verisinin ters ¢6ziimi yapilmistir. Ters ¢oziim islemi TDA, CHTB ve melez ters
¢oziim programlar1 ayni baslangic parametreleri kullanilarak tekrarlanmistir. Elde edilen parametreler ve
programlarin ¢alisma siireleri birbirleri ile karsilastirilmistir.

2. Diiz C6ziim (Forward Modelling)
2.1. 1B Dogru Akim Ozdireng Yéntemi (1D Direct-Current Resistivity Method)

Teorik olarak Schlumberger dizilimi i¢in izotropik ortamda 6zdirencin nasil hesaplandig1 asagida 6zetlemistir.
Yiizeyin herhangi bir x noktasi ve z derinligi i¢cin nokta akim kaynagi icin potansiyel degeri

lp
vV(X,z) =— 1
(x,2) ot (1)
ile hesaplanir. Burada I akim, r ise akim ile potansiyel elektrotlar1 arasindaki mesafedir. r =+/x* +z* bagintisi ile
hesaplana bilir. p ise ortamin dzdirencidir (Grant ve West, 1965). Analitik olarak iki tabakali ortamda 6zdireng
Denklem 2 ile hesaplanabilir (Telford vd., 1996).

1 1

1 1
. (7 +4m’2*)2 (17 +4m’z* )2
=p,[1+2 k™
Pai =Py + pmz:1 - 1 1 (2)

+
(2 +4m222)% (7 +4m222)%
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burada p1 birinci tabakanin ézdirenci ve z birinci tabakanin kalinligidir. m ise degisenlerin toplanmasi i¢in gerekli
sabittir. r1, 12, 3, ve 14 ise elektrotlar arasindaki mesafedir. p degiskeni

o

ile hesaplanabilir ve k degiskeni ise Denklem (4) ile hesaplanabilir.

_ (Pz _pl)
<= (pz +p1)

4)
burada p2 ikinci tabakanin 6zdirencidir. Tabakali ortamda Schlumberger dizilimi i¢in yar1 analitik ¢6ziim,
p.(L)=L" j T(L)J, (AL)AdA (5)
0

denklemi ile hesaplanabilir. L elektrotlar arasi uzakligin yarisidir, J1 birinci derecen Bessel fonksiyonudur. T ise
dontistik 6zdireng fonksiyonudur ve Denklem (6) ile hesaplanir.

__Tia(A) +p; tanh(az;)
'U1+T (W) tanh(Az,) / p, ©)
i=n-1..,1

Denklem 6 da pii. tabakanin 6zdirenci, z; i. tabakanin kalinligidir ve n tabaka sayisidir (Koefoed, 1979). 1-B DAO
yonteminin model tepkileri yar1 analitik denklem sistemi kullanilarak hesaplanmistir.

2.2. 1B Manyetotelliirik Yontemi (1B Magnetotelluric Method)

1B manyetotelliirik yontemde teorik olarak model cevabinin nasil hesaplanacagi asagida 6zetlenmistir. MT
yonteminde elektrik ve manyetik alan bilesenleri zamanin fonksiyonu olarak dlciiliir. Olciilen bilesenler frekans
ortamina aktarilarak 6zdirencg ve faz egrileri elde edilir. Maxwell denklemlerinin birincisi Faraday yasasi,

VxE:—@

1 (7)

ile verilir. Diizlem dalga kabulii yapilirsa ve Faraday yasasi frekans ortaminda,

dx dy dz
Vox Toy Vog|=oma(Hd+Hd) (@)
E. E 0

seklinde yazilir. Biinye denklemlerinden (constitutive relations) B = p,H dir ve x ve y yoniindeki degisimler sifir

alinirsa
H=- ©)
oy, dz
1 dE
H, = X
' o, 2 (10)

elde edilir. Elektrik alanin manyetik alana oranina empedans (Z) denilirse

__E@
Xy — Hy(Z) (11)
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Z, = (12)

1 7 2 (13)
Py = |4«
y oL, y
3(Z,)
(ny_atan ‘—XY (14)
R(Z,)
1 2
P =—|2 15
= o 2 (15)
3(Z
@, =atan (Zy,) (16)
R(Z,)
Tabakali ortamda 1B MT model tepKkisi
1 K(()et2kez(N-j)
R() = 2 (17)

1+ K(j)e(—ZikuZ(N—j+1))

ile hesaplanir (Zhdanov ve Keller, 1994). Burada, R(j) yansima katsayilarini, z tabaka kalinligini, N ise tabaka
sayisini gostermektedir. K(j), ku ve ki sirayla Denklem (18), (19) ve (20)

k .
—k—“R(J—l)
K@) =——— (18)
1+ R(j-1)
kI
K, =\/i(ou0cs(N—j+1) (19)

K, =\/imp00(N—j+2) (20)

ile hesaplanabilir. ku ve ki sirayla tabakalardaki alt ve iist dalga sayilarini1 gostermektedir. Gelistirilen programda
1B model diiz ¢dziim operatériinde Denklem (17) bagintis1 kullanilmistir. MT yontemi hakkinda detayl bilgi
Cangiard (1953), Zhdanov ve Keller (1994), Meju (1994) kaynaklarindan elde edinilebilir.

3. Ters Coziim (Inversion)

Jeofizik olciiler alindiktan sonra o6l¢liyii olusturan parametrelerin belirlenebilmesi (tabaka 6zdirenci, tabaka
kalinlig1 vb.) icin ters ¢6zliim yapilmalidir. Jeofizik 6l¢iilerin ters ¢6ziimii i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler tiirev tabanl (Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt vb.) ve global yontemler (CHTB, PSO vb.) olarak
ikiye ayrilabilir. Tlirev tabanli yontemler bircok farkli jeofizik yontemin ters ¢6ziimii icin kullanilmistir (Tikhonov
ve Arsenin, 1977; Meju, 1994; Aster vd. 2005; Basokur, 2015). Ayn1 zamanda global yontemlerde farkl jeofizik
verilerinin ters ¢6zlimi i¢in kullanilmistir (Basokur vd., 2007; Sharma, 2011; Sen ve Stoffa, 2013; Balkaya, 2013;
Kara ve Peksen, 2017). Fakat her iki yonteminde (tiirev tabanli ve global) istiinliikleri ve zayifliklarn
bulunmaktadir. Tiirev tabanli yontemler baslangi¢c modeline bagl olmasina ragmen global yontemler baslangi¢
parametrelerine bagl degildir. Global yontemlerde dogru parametrelerin ¢6ziim araliginda olmasi yeterlidir (Sen
ve Stoffa, 2013). Fakat global yontemler rastgele arama yapan yontemler olduklarindan ¢éziime ulasmas: tiirev
tabanli yontemlere gore daha fazla zaman almaktadir.

Bu calisma igerisinde tekil deger ayrisimi (TDA) ve (CHTB) yontemleri ardisik kullanilarak iki yonteminde
zayifliklar giderilmeye ¢alisilmistir. Cok hizl tavlama benzetimi yontemi (CHTB) tiirev tabanli (TDA) yontem i¢in
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baslangi¢c parametresi belirlemektedir. Boylece hem TDA i¢in baslangic parametreleri ve hem de zemin
parametreleri daha kisa siirede dogru tahmin edilecektir. Programin akis semasi Sekil 1 de verilmistir.

3.1. Cok Hizlh Tavlama Benzetimi (Very Fast Simulated Annealing)

Cok hizli tavlama benzetimi (CHTB) yontemi rastgele arama yapan global optimizasyon yontemidir. Yontem
metallerin 1sitilip tekrar sogutma yapilarak sertlestirme islemini taklit eder. Tavlama benzetimi (TB) yonteminde
Gauss dagilimi kullanilirken CHTB yonteminde Cauchy dagilimi kullanilir. Bu dagilim sicakligin daha hizh
diistriilmesine izin verir. CHTB yontemi hakkinda detayli bilgi Sen ve Stoffa (2013) ten edinilebilir.

BASLA Veri. 3| Sicakid | model
Girigi disir Olustur
h
T (km)=T, exp(-c km""" l
Tahmin . Hat
Uret mkmn:mkm*_ummak_mfmn) ata
i i i i Hesapla

Model

Olugtur Kabul »| MODEL |—»| cIKIS
Edildi mi_| £

] Hayir l

Hata R=1ld-F(m)ll JildIl,

Hesapla Jacobian J, (m)=a F, (m)/a m,
l M. Hesapla
y ki 2 T
Hayir Kabul \ Am=VHAV
Edildi mi arametreleri M zmbe Am*
Giincelle AmF=Te Ny Ad
Evet Hayir d d
Hayir Den. Sayisi o i - SVD igin
Bitti mi Evet’ Bitti mi Evet Bas. Tahmini

Sekil 1. Ters ¢6ziim programinin akis semasi (The flowchart of the inversion program)

Jeofizik bir problemin diiz ¢6zlimii izleyen sekildeki dogrusal denklem sistemi seklinde yazilabilir.
d=F(m) (21)

burada d goézlem verisi, F diiz ¢6ziim operatorii, m ise model parametreleridir. Ters ¢6ziim algoritmasi (CHTB)
icerisinde diiz ¢6ziim operatori cagirilarak (F) model parametreleri (m) kestirilmeye c¢alisilir. Her yinelemede
bagil hata Denklem (22) ile hesaplanir.

_[d=Fm), 22)

RE=—«——=
|,

burada, RE bagil hatadir. Ters ¢oziimde her bir yinelemedeki rastgele arama Denklem (23) ile belirlenir.

m!<m+l _ m:<m + yi (mimak _ n,]imin) (2 3)

burada, m¢m*1 bir sonraki yineleme adimindaki parametreler, mi™ parametrelerin st sinirini, m;mn
parametrelerin alt sinir1, km ise yineleme sayisidir. Denklem (23) deki yi

[2u;-
y; =sgn(u; —0.5)T, (HTiJ -1 (24)

ile hesaplanir. Denklem (24)’te sgn isaret fonksiyonu (-1 ya da 1), u; 0 ila 1 arasinda degisen rastgele bir sayi, Ti
ise sicakliktir. Sicaklik

T, (km) = T, exp(—c,km”"") (25)
ile hesaplanir. Burada To baslangi¢ sicakligl, c ise probleme 6zel bir katsayiy1 gostermektedir. Bu ¢alismada 1

olarak alinmistir. NM ise rastgele arama yapilan parametre sayisidir. Ters ¢dziimde CBHT yontemi tek basina
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kullanildiginda yineleme adim sayis1 100-150 olmali ve her yinelemede 200-250 rastgele deneme yapilmadir.
Fakat CHTB yontemi TDA i¢in baslangi¢c parametre kestirimi icin kullanildiginda; 20 yineleme ve her yinelemede
100-150 arama yapilmast TDA yontemi icin baslangic parametre kestirimini dogru sekilde yapilmasini
saglayacaktir.

3.2. Tekil Deger Ayrisimi (Singular Value Decomposition)

TDA yontemi jeofizikte verilerin ters ¢6ziimii icin en sik kullanilan ve en basarili yontemlerden biridir. Fakat
verilerin ters ¢oziimii yapilirken parametrelerin baslangic tahminleri model parametrelerinden ¢ok uzak
oldugunda tahmin edilen parametreler model parametrelerine iraksayacaktir ve elde edilen parametrelerin yanlis
olmasina neden olacaktir. Bu yontemde A matrisi ti¢ adet matrisin ¢arpidir (Golub ve Reinsch, 1971).

A=USV' (26)

burada, U ve V ortogonal matris, S ise kosegen matrisidir. Dogrusal olmayan ters ¢éziimlerde Jacobian matrisi
mutlaka hesaplanmalidir. Jacobian matrisi
oF (m)
J.(m)=——-——+
(M) om 27)
ile hesaplanir. Burada, (m;) model parametrelerindeki degisim, Fi(m) ise teorik degisim duyarhligidir. Yeni model
parametreleri Denklem (28) ile elde edilir.

mk+l — mk +Amk (28)

burada mk+1 bir sonraki yinelemedeki parametreler, Am“ise Denklem (29) ve (30) ile hesaplanir.

kK 4 T
Am _V(&2+ﬂ]\/ (29)

AmF = (ITC3) 1T CAAd (30)

Denklem (29)'daki 4 i.dereceden sistemin 6z degeri, B ise kisitlama faktoriidiir. Denklem (30)’deki Ca kovaryans
matrisi, Ad ise gozlem ve teorik veri arasindaki farktir ( Ad =d — F(m) ). TDA yontemi hakkinda detayl bilgi Golub
ve Loan (1996) dan elde edilebilir.

TDA yonteminde baslangi¢c tahminlerinin iyi sekilde secilmesi hesaplanan model parametrelerini dogrulunu
biiyiik 6l¢iide etkileyecektir. Bu nedenle baslangi¢ tahminlerinin CHTB ydntemi ile yapilmasi yontemin basarisini
artiracaktir.

4. Sentetik ve Arazi Veri Ornekleri (Synthetic and Field Data Examples)
4.1. 1-B DAO Yéntemi i¢in Sentetik ve Arazi Verileri (The Synthetic and Field Data for The DC Method)

DAO yonteminde dért tabakali yapay verinin ve {i¢c tabakali arazi verisinin ters ¢éziimii yapilmistir. Ters ¢oziim
islemi tek basina CHTB, TDA kullanilarak ve CHTB ile TDA birlikte kullanilarak 3 kez tekrarlanmistir. Modelin
baslangi¢c tahminleri her ili¢ ters ¢dziim icin ayni secilmistir. TDA ydnteminin dogru ¢6ziim icin baslangi¢
tahminlerine bagl oldugunu ve CHTB y6nteminin baslangi¢ tahminlerine bagli olmadigini géstermek amaciyla;
baslangi¢ tahminleri model parametrelerinden uzak secilmistir. Yapay model ve ters ¢oziim sonuglar1 Sekil 2 ve
Tablo 1 de verilmistir.

Her ili¢ ¢oziimde hesaplanan parametreler incelendiginde, TDA yontemi baslangi¢ parametrelerine bagh
oldugundan model parametrelerine dogru kestirilememistir. Yapay DAO modeli tek basina CHTB ve melez
algoritma kullanildiginda ¢6ziilebilmistir. Sadece CHTB yontemi kullanilarak ¢oziilen sentetik model ¢éziime 63
saniyede ulagsmistir. CHTB ve TDA birlikte kullanildiginda ise 21 saniyede ¢6zlime ulasilmistir. 42 saniyelik zaman
kazanci az goriinse de ¢ok boyutlu ortamlarin (2B-3B) ters ¢dziimiinde bu zaman farki cok daha 6nemli olacaktir
ve hesaplanan zemin parametrelerinin dogrulugunu artiracaktir.
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Arazi verisinde ise Slaoui vd. (2003) tarafindan verilen verinin ters ¢6zimi yapilmistir ve kestirilen parametreler
makaledeki sonuglar ile karsilastirilmistir. Slaoui vd. (2003) ters ¢6ziim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt
yontemini kullanmistir. Bu yontem matris tekilliginden kaginmak i¢cin modifiye edilmis Gauss-Newton yontemidir.
Ters ¢oziimde veri ii¢ tabakali olarak degerlendirilmis olup, sonuclar Tablo 2 verilmistir. Arazi verisi ile
hesaplanan egri Sekil 3 de ve hesaplanan tiim modeller Sekil 4 de gosterilmistir.

0 pmre Q4 T
50 - I R
1
:
100 - : .
.
150 - h
Q
200 7
E
=
= 250 - A
@
o
300 A
350 — A
400 - A
= = == Model
| Baslangig modeli i
450 CHTB
~—O—TDA
-------- GHTB ve TDA
500 '
102 10°

Ozdireng (Ohm-m)
Sekil 2. 1B sentetik DAO verisinin ters ¢6ziimii (The inversion of 1D synthetic DC data)

Tablo 1. DAQ sentetik verisi icin kestirilen parametre sonuglari (The estimated parameters for the synthetic DC data)

Gercek Baslangi HTB ve
Parametreler dege(i'ler degerlgr(i; CHTB TDA ’ TDA
p1(ohm-m) 50 200 50.2 34.6 49.9
z1(m) 5 50 4.8 27.8 5
p2(ohm-m) 15 50 16.2 24.36 14.9
Z2(m) 30 100 38.2 159.2 28.7
p3(ohm-m) 40 305 41.6 261.6 38.1
z3(m) 100 200 77.5 206.2 93.6
p4(ohm-m) 100 400 95.9 339.5 98.8
Zaman (s) - - 63 4 21
Bagil hata - - 0.4 24 0.05
Tablo 2. Arazi verisinin kestirilen parametre sonuglar1 (Estimated parameters for the field data)
Parametreler Baslangi¢  Slaoui vd. CHTB TDA CHTB ve

degerleri (2003) TDA

p1 (ohm-m) 100 30.2 30.6 17.5 30.2
z1(m) 20 3.6 3.4 18.85 34
P2 (ohm-m) 70 8.36 9.4 21 9.5

Z2 (m) 50 21.6 259 62.07 26.77

p3 (ohm-m) 300 864.6 3000 283.2 3395
Zaman (s) - - 14.1 0.6 4.8
Bagil hata - 0.75 0.80 8 0.85
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Arazi verisi CHTB yontemi ve melez algoritma kullanilarak ters ¢éziimii yapildiginda Slaoui vd. (2003) tarafindan
kestirilen parametreler oldukca yakin oldugu goriilmektedir. CHTB yontemi ile ters ¢6ziim 14.1 s siirerken melez
algoritma ile 4.8 s de ¢oziilmiistiir. Baslangi¢ parametreleri kotii segildiginden TDA yontemi ile ¢oziilememistir.

4.2 1-B MT Yontemi icin Sentetik ve Arazi Verileri (The Synthetic and Field Data for The MT Method)

Bu yapay érnekte ise 3 tabakali bir MT verisinin ters ¢oziimii yapilmistir. DAQ yénteminde oldugu gibi yapay
verinin ¢6ziimi 3 kez tekrarlanmistir. Baslangi¢c tahminleri her {i¢ ¢6zlim i¢in ayn1 alinmistir. Hesaplanan
parametreler ve model parametreleri Sekil 5 ve Tablo 3 de verilmistir.

Sekil 5 ve Tablo 3 incelendiginde DAO 6zdirenc¢ yénteminde oldugu gibi TDA yénteminde elde edilen parametreler
yapay verinin parametrelerinden oldukea uzaktir. Fakat diger iki yontem kullanildiginda (CHTB ve melez) oldukca
yakin oldugu goriilmektedir. CHTB yontemi tek basina kullanildiginda yapay verinin parametrelerini 56 saniyede
cozerken; TDA yontemi ile birlikte kullanildiginda 6 saniyede ¢dziime basarili sekilde ulasiimistir.

10? .
—_ O  Arazi verisi
£ —&— GHBT ve TDA
£
o
On
c
g
5 L
N
‘0
S
c
2
:0
)
10’ ‘ —
10° 102
AB/2 (m)
Sekil 3. Arazi verisi (Slaoui vd., 2003) ve CHTB ve TDA ile kestirilen egri (The field data (Slaoui et al,, 2003) and estimated
curve by VFSA and SVD)
0 re :
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20 E ?
30| 5
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--=-=-=- GHTB ve TDA
100 : ' !
10° 10 107 10°

Ozdireng (Ohm-m)
Sekil 4. Slaoui vd., (2003) tarafindan verilen verinin ters ¢ézlimii (Inversion of the data given by Slaoui et al., (2003))
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Sekil 5. 1B sentetik MT verisinin ters ¢oziimii (The inversion of 1D synthetic MT data)

Tablo 3. MT sentetik verisi i¢in kestirilen parametre sonuclar1 (The estimated parameters for the synthetic MT data)

Gercek Baslangic¢ CHTB ve
Parametreler degerler  degerleri CHTB TDA TDA
p1(ohm-m) 1000 500 983 500 991
z1(m) 500 200 519 100 509
p2(ohm-m) 300 150 285 150 294
Z2 (m) 1000 2000 938 1500 995
p3(ohm-m) 3000 1000 2998 1000 2997
Zaman (s) - - 56 2 6
Bagil hata - - 1.8 1891 0.87
Tablo 4. Coprod verisi i¢in kestirilen parametre sonuglari (The estimated parameters for Coprod data)
Baslangi¢ Meju CHTB ve
Parametreler degerleri (1992) CHTB TDA TDA
p1 (ohm-m) 4000 653.9 848.3 3824.8 779.9
Z1 (m) 10000 14062.3 12219.5 5473.1 11907.1
p2 (ohm-m) 1000 106.8 109.5 475.1 112.4
Z2 (m) 69000 67828.1 52908 12563.1 552534
p3 (ohm-m) 100 842.7 663 76.1 646.3
z3 (m) 177000 313061 218771.3 27613.4 2232709
P4 (ohm-m) 1000 101 72 499.5 55.7
Zaman (s) - - 11.2 1.48 1.64
Bagil hata - 12.1 6.91 1197 6.96

MT yonteminde Meju (1992) tarafindan TDA yontemi ile ¢oziilen ‘Coprod’ verisinin ters ¢6ziimi yapilmistir. Ters
¢oziim sonuglari birbirleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar Sekil 6-7 de ve Tablo 4 de verilmistir.

Kestirilen parametreler Meju (1992) tarafindan kestirilen parametrelerle karsilastirildiginda birbirleri ile
ortiismektedir. CHTB yontemi ile parametreler 11.2 s de, melez algoritma ile 1.64 s de kestirilmistir. Bu durum
tlirev tabanli ve global yontemlerin birlikte kullanilarak dogru ve hizli sekilde jeofizik verilerin ¢oziilebilecegini
gostermektedir.
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Sekil 7. Coprod verisinin ters ¢éziimii (Inversion of Coprod data)
5. Sonuc (Result)

Bu calismada tiirev tabanli ve global optimizasyon ydntemlerinin melez bir algoritma ile ardisik kullaniminin
onemi ve basarisi gosterilmistir. Ters ¢6ziim algoritmasini test etmek amaciyla bir boyutlu DAO ve MT diiz ¢6ziim
programlari gelistirilmistir. Gelistirilen programlarda birer adet sentetik verinin ve arazi verisinin ters ¢oziimii
yapilmistir. Ters ¢6zlimde her bir tabakasinin 6zdirenci ve tabaka kalinliklar1 kestirilmistir.

TDA yonteminde parametrelerin baslangi¢ tahminlerinin koti kestirilmesi durumunda yontemin basarisiz olacagi
gosterilmistir. CHTB yontemi tek basina kullanildiginda parametreler ¢6ziilmesine ragmen uzun zaman almistir.
CHTB ve TDA yontemi birlikte kullanildiginda ise hem parametreler model parametrelerine olduk¢a yakin
hesaplanmistir hem de kisa siirede ¢oziilmiistiir. Melez algoritma kullanildiginda baslangi¢ sicakligit 20 (20
yineleme) ve her sicaklik icin 120 rasgele arama yapilmistir. Buradan elde edilen parametreler TDA yontemi i¢in
baslangi¢ parametreleri olarak kullanilmistir. TDA ise son model parametrelerine ortalama 10 yineleme
sonucunda ulagmistir. Gelistirilen algoritmanin jeofizik verilerinin ters ¢6zimi ic¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir.
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