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YINELEMELI YONTEMLE UC BOYUTLU OZDiRENC MODELLEMESI

(3D RESISTIVITY MODELLING BY ITERATIVE METHOD)

Gokhan GOKTURKLER®, Mahmut G. DRAHOR"

OZET/ABSTRACT

Karmagik bir yer alti yapisimin iki ve li¢ boyutlu modelinin kurulmasinda, sonlu farklar
esitlikleri yardimiyla potansiyelin hesaplanmasi ve goriiniir 6zdireng degerlerinin elde edilmesi
olasidir. Boylece, yeraltinin goriiniir 6zdiren¢ dagilimmin olduk¢a kisa bir siire icinde
belirlenmesi olanaklidir. Sonlu farklarla yapilan bu modelleme, topografyanin ihmal edilebilecegi
tiim yeralt1 6zdireng dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Bu ¢alismada; tekdiize yeralti
yapisi, fay ve tekdiize bir ortam igine gomiilmiis degisik boyutlardaki blok modellerinin farkli
dizilim tiirleri kullanilarak, goriiniir 6zdiren¢ degerleri hesaplanmistir. Boylece karmasik yeralti
yapilarindan kaynaklanacak Ozdireng degerleri, daha gergek¢i bir bicimde hesaplanmig
olmaktadir. Yapilan calismalar, analitik ve sonlu fark modelleri arasinda ¢ok iyi bir uyumun
oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Electrical modeling of complex earth models is possible with finite-difference method in two
or three dimensions. Apparent resistivity distribution of subsurface can be obtained in a short
time. Finite-difference method might be used in modeling studies when topography of the earth is
negligible. This study includes modeling for different subsurface models, such as homogeneous
earth, vertical fault and semi-infinite spaces including resistive blocks of different sizes.
According to results, there is a good agreement between analytical and numerical solutions.
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1. GIRiS

Son yillarda elektrik Gzdireng sistemlerindeki gelismeler, verilerin degerlendirilmesi
asamasinda sayisal yontemlerin kullanilmasini kaginilmaz kilmistir. Bilindigi gibi jeofizik
verilerin degerlendirilmesinde diiz ve ters ¢oziim kullanilan temel algoritmalardir.
Parametreleri bilinen bir yer alti modelinden hareketle, bu modelin neden olacag: tepkinin
hesaplanmas1 olarak tanimlayabilecegimiz diiz ¢oziim jeofizigin en temel degerlendirme
yaklagimidir. Bu o6zelliginden dolay1 ters ¢oziim algoritmalarinin temel adimlarindan da
biridir. Bilgisayar teknolojisi ve sayisal yontemlerdeki gelismelere bagli olarak sonlu farklar
ve sonlu elemanlar yontemleri diiz ¢6ziimde giderek artan siklikta kullanilmaya baslanmig
sayisal yontemlerdir. Bu sayede gerek iki boyutlu ve gerekse ii¢ boyutlu elektrik verisinin
degerlendirilmesi bir ¢ok elektrot dizilimi i¢in kolayca yapilabilecek duruma gelmistir. Bu
yontemler ile degerlendirmenin en Onemli avantaji, ortama ait heterojenitenin bir
sadelestirilmeye 1ihtiyag duyulmadan ¢oziime katilabilmesidir. Bu kompleks yer alti
modellerinin degerlendirilebilmesine olanak saglar.

Sonlu farklar ile modelleme dogrudan (direct) ve yinelemeli (iterative) olarak iki genel
gruba ayrilir. Jepsen ve Aiken vd. yinelemeli yontemle elektrik O6zdireng verisinin
modellemesine ait ilk 6rnekleri vermislerdir (Jepsen, 1969; Aiken vd., 1973). Mulfti yine bir
yinelemeli yontem olan ardisik asir1 rahatlatma (successive overrelaxation) ile iki boyutlu
heterojen ortamlarda o6zdiren¢ modellemesini gerceklestirmistir (Mufti, 1976). Scriba
yontemin ii¢ boyutlu ortamlardaki uygulamasini gostermistir (Scriba, 1981). Yine Mulfti,
silindirik koordinatlarda, biiylik grid araliklariyla duyarli sonuglar iireten modelleme
calismalar1 yapmistir (Mufti, 1978). Dey ve Morrison direkt yontemle iki ve {i¢ boyutlu
0zdiren¢ modellemesini gerceklestirmislerdir (Dey ve Morrison, 1979a; Dey ve Morrison,
1979b). Ayrica iki boyutlu modellemede noktasal kaynak kullanimmi (2.5 boyutlu
modelleme) gostermislerdir. Sonlu elemanlar ile ¢dziimiin en Onemli avantaji yiizey
topografyasinin dogrudan modellemeye dahil edilebilmesidir. Coggon ve Pridmore vd. sonlu
elemanlar yonteminin elektrik ve elektromanyetik verilerin modellenmesindeki kullanimini
gostermislerdir (Coggon, 1971; Pridmore vd., 1981).

Bu calisma kapsaminda bir ii¢ boyutlu sonlu farklar algoritmasi kullanilarak yinelemeli
yontemle gerceklestirilen modelleme ¢alismalarina ait 6rnekler yer almaktadir. Bu yontem
yardimiyla tekdiize yeralti modeli, fay ve blok tiirii yapilar icin potansiyel degerleri
hesaplanmis ve 3B yerylizii modeli i¢in goriiniir 6zdiren¢ degerleri elde edilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, 3B heterojen ortamlarin sonlu farklar yoOntemiyle kolayca
modellenebildigi goriilmiistiir. Ayrica, analitik ve yinelemeli sonlu farklar yontemleriyle
yapilan model caligmalar1 arasinda iyi bir uyumun bulundugu da saptanmistir. Boylece,
analitik acidan coziilemeyen karmasik yeraltt yapilarmmin kisa siirede ¢oziimlenerek, bu
yapilara uygun modellerin iiretilmesi olanag1 ortaya ¢ikmustir.

2. YONTEM

Ug boyutlu (3B) heterojen bir ortamda ¢ akim yogunluguna sahip bir kaynagin yaratacagi
potansiyel dagilimi Poisson denklemi ile
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tanimlanir. Burada, S (xa Vs Z) ortamin elektriksel iletkenligi [mhos m-1], V(X, Vs Z) elektriksel
potansiyel [volt], q(x, Vs Z) akim yogunlugu [amp m-3] olup X, y ve z ise uzay

koordinatlaridir. Bilindigi gibi s (x,y,z)=

olup, r ortamin elektrik 6zdirencini
r(x, y,z)
[ohm-m] temsil etmektedir. Ayrica q(x, y,z):%. Burada Q yiikk yogunlugu

[coul m™], t ise zamandir.

Esitlik 1’in sonlu farklar algoritmasi ile ¢ozlimiinde birinci adim, denklemde yer alan
kismi tiirevler icin sonlu fark operatorlerini kullanarak; denklemi sonlu farklar cinsinden
yeniden ifade etmektir. Asagida bu denklemin sonlu farklar cinsinden ifadesi yer almaktadir.

'CPVi,j,k+ CUVi,j,k-l+ CDVi,j,k+l+ CwVi-1,j,kJr CEVi+l,j,k+ CSVi,j-l,k+ CNVi,j+1,k+ ijx~ 0 (2)

Burada (Cg,Cw) x yoniindeki katsayilar, (Cn,Cs) y yoOniindeki katsayilar, (Cy,Cp) z
yoniindeki katsayilar olup, Cp = Cg + Cyw + Cy + Cs + Cy + Cp. Bu katsayilarin agik
formlarinin elde etmek i¢in Mufti ve Scriba’dan yararlanilabilir (Mufti, 1976; Scriba, 1981).

Elektrik potansiyel dagilimmin hesaplanacagi ortamin sonlu sayida ve sabit 6zdireng
degerlerine sahip elemanlara boliinerek ayriklastirilmasi ¢éziimiin ikinci adimini olusturur.
Boylece her bir elemana ait 6zdireng degerinin elemanin merkezine atanmastyla sonlu sayida
diigiim noktasindan (node) olusan bir sonlu farklar ag1 (network) elde edilir. Sekil 1 elektrik
O0zdiren¢ modelleme caligmalarinda kullanilan standart bir 3B sonlu farklar agm
gostermektedir. Buradaki en Onemli 6zellik, yanal ve diisey yondeki grid araliklarinin,
kenarlara yaklasildik¢a giderek artmasidir. Bu artis genellikle logaritmik artan (10-h, 100-h,
1000-h, Ax = Ay = Az = h) bir ¢arpan kullanilarak kontrol edilir. Buradaki amag potansiyelin
sonsuzda sifir olmasindan hareketle model kenarlarindaki potansiyel degerlerinin sifira
yaklagmasini saglamaktir. Ayrica kaynaktan uzak noktalardaki potansiyel gradyaninin kiiciik
olmas1 diger bir degisle yavas degismesi daha biiylik grid araliklariyla ¢alismayr miimkiin
kilar ¢linkii bu durumda olusacak hata ihmal edilebilecek diizeydedir (Scriba, 1981). Modelin
sinirlarin1 tanimlayan diigiim noktalarina secilen sinir kosullarina gore belirli potansiyel
degerlerinin atanarak sinir kosullarinin saglanmasi ise ¢oziimiin diger bir énemli adimini
olusturur. Elektrik modelleme calismalarinda genellikle iki tip sinir kosulu kullanilir. Bunlar
Neumann ve Dirichlet sinir kosullaridir. Modelde iletken yer ile yalitkan atmosfer arasindaki
sinir1 temsil eden serbest yiizey boyunca Neumann sinir kosulu

v
ﬂZ z=0

=0 3)

modelin diger kenarlarinda ise Dirichlet sinir kosulu
v(x,»,2)=0 “

kullanilir.

Sonlu farklar aginin diger diiglim noktalarina ait potansiyel degerlerinin hesaplanmasiyla
modelleme genel anlamda tamamlanmis olur. Hesaplanan bu degerler her bir elemana ait
ortalama potansiyel degerleridir. Potansiyellerin hesaplanmasinda kullanilan algoritmaya gore
sonlu farklarla modelleme dogrudan veya yinelemeli olarak iki genel gruba ayrilir. Ug
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boyutlu modellemenin s6z konusu oldugu durumlarda uygulama kolaylig1 ve biiyiik boyutlu
matrislerin terslenmesini gerektirmedigi icin yinelemeli yontemle ¢6ziim dogrudan yontemle
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Sekil 1. Modelleme ¢alismalarinda kullanilan 3 boyutlu sonlu farklar ag1

¢Ooziime kiyasla daha avantajli goziikmektedir. Bu nedenle izleyen satirlarda yinelemeli
yontemle ¢oziim genel hatlariyla ele alinacaktir.

Esitlik 2 asagidaki gibi diizenlenerek, yinelemeli yontemle ¢d6ziilebilecek duruma
getirilebilir.

m+l m+l m m+l1 m m+l1 m
\/i,j,k - lCU V;,j,k— 1 + CDV;,_/,kH + CWVi- 1,7,k + CE V;H,j,k + CS I/i,j— 1,k + CNI/i,_jH,k + qi,j,kJ/ CP (5)

Burada m iterasyon adimini gostermektedir. Bu ifadeye gore her hangi bir ijk
noktasindaki potansiyel degeri bu noktaya komsu olan diiglim noktalarindaki potansiyel
degerleri kullanilarak ve bir baslangi¢c degerinden hareketle yinelemeli olarak hesaplanabilir.
Gauss-Siedel denklemi olarak da adlandirilan bu ifade ¢ok yavas bir hizla yakinsadigindan
kullanish degildir. Ancak asagidaki ifade daha hizli yakinsayan ¢oziimler iiretebilmektedir.

m+1 m w m m+1 m m+l m m+l1 m
Vijk = Vijk ot Cpliik * CUVil k-1 * CpViti kst * CwVijk * CEVim e+ CsVioyo 1k + Oy + i ] (6)
p
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Burada w yakinsama hizim1 belirleyen bir parametre olup 0 <w <2 arasinda degerler
almaktadir. Bu ifadeyi temel alarak ¢oziim fiireten algoritma Ardisik Asiri Rahatlatma
(Successive Overrelaxation) olarak adlandirilir. Bu yontemle modellemeye ait daha detayli
bilgi Mufti ve Scriba’dan elde edilebilir (Mufti, 1976; Scriba, 1981).

3. UYYGULAMA

Uygulamada 6zellikle analitik ¢oziim ile olan yaklasimi gérmek agisindan temel modeller
kullanilmis ve ortamlarin potansiyel dagilimlari 3B ortamda sonlu farklar esitlikleri
kullanilarak ¢oziimlenmiglerdir. Bu asamada homojen yeraltt ortami, fay olarak
tanimlanabilecek bir ¢izgisellik etrafinda ani degisime ugrayan iki farkli 6zdirence sahip
ortam ve homojen bir ortam igerisine degisik boyutlarda yerlestirilmis ve gomildigi
ortamdan daha yiiksek ya da diisiik 6zdiren¢ degerlerine sahip model yapilar {izerinde
cozlimler yapilmistir.

3.1. Homojen Yari-Sonsuz Ortam Modeli

Herhangi bir yontemle yapilacak modellemede yontemin performansini gorebilmenin en
1yi yolu, homojen yari-sonsuz ortamdaki davranislar1 gézlemlemektir. Bu nedenle uygulanan
3B ozdireng modellemesinde de ilk model olarak homojen bir yeralti ortami secilmistir.
Ortam 50x50x12 m boyutlarinda tekdiize ve 1 Wim 6zdireng degerine sahip olacak bigcimde
tasarlanmistir. BOylesi 3B ortamin {izerinden alinacak bir kesitte 50x12 m boyutlarinda
olacaktir. Uygulama agisindan diisiiniildiigiinde; 50m’lik bir hat boyunca 12 m derinlige degin
olusacak potansiyel degerlerinin elde edilmesidir. Bylece uygulamada kare bi¢imli arastirma
ylizeyinin ortasinda (y=25 m) bulunan hattan alinacak ve yerylizii kesitinin yiizeyine
yerlestirilen herhangi iki C™ ve C© akim elektrotlarindan yere akim verildigi diisiiniilerek
model olusturulmustur. Elektrotlar 50 m’lik 6lgiim hattinin orta noktasina gore simetrik ve
birbirleri ile arasindaki uzaklik 12 m olacak big¢imde yerlestirilmislerdir. Modelleme
sirasinda; her diigiim noktasindaki potansiyel degerleri 0°dan —12 m’ye degin hesaplanmistir
ve islem y yoniinde h=Dx=Dy=Dz=0.5 m aralikl1 olacak bi¢imde tiim hatlar i¢in tekrarlanarak,
3B potansiyel dagilimi elde edilmistir. Hesaplama sonuclarinda da goriildigi gibi, y=25 m
profili lizerinde akim elektrotlarinin yerlestirildigi boliimlerde ¥, elektrotlardan uzaklastik¢a
hizla diisen ve tanjant egrisi olarak tanimlanan kuramsal egri elde edilmistir (Sekil 2).
Sekilden de goriildiigli gibi, analitik ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum vardir.
Sekil 3’te hesaplanan 3B potansiyelin yiizeyde ve diisey yondeki dagilimi ile model
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, pozitif ve negatif potansiyel degerleri kuramsal
sonuca uygun olarak simetrik bicimde ortaya ¢ikmiglardir.

3.2. Fay Modeli

Bu modelde de hesaplama ortamimin boyutlar1 (50x50x12 m), akim elektrotlarinin
yerlestirildigi yer ve grid araliklar1 bir 6nceki model ile aynidir. Modelde tek degisiklik, x
yoniindeki uzanimin orta noktasindan baslamak {izere sol tarafinda 200 W, sag tarafinda ise
100 Win’lik farkli 6zdirence sahip iki ayr1 yapiyr yani bir fayr simgelemesidir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen 3B potansiyelin yilizeyde ve diisey yondeki dagilimi
Sekil 4’te goriilmektedir. Yilizeyde ve diisey yondeki potansiyel degerlerine bakildiginda,
yiiksek 6zdirengli bolimdeki potansiyel degerlerinin daha genis bir alanda degisim gosterdigi
ve pozitif ile negatif potansiyel konturlarinin asimetrik 6zellige sahip oldugu goriilmektedir.
Sifir konturu hemen hemen yapinin sinirinda bulunmakta ve bdylece smir acikga
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tanimlanmaktadir. Bu sonug, akimin ortamdaki direnglilik (ya da iletkenlik) ile iligkisini ve
davranisini ortaya koymaktadir. Ayni modeli elektrot araliklart 4 m olan bir Wenner dizilimi
ile kaydirma o6l¢iimiine uygun olarak modelledigimizde elde edilen egri Sekil 5’de
goriilmektedir. Hem analitik olarak, hem de sayisal olarak hesaplanan bu modelin goriiniir
Ozdireng egrileri arasindaki uyum, sayisal modellemenin oldukga diisiik bir yanilgi oraniyla
calistigini ortaya koymustur. Wenner dizilimine gore tipik fay durumunu gosteren anomaliden
de goriildiigii gibi, ortamin gercek 6zdirengleri olan 100 ve 200 Win egrilerin kanatlarinda
acikca gorilmektedir (Sekil 5). Diger bir fay modeli de 100m uzunluklu ve 5m derinlikli
yeraltt ortaminin tam orta noktasindan sol tarafi 100 Win (iletken) ve sag tarafi 1000 Wmn
(direncli) 6zdireng degerlerine sahip bir yapidir. Yap1 Schlumberger dizilimi kullanilarak 2B
olarak yinelemeli sonlu farklar yontemiyle modellenmistir. Bir diisey siireksizligi gosteren
yapiya ait goriinlir 6zdireng egrisi ve kullanilan model Sekil 6’da goriilmektedir. Goriiniir
Ozdireng egrisinin her iki kanadimin da ger¢ek oOzdireng degerlerine oldukca yaklastigi
goriilmektedir.

Diisey stireksizlik sinirinda 6zdireng degerleri 100°dan 850 Win degerine sigramakta ve
ikinci bir sigramadan sonrada 980 Win degerine ulagsmaktadir.

3.3. Blok Modeli

Tekdiize bir ortam i¢inde gomiilii durumda bulunan degisik blok yapilarin olusturacaklari
gorlinlir 0zdireng anomalileri modelleme c¢aligmas1 ile ortaya konmustur. Bu amagcla
olusturulan model yapilar yinelemeli sonlu farklar yoluyla degerlendirilmistir. Bunlardan biri
Sekil 7°de goriilen ve 2x2x2m boyutlarinda ve ylizeyden itibaren gdmiilmiis yapidir. Yap1 400
Win 6zdireng degerine sahiptir ve 100 Win’lik bir ortamin i¢inde bulunmaktadir. Hesaplama
ortami 15x25x14m boyutlarindadir. Yapinin, modelleme sonucunda elde edilen Wenner
dizilimine gore goriiniir 6zdireng haritalar1 sirastyla AB=3, 9 ve 15m icin Sekil 7a,b,c’de
goriilmektedir. Sekil 7a’da i¢i bos bir kare ile gosterilen blok yapimin bulundugu yerde
AB=3m i¢in en yiiksek oOzdiren¢ degerleri bulunmaktadir ve karenin disinda dizilim
geometrisine bagl olarak bu degerler hizla diiserek, tekdiize bir ortami simgelemektedir.
AB=9m i¢in olusturulan goriiniir 6zdireng haritasinda ise, yiiksek 6zdirencli degerler model
yapilya uygun anomali vermesine karsin, elektrot araliginin biliyiimesinden dolay1 blogu
cevreleyen ortamdaki goriiniir 6zdireng dagilimlart tekdiizelikten uzaklasmaktadir. Model
yap1 lizerinde (116-125 Wim) ve g¢evresinde (92-116 Wim) goriiniir 6zdireng degerleri dnemli
oranda diismiistiir (Sekil 7b). AB=15 m oldugunda ise, alandaki goriiniir 6zdiren¢ degerleri
85-106 W arasinda degismekte ve yapi tizerinde de degerler 103-106 Win arasinda degerlere
sahip olmaktadir (Sekil 7c). Sekillerden de goriildiigii gibi, bu tiir yiizeylenmis blok modelin
goriiniir 6zdirengleri elektrot araliklarinin agilmasiyla hizla azalmakta ve anomali tiplerinde
de onemli degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 8a, Sekil 8b ve Sekil 8c’de yapinin orta
noktasi, 2.5 ve 5Sm Otesinden gegen profil kesitleri 3 ayr1 derinlik diizeyinde goriilmektedir.
Yapinin izdiisiim ve kesit goriintiisii de Sekil 8d ve Sekil 8e’de verilmektedir. Sekil 8a’dan da
goriildiigii gibi, yapimin bulundugu boéliimlerdeki goriiniir 6zdireng degerleri yiiksek degerler
verirken, bu degerlerde uzaklik ve derinlik artisiyla birlikte hizli bir azalma goriilmektedir.
Ayrica profillerin yapidan uzaklagsmasiyla da ylizeyden derine dogru azalan ve diisiik zitliklh
goriiniir 6zdireng kesitleri elde edilmektedir (Sekil 8b ve Sekil 8c).
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Sekil 2. Homojen yar1 sonsuz ortam ylizeyindeki potansiyel dagilimi ve elektrik alan vektorleri (iist),
diisey yondeki potansiyel dagilimi (orta) ve model (alt).
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Sekil 3. Homojen yar1 sonsuz bir ortamdaki potansiyel dagilimina ait analitik ve sayisal
¢Oziimlerin karsilastirilmasi

Diger model ise 2x4x6 m boyutlarinda ve yiizeyden 1 m asagida gémiilii durumdadir.
Yapinin 6zdirenci 400 Wi ve gomiildiigii ortamin 6zdirenci de 100 Wim’dir. Hesaplama
ortami, dizilim tiirii ve acilim oranlar1 ise bir 6nceki modelle aynidir. Sekil 9a, Sekil 9b ve
Sekil 9c’de sirasiyla AB = 3, 9 m ve 15 m i¢in hesaplanan goriiniir 6zdireng haritalar
verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, yapinin i¢inde 6zdireng degerleri yiikselir ve
Ozdireng zi1thig1 elde edilirken (Sekil 9b), diger durumlarda 6zdireng zithiginin oldukga azaldig
goriilmektedir. Goriiniir 6zdiren¢ anomalileri yap1 i¢inde agilim dogrultusunda bir uzanim
gostermekle birlikte yapr disinda yapir uzanimina benzer anomaliler vermektedir. Yapinin
izdiisiim ve kesit goriintiileri Sekil 9d ve Sekil 9¢’de verilmektedir. Yapinin orta noktasi, 2.5
ve 5 m Otesinden gegen profil kesitleri ise 3 ayr1 derinlik diizeyinde Sekil 10a, Sekil 10b ve
Sekil 10c’de goriilmektedir. Profil I ve II yapiy1 kestiginden, her ikisinde de yap1 etkisinden
kaynaklanan ve yapmin bulundugu boéliimde derine dogru uzanan yiiksek ozdirencgli
anomaliler gozlenmektedir (Sekil 10a, Sekil 10b). Oysa, yapinin uzaginda bulunan profil III
bir 6nceki modelin sonucuna benzer bir bigimde 6zdireng degerleri ylizeyden derine dogru
azalan bir 6zellik gdstermektedir (Sekil 10c). Boylece yapinin derine dogru géomiilmesiyle
goriiniir 6zdiren¢ anomalilerinin genliginde 6nemli degisimler ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. Diisey siireksizligin ylizeyindeki potansiyel dagilimi (list), diisey yondeki potansiyel
dagilimi ve elektrik alan vektorleri (orta) ve model (alt).
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WEMMER PROFILI(a=4m)
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Sekil 5. Diisey siireksizlik tizerindeki bir Wenner profilinin (a=4m) analitik ve sayisal goriiniir
Ozdireng egrileri.

4. SONUCLAR

Ug boyutlu 6zdireng modellerinin bir yineleme teknigi olan asir1 ardisik rahatlatma (AAR)
ile yapilan sonlu fark ¢ozlimleriyle, diiz ¢6ziim 6zdireng modellemesi agisindan asagida
belirtilen bir¢ok kolaylik ve avantaj ortaya ¢ikmustir.

Sonlu farklarla 2B ve 3B heterojen ortamlar kolayca modellenebilmektedir. Ozellikle ¢ok
sayida denklem sisteminin ¢oziilmesine gereksinim duyulan 3B modellemede yinelemeli
yontemle ¢oziim direkt yontemlere gore 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Analitik ¢6ziim ve
yinelemeli sonlu farklar yontemi ile elde edilen sayisal ¢oziim arasindaki uyum oldukga
yiiksektir.

Yatay ve diisey stireksizlikler iizerinde yapilan kuramsal modelleme calismalariyla;
pratikte karsilagilan modellerin degisik elektrot diizenleri i¢inde kisa siireli bir bilgisayar
zamant ile ¢oziilmesi yontemin kullanimi agisindan bir avantajdir.

Bu yontem yardimiyla, analitik olarak c¢oziilemeyen karmasik jeolojik yapilara ait
modellemeler kisa siirede gergeklestirilerek, yorumlamaya katki saglanabilir.

Degisik yapilar iizerinde yapilan modellemelerde belirlenen Ozellikler su bigimde
tanimlanabilir;

Anomali tipi ve genlikleri ag¢ilim geometrisi ve acilim aralifiyla 6nemli degisimler
gostermektedir.

Yapinin gomiilii olmasi, goriiniir 6zdireng genliklerini 6nemli oranda azaltmaktadir.
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Sekil 6. Diisey siireksizlik tizerindeki bir schlumberger profilinin sayisal olarak hesaplanmis
gOriiniir 6zdireng egrisi.
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Sekil 7. Yiizeylemis bir blok modeli (2x2x2 m) a) AB =3, b) AB =9 ve ¢c) AB = 15m i¢in goriiniir
Ozdireng haritalari, d) modelin kusbakisi goriiniisii ve modellemede kullanilan profiller, €) modelin
y = 7.5 m’deki diisey kesiti
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Sekil 8. Yiizeylemis bir blok modeli (2x2x2 m) a) profil I, b) profil II ve c) profil III i¢in
goriiniir 6zdireng andiran kesitleri, d) modelin kusbakis1 goriiniisii, €) modelin
y = 7.5 m’deki diisey kesiti
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Sekil 9. Gomiilii bir blok modeli (2x4x6 m) a) AB =3, b) AB =9 ve ¢c) AB = 15 m igin goriiniir
ozdireng haritalari, d) modelin kusbakis1 goriiniisii ve modellemede kullanilan profiller, e)
modelin y = 7.5 m’deki diisey kesiti
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Sekil 10. Gomiilii bir blok modeli (2x4x6 m) a) profil I, b) profil II ve c) profil Ill i¢in
goriiniir 6zdireng andiran kesitleri, d) modelin kusbakis1 goriiniisii, e)
modelin y = 7.5 m’deki diisey kesiti
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