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Önsöz  
 
 
 
Manyetotellürik (MT) yöntemin kuramsal temelleri 1950 yıllarının ikinci yarısından itibaren 
geliștirilmeye bașlanmıștır. Yöntem, ilk yıllarda özellikle derin kabuk yapısının ortaya çıkarılması 
amacıyla kullanılmıștır. Elektronik sanayinin gelișimine paralel olarak duyarlı kayıt sistemleri ve 
veri-ișlem tekniklerinin yaygınlașması ile seksenli yıllardan sonra yöntemin kullanım alanı oldukça 
genișlemiștir.  
 
Özellikle yapay kaynaklı manyetotellürik (CSAMT) yöntemin geliștirilmesi, zayıf kaynak alanı 
sorununun çözümünde önemli bir așamadır. Böylece, yöntem maden yataklarının aranması, 
jeotermal alanların saptanması gibi yerkürenin görece sığ derinliklerinin araștırılmasında da 
uygulanmaya bașlanmıștır.  
 
Bu kitap çerçevesinde manyetotellürik yöntemde kullanılan temel kavramlar aktarılmaya 
çalıșılmıștır. Kitap, Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisliği Bölümü’nde 
elektromanyetik dersi için hazırlanan ders notları ile çalıșma arkadașlarım ile birlikte yazdığımız 
bazı makalelerin derlenmesinden olușmaktadır. Kitapta kullanılan șekil ve hesaplamaların çoğu 
geliștirmiș olduğum EM1 adlı MT ve TEM (transient electromagnetic) veri-ișlem ve ters-çözüm 
bilgisayar yazılımları ile gerçekleștirilmiștir. Yazılım ve kullanma kılavuzu, 
http://geop.eng.ankara.edu.tr adresinden indirilebilir. 
 
Kabuk araștırmaları, petrol ve jeotermal kaynak aramalarında manyetotellürik yöntemin, 
ülkemizdeki uygulamalarını yaygınlaștırmak ve desteklemek amacı ile hazırlanan bu kitap temel 
bilgileri kapsamaktadır ve yöntemin ayrıntılarını öğrenmek için bir bașlangıç olușturmayı 
amaçlamaktadır. 
 



 2 

Bölüm 1 
 

Manyetotellürik Alan  
 

 

 

Elektromanyetik (EM) indüksiyon yöntemleri, ya yerin manyetik alanındaki değișimlerden 

yararlanılarak, ya da bir dipol aracılığı ile yer içerisine elektromanyetik alan uygulanarak 

gerçekleștirilir. Manyetotellürik (MT) ve Jeomanyetik Derinlik Sondajı (GDS), yerin manyetik 

alanındaki değișimlerinden yararlanan doğal kaynaklı yöntemlerdir. MT ve GDS çalıșmalarında 

kullanılan yer elektromanyetik alanındaki değișimler 3 410 10−−  Hz frekansları arasındadır. 

Manyetotellürik yöntemin kuramsal ilkeleri Tikhonov(1950) ve Cagniard(1953) tarafından 
belirlenmiș olmasına rağmen, ölçü sistemleri açısından gerekli teknolojiye 1970’li yıllarda 
ulașılmıștır. 
 
Yer içine doğru ilerleyen bir elektromanyetik dalganın yüzey direntisi (impedance), birbirlerine dik 
yatay elektrik (E) ve manyetik alanların (H) oranı olarak tanımlanır. Direnti frekansın (veya 
periyodun) fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Yermanyetik alanın zamanla değiștiği ve bu değișimin 
çok küçük periyotlardan çok büyük periyotlara kadar geniș bir aralıkta olduğu bilinmektedir. Yerin 
manyetik alanındaki bu değișim, yer içerisinde bir indüksiyon akımının olușmasına neden olur. 
Yermanyetik ve elektrik alandaki bu değișimler aynı karakterde olacağından, bir doğal 
elektromanyetik alanın varlığı söz konusudur. Bu alanın varlığı Cagniard’ın (1953) önerdiği 
yöntemin kullanılması ile yeraltının araștırılmasını sağlar.  
              
MT alanın kaynağı değișik olaylara bağlı olarak atmosferde, iyonosferde veya manyetosferde 
bulunur. Yermanyetik alanın genliğindeki en zayıf değișim 1 Hz civarındadır. İyonosfer ve 
manyetosferde olușan 1 hertz’in üzerindeki değișimler yere ulașamadan iyonosfer içinde 
soğurulduğundan, bu sinyallerin kaynağı atmosferde olușan yıldırım ve șimșeklerdir. 1 hertz'in 
altındaki elektromanyetik dalgalar ise güneșten gelen yükler ile manyetosfer sınırındaki 
girișimlerden olușur (Șekil 1.1). 1 hertz’in altındaki iyonosfer kökenli değișimlere genellikle mikro 
pulsasyon adı verilir ve ortaya çıkıș mekanizması yerine, frekans, genlik ve kalıcılık gibi morfolojik 
özelliklerine bakılarak, düzenli, düzensiz ve inciler olmak üzere üç bölüme ayrılır. 
 

 
 
 

Șekil 1.1. Güneșten gelen yüklü parçacıklar ile yer manyetik alanının etkileșimi. 
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Bölüm 2 
 

Ölçü Düzeni ve Dalga Denkleminin Çözümü  
 
 
 
2.1. MT YÖNTEMİNDE ÖLÇÜ DÜZENİ  
 
MT yönteminde doğal elektrik alanın iki bileșeni  ( xE , yE ) ve manyetik alanın üç bileșeni ( xH , 

yH , zH ) ölçülür (Șekil 2.1). Elektrik alanın ölçülmesinde iki ucunda polarize olmayan bir elektrot 

bulunan bir kablo kullanılır. Yerin doğal elektrik ve manyetik alanları çok küçük olduğundan, kayıt 
edilmeden önce yükselticilerden (amplifier) geçirilir. Manyetik alan ise indüksiyon bobinleri ile 
ölçülür.  

 
Șekil 2.1. MT ölçü düzeni. Bir ölçü istasyonunda iki elektrik ve üç manyetik alan ölçülmektedir. Bu 
örnekte gürültü giderme yöntemlerinde kullanılmak üzere  uzak-istasyonda iki manyetik alan daha 
ölçülmektedir. 
 
 
2.2. VERİLERİN İȘLENMESİ  
 
MT yönteminde elektrik ve manyetik alanlar zamanın bir fonksiyonu olarak ölçülürler (Șekil 2.2). 
Zaman ortamında ölçülen bu verilerin Fourier dönüșümleri alınarak frekans ortamına 
dönüștürülmeleri yorumlama açısından daha uygundur. ( )x n t∆  biçiminde bir ayrık verinin Fourier 

dönüșümü, 
 

1

0

1
( ) ( )exp( 2 . ).

N

n

X f x n t i f n t
N

π
−

=
= ∆ − ∆∑                                                                                            (2.1) 

 
șeklinde tanımlanır. X(f) verisi genlik ve faz spektrumları așağıdaki gibi yazılabilir: 
 

X( f ) X ( f ) .exp( i ( f ))φ= .                                                                                                       (2.2) 
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Șekil 2.2.  Zamana karșılık ölçülen manyetotellürik alan bileșenleri. 
 

 
 
Genlik ve faz spektrumları, X(f) verisinin gerçel ve sanal bileșenleri cinsinden,  
 

1 / 2
2 2

g s
X ( f ) X ( f ) X ( f ) = +                                                                                                    (2.3)  

 

s g
( f ) arctan X ( f ) / X ( f )φ  =                                                                                                     (2.4) 

 
olarak tanımlanır. Benzer olarak elektrik alanın ve ona karșılık gelen manyetik alanın Fourier 
dönüșümleri, 
 

[ ]x x ExE ( f ) E ( f )  exp i ( f )φ=                                                                                                     (2.5)  

 

y y Hy
H ( f ) H ( f )  exp i ( f )φ =                                                                                                    (2.6) 

 
 șeklindedir. Direnti elektrik alanın,  manyetik alana oranı olarak tanımlanır: 
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xx
xy Ex Hy

y y

E ( f )  E ( f )
Z ( f ) exp i ( ( f ) ( f ))

H ( f ) H ( f )  
φ φ = = −  .                                                             (2.7) 

 
Karmașık bir fonksiyon olan empedansın genliği,  elektrik ve manyetik alanların genliklerinin 
oranına, 
 

x

xy

y

E ( f )  
Z ( f )

H ( f )  
=                                                                                                                        (2.8) 

 
ve direntinin fazı ise elektrik ve manyetik alanların fazlarının farkına    
 

xy Ex Hy
( f ) ( f ) ( f )φ φ φ= −                                                                                                               (2.9) 

 
eșittir.  
 
2.3.   MAXWELL  DENKLEMLERİ 
 
Yeryüzünde algılanan elektrik ve manyetik alanın periyodik bir karakterde olması yeryüzüne doğru 
yayılan elektromanyetik bir dalgaya ișaret etmektedir. Bu nedenle manyetotellürik yöntem, 
elektromanyetik dalga kuramı ile açıklanır. EM dalganın davranıșı Maxwell denklemleri ile 
tanımlanır. Așağıdaki eșitlikler Coulomb, Ampere ve Faraday yasalarından yararlanılarak Maxwell 
tarafından birleștirilmiștir. Bu denklemlerin çıkarılıșı ve fiziksel tanımlar kitap sonunda verilen Ek 
bölümünde bulunmaktadır.  E; elektrik alan șiddeti (V/m), H; manyetik alan șiddeti (Amp/m), D; 

elektrik akı yoğunluğu (Coulomb/m2 ), B; akı yoğunluğu (Wb/m2 ), J; akım yoğunluğu ve 
q

ρ ; 

hacim bașına birim yük yoğunluğu olmak üzere Maxwell denklemleri, 
 

B
rot  E

t

∂
∂

= −
r

                                                                                                                               (2.10) 

 

 
D

rot H J
t

∂
∂

= +                                                                                                                           (2.11) 

 

 qdiv D ρ=                                                                                                                                    (2.12) 

 

 div B 0=                                                                                                                                      (2.13) 
 
 olarak tanımlanır. Vektörün üzerindeki çizgiler zaman bölgesini göstermektedir. Ek 1 de 
açıklandığı gibi tekdüze ve yönbağımsız yer koșullarında sırası ile E, H  ve J için ortamın manyetik 
geçirgenliği µ  (permeability) (Henry/m), elektrik permitivitesi (permittivity) ε  (Farad /m) ve 

ortamın öziletkenliği σ  (Simens/m) skalar olur ve bu durum için   
 

D  Eε=                                                                                                                                         (2.14) 
 

B  Hµ=                                                                                                                                        (2.15) 

 

 J  Eσ=                                                                                                                                        (2.16) 
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yazılabilir. (2.10) ve (2.11) eșitlikleri, Fourier dönüșümünün türev özelliğini kullanılarak, frekans 
bölgesinde izleyen șekilde yazılabilir: 
 
rot  E i  H 0µω+ = ,                                                                                                                       (2.17) 

 

 ( )rot  H i  E 0σ εω− + = .                                                                                                             (2.18) 

  
2.4.   ELEKTROMANYETİK DALGA DENKLEMİ  
 
 (2.10) denkleminin her iki yanının rotasyoneli alınırsa, 
 

H
rot.rot  E  rot

t

∂µ
∂

= −                                                                                                                 (2.19) 

 
 elde edilir. (2.11) bağıntısının her iki yanının türevinin alınıp, µ  ile çarpılması ile  

 
2

2

E E
 rot  H

t t  t

∂ ∂ ∂µ µσ µε
∂ ∂ ∂

= +                                                                                                   (2.20) 

 
yazılabilir. (2.20) denkleminin (2.19) da yerine yazılması ile  
 

2

2

E E
rot.rot  E  

t t

∂ ∂µσ µε
∂ ∂

− = +                                                                                                   (2.21) 

 
elde edilir. İzleyen eșitlikten, 
 

2rot.rot  E grad.div E E= − ∇                                                                                                       (2.22) 

 
 ve (grad.div E) ișleminin sıfıra eșit olmasından yararlanılarak, 
 

2
2

2

E E
E  

t t

∂ ∂µσ µε
∂ ∂

∇ = +                                                                                                             (2.23) 

 
 dalga denklemi elde edilebilir. Benzer șekilde manyetik alan için de, 
    

2
2

2

H H
H  

t t

∂ ∂µσ µε
∂ ∂

∇ = +                                                                                                           (2.24) 

 

elde edilir.  (2.11) ve (2.12) denklemlerinde verilen elektrik ( E ) ve manyetik ( H ) alanların Fourier 
dönüșümü E ve H ise frekans bölgesinde dalga denklemi,  
  

2 2E ( i )E 0µεω µσω∇ + − =                                                                                                          (2.25) 

  
ve 
 

2 2H ( i )H 0µεω µσω∇ + − =                                                                                                        (2.26) 

 
olarak yazılabilir. Eğer  
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2 2k iµεω µσω= −                                                                                                                         (2.27) 

 
kısaltması yapılır ise 
 

2 2
E k E 0∇ + =                                                                                                                               (2.28) 

 

 2 2
H k H 0∇ + =                                                                                                                            (2.29) 

 
 bağıntıları ile daha kısa bir yazım elde edilebilir. k dalga boyunun bire bölünmüșüdür ve dalga 
sayısı (wavenumber) olarak adlandırılır.  Eğer , µ ε  ve σ  zamandan bağımsız ise E ve H yalnızca 

frekansın fonksiyonu olurlar. 
 

105  hertzden küçük frekanslarda  (quasi-static limit), 2  µεω µσω<<  olduğundan, deplasman akımı 

ihmal edilebilir. Bu durumda 
  

k iµσω= −                                                                                                                                  (2.30) 

 
olarak verilir veya  
 

ikγ =                                                                                                                                            (2.31) 

 
2 2k iγ µσω= − =                                                                                                                           (2.32) 

 
yazılabilir. 
 
 
2.5.   DALGA DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ 
 
 (2.23) diferansiyel denklemini çözmek için elektrik alanın sadece bir bileșeni sıfırdan farklı olacak 
șekilde bir koordinat ekseni seçilebilir. Özdirençte yanal bir değișim olmadıkça, yer içinde 
manyetik alan tarafından indüklenen elektrik alan yeryüzüne paraleldir. Bu kısıtlama ile düșey 
yönde ilerleyen bir dalga göz önüne alınır. Akım yönü x ekseni boyunca seçilirse, elektrik alanın x 
ve y yönündeki türevleri sıfır olacaktır. (2.23) denkleminde deplasman akımı ihmal edilir ise 
   

2

x x

2

E E
 

z t

∂ ∂µσ
∂ ∂

=                                                                                                                          (2.33) 

 
șeklinde yazılabilir. Fourier dönüșümünün türev özelliğini kullanılarak, (2.33) bağıntısı frekans 
bölgesinde, 
  

2
2x

x x2

E
( i ) E  E

z

∂ ωµσ γ
∂

= =                                                                                                          (2.34) 

 
șeklinde yazılabilir. Bu diferansiyel denklemin çözümü, 
  

z z

x
E A e B e

γ γ−= +                                                                                                                        (2.35) 

 
ile verilebilir. (2.17) denkleminde, 
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rotE i Hµω= −                                                                                                                              (2.36) 

 
olarak verildiğinden, (2.35) denklemi  (2.36) bağıntısında yerine yazılarak,  manyetik alan ifadesi 
  

z z

y
H  A.e Be

i

γ γγ
µω

− = − −                                                                                                          (2.37) 

 
olarak bulunabilir. Düzlem dalga yayılımı için, elektrik ve manyetik alanların oranı ortamın elektrik 
özelliklerine ve frekansa bağlıdır ve dalga direntisi olarak adlandırılır: 
 

z z

x

z z

y

E i Ae Be
Z

H Ae Be

γ γ

γ γ
µω
γ

−

−

+= = −
−

.                                                                                                     (2.38) 

 
Frekansın bir fonksiyonu olan direntinin değișimini, özdirenç değișimi ile uyumlu duruma getirmek 
için ‘Frekans Düzgeli Direnti (Frequency Normalized Impedance)’ olarak adlandırılan bir 
fonksiyon Bașokur(1994a) tarafından önerilmiștir: 
 

Z
Y

iµω
= .                                                                                                                                     (2.39) 

 
(2.38) bağıntısı FNI fonksiyonu cinsinden yeniden yazılır ise 
 

z z

z z

i  Ae Be
Y

Ae Be

γ γ

γ γ
µ ω
γ

−

−

+= −
−

                                                                                                          (2.40) 

 
elde edilir. Paydada bulunan γ  yerine (2.32) bağıntısından eșiti yazılırsa, 

 

 
z z

 z z

Ae Be
Y  

Ae Be

γ γ

γ γρ
−

−

+= −
−

                                                                                                              (2.41) 

 
bulunabilir. Burada, ρ  özdirenç  (ohm-m) olup, öziletkenliğin bire bölünmüșüne eșittir.  A ve B 

bilinmeyen sabitler olduğundan B yerine -B yazılabilir: 
 

z z

z z

Ae Be
Y

Ae Be

γ γ

γ γρ
−

−

−= −
+

.                                                                                                                (2.42) 

 
Bu denklem yapısal olarak hiperbolik fonksiyonlara benzediğinden, 
 

A / B exp ln( ln( A / B ) =                           

 

șeklinde bir tanımlama ve (2.42) bağıntısının pay ve paydası 1/ /A B  ile çarpılarak, 
 

A Aexp ln z exp ln z
B B

Y  
A Aexp ln z exp ln z

B B

γ γ
ρ

γ γ

   + − − −
      = −
   + + − −
      

                                                                   (2.43) 

 



 9 

elde edilir ve tanjant hiperbolik fonksiyonunun tanımından 
  

AY  tanh  z ln
B

ρ γ = − +
  

                                                                                                   (2.44) 

 
bulunabilir. A ve B katsayılarının verilen bir model göz önüne alınarak saptanması gerekmektedir. 
İzleyen bölümde tekdüze ve katmanlı ortamlar için ilgili FNI fonksiyonu bağıntıları türetilecektir. 
 
 
2.6.  İKİ KATMANLI ORTAM İÇİN FNI BAĞINTISI  
 
Özdirençleri  

1
ρ  ve 

2
ρ , ilk katman kalınlığı 

1
t  olan iki katmanlı bir ortam için FNI fonksiyonu 

izleyen șekilde çözülebilir. ln A / B  terimi, FNI fonksiyonunun iki farklı derinlik değeri için 

karșılaștırılması ile bulunabilir. Bu amaçla aynı ortamda 
1

z  ve 
2

z  derinlikleri ele alınabilir. 
1

z  

derinliğinde FNI fonksiyonu için 
 

1 1 1
Y( z ) tanh z ln A / B  ρ γ = − +                                                                                           (2.45) 

 
elde edilir ve buradan 
 

1
1

1

Y( z )Aln  arcth z
B

γ
ρ

   = − +  
    

                                                                                           (2.46) 

 
bulunabilir. 

2
z  derinliğinde ise 

  

2 1 2
AY( z ) tanh  z ln

B
ρ γ = +

  
                                                                                             (2.47) 

 
yazılabilir. (2.46) bağıntısı  (2.47) de yerine yazılır ise 
 

( ) 1
2 1 2 1

1

Y( z )
Y( z )  tanh  z z arcth  ρ γ

ρ

  
= − − −      

                                                                  (2.48) 

  
bulunabilir  ve ișaret değiștirilerek, 
 

( ) 1
2 1 1 2

1

Y( z )
Y( z )   tanh  z z arcth ρ γ

ρ

  
= − +      

                                                                     (2.49) 

 
elde edilir. Eğer, 

2
Y(z )  yüzeydeki ve 

1
Y(z )  birinci ve ikinci katman sınırındaki FNI fonksiyonları 

ise 
2 1 1

z 0,  z t  = = olduğundan, yüzeydeki FNI bağıntısı birinci ve ikinci katmanın sınırındaki 

direnti cinsinden yazılabilir: 
 

( ) ( )1

1 1 1

1

Y t
Y z 0 tanh  t arcth ρ γ

ρ

  
= = +      

                                                                              (2.50) 
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İkinci katmanın üst sınırındaki direnti  (
1

Y(t ) ), ikinci katmanın empedansı cinsinden benzer bir yol 

izleyerek yazılabilir: 
  

( ) ( ) ( )
1 2 2 1

2

Y
Y t tanh  t arcth ρ γ

ρ

  ∞
= ∞ − +      

.                                                                       (2.51) 

 
tanh(∞) =  1 olduğundan,  
 

1 2Y( t ) ρ=                                                                                                                                  (2.52) 

 
olarak bulunur. (2.52) sonucu (2.50) de yerine yazılır ise, iki katmanlı bir ortam için FNI 
fonksiyonu bağıntısını veren denklem elde edilir: 
  

2

1 1 1

1

Y( z 0 )  tanh  t arcth 
ρ

ρ γ
ρ

  
= = +      

.                                                                             (2.53) 

 

 P ρ=                                                                                                                                        (2.54) 

 

( )u i 1 i  / 2 ( 1 i ) fωµ µω µπ= = + = +                                                                                (2.55) 

 
kısaltmaları kullanılır ve  
 

1 1 1i / u / Pγ ωµ ρ= =                                                                                                                  (2.56) 

 
olduğu göz önüne alınırsa, (2.53) denklemi izleyen șekilde de yazılabilir: 
 

[ ]1 1 1 2 1Y P  tanh ut / P arcth( P / P )= +                                                                                            (2.57) 

 
İzleyen bölümlerde yeryüzündeki FNI fonksiyonunu göstermek üzere sadece Y simgesi 
kullanılacaktır.  
 
2.7.  ÇOK KATMANLI ORTAM İÇİN FNI BAĞINTISI  
 
Özdirençleri 

1 2 n
, ,...,ρ ρ ρ  ve kalınlıkları 

1 2 n
t , t ,...,t  olan yatay ve tekdüze n adet katmandan olușan 

bir yer modeli için FNI bağıntısı, iki katmanlı ortam için izlenen yola benzer olarak, sınır șartlarının 
uygulanması ile bulunabilir: 
 

n1 2 2
1

1 1 2 n 1

Put P ut
Y P  tanh arcth tanh  ... arcth 

P P P P −

     = + + +           
.                                                (2.58) 

 
Bu eșitlik bir yineleme bağıntısı șeklinde yazılabilir: 
 

k k 1
k k

k k

ut Y
Y P tanh arcth 

P P

+
  

= +   
  

                       k=  n-1,n-2,...,2,1.                                            (2.59) 
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Hesaplama ișlemi,  Y fonksiyonunun son katmanın özdirencinin kareköküne eșitlenmesi ile bașlar:  
 

n n
Y P= .                                                                                                                                         (2.60) 

 
Yeni 

k
Y  fonksiyonu katman diziliminin üzerine yeni bir katman (k’inci katman) eklenerek 

hesaplanır.  (2.59) denkleminin yinelenmesi birinci katmanın eklendiğinde son bulur ve yüzeydeki 
FNI fonksiyonu hesaplanmıș olur: 
  

1
Y Y= .                                                                                                                                          (2.61) 

 
Yineleme bağıntısı çeșitli eșdeğer biçimlerde de yazılabilir: 
  

k 1 k

k k

k k

k 1 k

k k

Y ut
tanh

P P
Y P

Y ut
1 tanh

P P

+

+

 
+  

 =
   

+    
   

,                                                                                                       (2.62) 

 

 

k
k 1 k

k

k

k 1 k

k k

ut
Y P tanh

P
Y

Y ut
1 tanh

P P

+

+

 
+  

 =
   

+    
   

.                                                                                                          (2.63) 

 
Bu bağıntılar, yatay ve tekdüze katmanlardan olușan bir yeryuvarı modeli için katman 
parametrelerine (özdirenç ve kalınlıklar) sayısal değerler atanması durumunda frekansın veya u 
değișkeninin fonksiyonu olarak kuramsal FNI değerlerinin hesaplanmasını olanaklı kılar.  
 
 
2.8.    TEKDÜZE BİR ORTAM İÇİN FNI FONKSİYONU VE EMPEDANS  
 
Özdirenci ρ  olan tekdüze bir ortam için FNI bağıntısı, iki katmanlı ortam için verilen bağıntıdan 

türetilebilir. (2.57) bağıntısında 
1

t = ∞  yazıldığında, tanh( ) 1∞ =  olduğundan, 

  

Y ρ=                                                                                                                                          (2.64) 

 
bulunabilir.  FNI bağıntısı tekdüze ortam için, ortamın özdirencinin kareköküne eșittir. Direnti ise 
(2.39) tanımı ve (2.64) bağıntısından,  
 

Z iωµρ=                                                                                                                                    (2.65) 

 
olarak saptanabilir. 
 
2.9.   NÜFUZ VE ARAȘTIRMA DERİNLİKLERİ  
 
Zaman bölgesinde verilen (2.33) diferansiyel denklemi için bir çözüm, 
  

x 0
E E  exp( z ).exp( i t )γ ω= −                                                                                                        (2.66) 
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șeklinde verilebilir. Elektrik alan zamanla sinüzoidal değișen exp( i t )ω  ve z ekseni boyunca 

sinüzoidal șekilde sönen exp( z )γ−  fonksiyonlarının çarpımı șeklinde düșünülebilir.  γ  gerçel ve 

sanal kısımlarına ayrılarak yazılır ise 
 

iγ α β= +                                                                                                                                     (2.67) 

  

/ 2α β σωµ= =                                                                                                                         (2.68) 

 
 ve  
 

x 0
E E  exp( z ).exp( i ).exp( i t )α αβ ω= − −                                                                                     (2.69) 

 
yazılabilir. z büyüdükçe exp( z )α−  küçüleceğinden, elektromanyetik dalga derinlikle soğurulur. 

Elektromanyetik dalganın 1/e kadar soğurulduğu derinliğe 'nüfuz derinliği (skin depth)’ denir. 
(2.69) bağıntısında genlik değerleri için 
 

2 2
exp( i ) cos( ) i sin( ) cos ( ) sin ( ) 1αβ αβ αβ αβ αβ− = − = + =  

 

exp( i t ) 1ω− =  

 
özellikleri kullanılarak, 
 

x 0E E . exp( z )α= −  

 

elde edilir. xE  yerine 0E / e  yazılır ise 

 
1 / e exp( z )α= −  

 
exp( z ) eα =  

 
bulunur. Her iki yanın logaritması alınarak ve ln(e)=1 özelliğinden ve (2.68) eșitliğinden, nüfuz 
derinliği 
 

1/ e

1 2
z 503

f

ρδ
α ωµσ

= = = =                                                                                                  (2.70) 

 
olarak tanımlanabilir. Araștırma derinliği ise (depth of investigation) tekdüze bir ortam için, MT 
yanıtın %95 lik  bölümünü olușturan derinlik olarak verilir (Spies, 1989): 
  

z 1.5 750
f

ρδ= = .                                                                                                                     (2.71) 
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Bölüm 3 
 
Frekans Düzgeli Direnti Fonksiyonunun Davranıșı ve Görünür Özdirenç 
Tanımlarının Türetimi  
 
 
 
Çeșitli yapılar için hesaplanan kuramsal veriler ile incelendiğinde frekans düzgeli direnti (FNI) 
fonksiyonunun sistematik bir davranıș göstererek yeraltı yapılarının anlașılmasında katkı sağladığı 
görülür (Bașokur 1994a, 1994b). Bu sistematik davranıș, Cagniard’ın (1953) geleneksel tanımından 
farklı görünür özdirenç tanımlarının yapılmasını olanaklı kılar. 
 
 
3.1.1. İKİ KATMANLI ORTAMDA FNI FONKSİYONU 
 
İki katmanlı ortam için verilen (2.57) bağıntısından yararlanılarak, 
 

1 1
a f  t / Pµπ=                                                                                                                               (3.1)  

 

2 1
b arcth ( P / P ) 0.5 ln( k )= =                                                                                                         (3.2) 

 
 

1 2 1 2
k ( P P ) /( P P )= + −                                                                                                                    (3.3) 

 
 kısaltmaları ile FNI fonksiyonu izleyen șekilde yazılabilir: 
 

[ ]1Y P  tanh ( a b ) ia= + + .                                                                                                              (3.4) 

 
 Bir karmașık sayının tanjant hiperboliği, 
 

sinh( 2x ) i sin( 2 y )
tanh( x iy )

cosh( 2x ) cos( 2 y )

++ =
+

                                                                                              (3.5) 

 
bağıntısı ile gerçel ve sanal bölümlerine ayrılabilir. x=a+b ve y=b yazılarak, (3.5) bağıntısı 
yardımıyla, FNI bağıntısının gerçel ve sanal kısımları bulunabilir: 
 

[ ]1Y P  sinh( 2a 2b ) / v i sin( 2a ) / v= + + ,                                                                                      (3.6) 

 
 v cosh( 2a 2b ) cos( 2a )= + + .                                                                                                       (3.7) 

 
(3.6) bağıntısının sağ yanı cosh(2a+2b) ile çarpılır ve bölünür ise, FNI fonksiyonunun gerçel ve 
sanal bileșenleri izleyen șekilde de verilebilir: 
 

r 1
Y P . R( f ) / D( f )= ,                                                                                                                    (3.8) 

 

i 1
Y P . I( f ) / D( f )= .                                                                                                                     (3.9) 

 
 Burada, 
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R( f ) tanh( 2a 2b )= + ,                                                                                                                (3.10) 

  
I( f ) sin( 2a ) / cosh( 2a 2b )= + ,                                                                                                 (3.11) 

 
D( f ) 1+cos( 2a ) / cosh( 2a 2b )= +                                                                                            (3.12) 

 
ile verilmektedir. (3.1) ve (3.2) bağıntıları kullanılarak ve  
 
c exp( 2a )=                                                                                                                                  (3.13) 

 
kısaltması ile 
 
sinh (2a+2b ) = (c-1/c)/2 ,                                                                                                           (3.14) 

  
cosh (2a+2b ) = (c+1/c)/2 ,                                                                                                         (3.15) 

 
tanh (2a+2b ) = (c-1/c)/(c+1/c)                                                                                                   (3.16) 

 
eșitlikleri bulunabilir ve bu bağıntılar FNI fonksiyonunun davranıșlarının açıklanmasına yardımcı 
olur (Bașokur 1999a). 
 
 
3.1.2. AZALAN TÜR İKİ-KATMAN EĞRİLERİ 
 
Șekil 3.1a’da, katman özdirençleri 

1
ρ = 500 ohm-m, 

2
ρ =10 ohm-m ve katman kalınlığı 

1
t  = 350 m 

olan iki katmanlı ortama ait FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bölümleri görülmektedir. Daha 
önce tanımlanan R(f), I(f) ve D(f) fonksiyonları yardımı ile gerçel ve sanal bölümlerin davranıșları 
açıklanabilir. (3.3) bağıntısına göre k katsayısı artı değerlidir. R(f) azalan frekans ile monoton olarak 
azalır. Yüksek frekans limitinde tanh( ) 1∞ =  olduğundan, R(f) bire eșit olur. R(f) bileșeninin alçak 

frekans limitindeki değerini bulmak için (3.13) bağıntısında frekans yerine sıfır yazılır ve (3.14) ve 
(3.15) özellikleri kullanılır ise 
  

2 2

1 2 1 2
R( f ) 2P  P /( P P )= +                                                                                                            (3.17) 

 
 elde edilebilir.  
 
R(f) fonksiyonunun davranıșının aksine, cosh(2a+2b) fonksiyonunun daima artı değerler alması 
nedeni ile D(f) azalan frekans ile artma eğilimindedir (3.12 bağıntısı). D(f) fonksiyonunun 
tanımından bulunan cos(2a) terimi, yüksek frekanslar dıșında artı sayısal değerler alır. Belirli bir 
yüksek frekans aralığında eksi sayısal değerler kazanır ve D(f) fonksiyonunun salınımlı davranıș 
göstermesine neden olur (Șekil 3.2). Yüksek frekans limitinde D(f) bire eșit olur. Alçak frekans 
limiti ise (3.12) bağıntısında f=0 yazılarak bulunabilir: 
 

2 2 2

1 1 2
D( f ) 2P /( P P )= +                                                                                                                (3.18) 

 
(3.18) ve (3.17) bağıntılarının (3.8) bağıntısında yerine konulması ile FNI fonksiyonunun gerçel 
bileșeninin alçak frekans limitinin, ikinci katmanın özdirenç değerinin kareköküne eșit olduğu 
görülebilir. Yüksek frekans limitinde ise FNI fonksiyonunun gerçel bileșeni birinci katmanın 
özdirencinin kareköküne eșittir. 
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Șekil 3.1. (a) FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bölümleri. (b) Cagniard(1953) görünür özdirenç 
tanımı (C) ile 

aF
ρ  tanımının (F) karșılaștırılması. 

1
ρ =500 ohm-m, 

2
ρ =10 ohm-m ve 

1
t =350 m. 

 
 
FNI fonksiyonu gerçel bileșeni 

r
Y ; azalan bir fonksiyonun (R(f)), artan bir fonksiyona (D(f)) 

bölümünden olușmaktadır. Bu bölme ișlemi sonucunda, 
r

Y ; R(f) bileșenine göre daha hızlı bir 

șekilde azalır. D(f) fonksiyonunun salınımlı parçası, ters yönde 
r

Y  fonksiyonuna aktarılır. Bu 

nedenle, 
r

Y  fonksiyonunun sayısal değerleri, yüksek frekans limitine yakın yatay eksen aralığında 

birinci katman özdirencinden daha büyüktür (Șekil 3.1 ve 3.2). Böylece, fiziksel olarak ortamda 
bulunmayan özdirenç değerlerinden daha büyük sayısal değerler elde edilir. FNI fonksiyonunun 
sanal bölümü 

i
Y , yüksek ve alçak frekans limitlerinde sıfıra yaklașır. Bunun nedeni, cosh(2a+2b) 

teriminin yüksek frekanslarda çok büyük sayısal değerler alarak I(f) fonksiyonun sıfıra 
yaklașmasına neden olmasıdır. Alçak frekans limitinde ise sin(2a)/cosh(2a+2b) terimi nedeniyle,             
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I(f) fonksiyonu frekans limitine yakın yerlerin dıșında azalan tür eğriler için daima artı değerler alır. 
Yüksek frekans limitine yakın frekanslarda sin(2a) teriminin eksi değerler alması nedeni ile D(f) 
salınımlı davranıș göstermekte ve bu salınım 

i
Y  değerine aktarılmaktadır. Ancak, bu frekans 

aralığında 
i

Y  sayısal değerleri, 
r

Y  sayısal değerlerine göre oldukça küçük olduğundan, FNI 

fonksiyonunun sanal bileșeninin salınımları da gerçel bileșenin salınımlarından oldukça küçüktür. 
Sanal bileșen yüksek frekans limitinde sıfır değerini alır, yukarıda sözü edilen salınımdan sonra 
azalan frekans değerleri ile artar ve bir doruk noktasından geçtikten sonra alçak frekans limitinde 
yeniden sıfıra yaklașır. 
 

0.1110100100010000

Frekans (Hz)

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

F
N

I f
on

ks
iy

on
un

un
 b

ile
șe

nl
er

i

D(f)

R(f)

I(f)

 
 
Șekil 3.2. FNI fonksiyonunun payının gerçel (R(f)), sanal (I(f)) parçaları ve paydasının (D(f)), 
frekans ile değișimi. Șekil 3.1 ile aynı model kullanılmıștır. Hesaplanan sayısal değerler, birinci 
katmanın özdirencine bölünmüștür. 
   
 
 
 
Șekil 3.2 den de görüldüğü gibi, R(f) ve I(f) görece alçak frekanslarda birbirine paralel kalmaktadır. 
Azalan tür eğriler için 

1 2
P P>  olduğundan, (3.2) bağıntısı yaklașık olarak izleyen șekilde 

yazılabilir: 
 

2 1 2 1
b arctan h( P / P ) P / P= ≈ .                                                                                                      (3.19) 

 
 Ayrıca, çok küçük frekans değerleri için izleyen yaklașımlar yapılabilir: 
 
R( f ) tanh( 2a 2b ) 2a 2b= + ≈ +                                                                                                  (3.20) 

 
cos( 2a ) 1≈                                                                                                                                   (3.21) 

 
cosh( 2a 2b ) 1+ ≈                                                                                                                         (3.22) 

 
olduğundan 
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D( f ) 1 cos( 2a ) / cosh( 2a 2b ) 2= + + ≈                                                                                      (3.23) 

 
I( f ) sin( 2a ) / cosh( 2a 2b ) 2a= + ≈                                                                                          (3.24) 

 
yazılabilir. (3.20) bağıntısından (3.24) taraf tarafa çıkarılır ise 
  

2 1
R( f ) I( f ) 2b 2( P / P )− ≈ ≈                                                                                                     (3.25) 

 
elde edilir. Bu sonuç, Șekil 3.2 de R(f) ve I(f) değerlerinin görece alçak frekanslarda paralel kalma 
nedenini açıklar. (3.8) ve (3.9) bağıntılarından 
  

r i 1
Y Y P  ( R( f ) I( f )) / D( f )− = −                                                                                               (3.26) 

 
yazılabilir. (3.23) ve (3.25) bağıntıları, (3.26) da yerine konulursa, gerçel ve sanal bileșenlerin 
farklarının yaklașık olarak ikinci katman özdirencinin kareköküne eșit olduğu görülebilir: 
 

2 r i
P Y Y≈ − .                                                                                                                                   (3.27) 

 
Bu sonuç, ikinci katman özidirencinin, gerçel bileșenin alçak frekans limitindeki asimtotunu 
bilmeye gerek kalmadan, ara frekans değerlerinden hesaplanabileceğini göstermektir. Yüksek 
frekans limitinde sanal bileșen sıfıra eșit olduğundan, gerçel bileșenin asimtotik özelliği nedeniyle 
gerçel ve sanal bileșenlerin farkı birinci katmanın özdirencinin kareköküne eșit olur: 
 

1 r i
P Y Y≈ − .                                                                                                                                   (3.28) 

  
 
3.1.3. ARTAN TÜR İKİ-KATMAN EĞRİLERİ 
 
Șekil 3.3a da, katman özdirençleri 

1
ρ =10,

2
 ρ =100 ohm-m ve katman kalınlığı 

1
t =100 m olan iki 

katmanlı bir ortama ait FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri görülmektedir. İkinci 
katmanın özdirenci, birinciden daha büyük olduğundan k değeri eksi ișaretlidir. R(f) ve cosh(2a+2b) 
terimi sonsuza eșit olduğundan,  D(f) terimi yüksek frekans limitinde birime yaklașır. Böylece, FNI 
fonksiyonunun gerçel bileșeni ilk katmanın özdirencinin kareköküne yaklașır. (3.14) ve (3.15) 
daima eksi sayısal değerler aldıklarından R(f) azalan frekansın azalan bir fonksiyonuna dönüșür 
(Șekil 3.4). 
 
D(f) paydasının cos(2a+2b) terimi daima eksi değerler alır ve azalan frekans ile küçülür. cos(2a) 
terimi yüksek frekans limitine yakın frekanslar dıșında genellikle artı değerler alır. cos/cosh terimi 
mutlak değerleri birden küçük olan eksi değerler ürettiğinden, D(f) azalan frekansın azalan bir 
fonksiyonudur. Ancak, cos(2a) terimi yüksek frekans yakınında eksi değerler alır ve D(f) 
fonksiyonunun birden büyük değerleri olan bir salınım göstermesine yol açar. D(f) deki bu salınım, 
gerçel bileșende de ters yönde bir salınıma neden olur. Böylece, 

1
P  den küçük fiziksel bir ortam 

olmadığı halde, gerçel bileșen 
1

P  den küçük değerler kazanır. 

   
Azalan tür eğrilerde olduğu gibi, alçak frekans limitinde gerçel bileșen temelin özdirencinin 
kareköküne yaklașır. (3.17) ve (3.18) bağıntıları artan tür eğriler için de geçerlidir. Yüksek 
frekanslarda cos(2a+2b) teriminin çok büyük, alçak frekanslarda ise sin(2a) teriminin sıfır değerler 
alması nedeniyle, FNI fonksiyonunun sanal bölümünün payı I(f), yüksek ve alçak frekans 
limitlerinde sıfıra yaklașır. 
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Șekil 3.3. (a) FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bölümleri. (b) Cagniard(1953) görünür özdirenç 
tanımı (C) ile aFρ  tanımının (F) karșılaștırılması. 

1
ρ =10 ohm-m, 

2
ρ =100 ohm-m ve 

1
t =100 m. 

 
 
Ara frekanslarda sin(2a) teriminin, D(f) bileșeninin salınımlı davranıș gösterdiği yüksek frekans 
limitine yakın frekanslar dıșında, artı değerler alması nedeni ile sin(2a)/cosh(2a+2b) bölümü eksi 
değerler alır (Șekil 3.4). D(f) fonksiyonunun genliği, I(f) fonksiyonunun genliğinden daha büyük 
olduğundan, tam iletken ve tam yalıtkan temel durumları dıșında, (3.11) bağıntısı ile bulunan sanal 
bileșenin mutlak değerleri daima gerçel bileșenin sanal değerlerinden küçük olur. Bu nedenle sanal 
bileșenin salınımı, gerçel bileșenin salınımından oldukça küçük olur. Ayrıca, bu özellikler ile 
Cagniard(1953) görünür özdirenç tanımı ile olușan salınımın, faz değerlerinin salınımından daha 
büyük olmasının nedeni de açıklanabilir. 
 
Azalan tür eğrilerde olduğu gibi, temel katmanın özdirencinin gerçel ve sanal bileșenlerden 
saptanması düșünülebilir. Ancak, daha önce yapılan (3.19) ve (3.27) yaklașımları, 

1 2
P < P  

olduğundan artan tür eğriler için geçersizdir. Bu güçlüğü așmak için 'karșıt özdirençli kesit' 
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'(reciprocal geoelectric section)' kavramı geliștirilmiștir (Bașokur, 1994a). Karșıt özdirençli kesit, 
gerçek özdirenç ve kalınlıklar yerine,  
 

 '

1 1
1 /ρ ρ= ,                                                                                                                                   (3.29) 

  
'

2 2
1 /ρ ρ=                                                                                                                              (3.30) 

 
özdirenç ve kalınlık için  
 

'

1 1 1
t t / ρ=                                                                                                                                      (3.31) 

 
değerlerinin yerleștirilmesi ile olușur. Tanjant hiperbolik fonksiyonunun, 
  

( ) ( )tanh z arcth w 1 / tanh z arcth 1 w+ = +                                                                                 (3.32) 

 
 özelliğinden yararlanılarak, 
 

( )' '

r i r iY iY 1 /  Y iY  + = +                                                                                                                 (3.33) 

 
yazılabilir. Bu bağıntının  sağ yanı, paydanın eșleniği ile çarpılır ve bölünür ise karșıt özdirençli yer 
kesitine karșılık gelen FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri bulunabilir: 
 

( )' 2 2

r r r i
Y Y / Y Y= + ,                                                                                                                       (3.34) 

 

 ( )' 2 2

i i r i
Y Y / Y Y= − + .                                                                                                                    (3.35) 
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Șekil 3.4. FNI fonksiyonunun payının gerçel (R(f)), sanal (I(f)) parçaları ve paydasının (D(f)), 
frekans ile değișimi. Șekil 3.3 ile aynı model kullanılmıștır. Hesaplanan sayısal değerler, birinci 
katmanın özdirencine bölünmüștür. 
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Artan türde bir eğrinin, azalan türde bir karșıt özdirençli kesit olușturacağı düșünülerek, (3.27) 
yaklașımı kullanılabilir: 
 

' ' '

2 r i
P Y Y≈ − .                                                                                                                                  (3.36) 

 
(3.34) ve (3.35) bağıntıları (3.36) da yerine konulur ise 
 

( ) ( )2 2

2 r i r i
P Y Y / Y Y≈ + +                                                                                                               (3.37) 

  
elde edilir. Bu denklem, artan türde FNI fonksiyonunun sayısal değerlerinden ara frekansları 
kullanarak, temelin özdirencinin hesaplanabileceğini gösterir. Yüksek frekanslarda 

i
Y  sıfıra ve 

r
Y  

ise birinci katmanın özdirencinin kareköküne yaklașır: 
 

1 r
P Y≈ .                                                                                                                                          (3.38) 

 
3.1.4. TAM İLETKEN VE TAM YALITKAN TEMEL DURUMU  
 
Temel özdirencinin üstündeki katmana göre çok küçük olduğu durumda 

2
ρ =0 olduğu 

varsayılabilir. Böylece, (3.14),(3.15) ve (3.16) bağıntıları için 
  
R( f ) sinh( 2a ) / cosh( 2a )= ,                                                                                                      (3.39) 

 
D( f ) 1 cos( 2a ) / cosh( 2a )= + ,                                                                                                 (3.40) 

 
 I( f ) sin( 2a ) / cosh( 2a )=                                                                                                         (3.41) 

 
 yazılabilir.  Küçük frekanslarda için 
 
sin( 2a ) 2a≈                                                                                            

 
sinh( 2a ) 2a≈  

                                                                                         
yaklașık değerleri kullanılarak, 
 

r i
Y Y=                                                                                                                                            (3.42) 

 
elde edilir ve FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenlerinin birbirine eșit olacağı görülebilir. 
Farklar ise sıfır olduğundan (3.27) yaklașımının gerçeklendiği görülür (Șekil 3.5).  
 

Tam yalıtkan temel durumunun ( )2 2, Pρ = ∞ = ∞  incelenmesi için (3.3) bağıntısı izleyen șekilde 

yazılabilir: 
 

1 2 1 2
k ( P / P 1) /( P / P 1)= + − .                                                                                                      (3.43) 

 

2
P , sonsuza yaklaștığında k katsayısı eksi bire eșit olur. Böylece, (3.14), (3.15) ve (3.16) 

bağıntılarından yararlanılarak, 
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Șekil 3.5. (a) Tam iletken temel durumunda, FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri. (b) 
Çeșitli görünür özdirenç tanımlarının karșılaștırılması. 1ρ =500 ohm-m ,  2ρ =0, 1t =350 m.   
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R( f ) sinh( 2a ) / cosh( 2a )=                                                                                                       (3.44) 

 
D( f ) 1 cos( 2a ) / cosh( 2a )= −                                                                                                    (3.45) 

 
I( f ) sin( 2a ) / cosh( 2a )= −                                                                                                        (3.46) 

 
elde edilir. (3.44) ve (3.46) bağıntılarından görülebileceği gibi sanal bölüm eksi ișaretlidir ve küçük 
frekans değerleri için sanal bölümün ters ișaretlisi gerçel bölüme yaklașık olarak eșittir: 
  
R( f ) I( f )≈ − .                                                                                                                            (3.47) 

 
Șekil 3.6a da,  sürekli çizgi ile çizilen sanal bölümün mutlak değerinin, küçük frekans değerlerinde 
gerçel bölüme eșit olduğu görülmektedir. Bu durum (3.37) denkleminin paydasını sıfır yapar ve 
(3.37) bağıntısı sonsuza yaklașarak, temel özdirencinin doğru bir șekilde elde edilmesini sağlar.  
 
 
3.1.5. FNI FONKSİYONU İLE EMPEDANS ARASINDAKİ İLİȘKİLER 
 
FNI fonksiyonu ile empedans arasındaki ilișki (2.39) bağıntısı ile verilmekle birlikte, her iki 
fonksiyonun gerçel ve sanal bileșenleri arasındaki ilișkileri incelemek yararlı olacaktır. İzleyen 
 

1 / i (1 i ) 2= −                                                                                                                        (3.48) 

 
özelliği kullanılarak,  
 

( )r r iY Z Z  2µω= +                                                                                                                    (3.49) 

 

( )i i rY Z Z  2µω= −                                                                                                                    (3.50) 

 
 yazılabilir (Szarka, 1994). (3.49) ve (3.50) bağıntıları, taraf tarafa çıkartılır ve toplanır ise 
 

r r i
Z (Y Y ) / fµπ= −                                                                                                                   (3.51) 

 

 
i r i

Z (Y Y ) / fµπ= +                                                                                                                  (3.52) 

 
 elde edilir. 
  
Arazi çalıșmalarında ölçülen büyüklükler elektrik ve manyetik alan olduğundan, Y ve Z 
fonksiyonlarının gerçel ve sanal bileșenleri için 
  

( ) ( )2 2
r r r i i r i r iY H E E H  ( E E ) / 2  H Hµω     

= + − − +                                                      (3.53) 

 

 ( ) ( )2 2
i r r i i r i r iY H E E H  ( E E ) / 2  H Hµω  − + +   
= − +                                                   (3.54) 

 
ișlemleri ile 
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Șekil 3.6. (a) Tam yalıtkan temel durumunda, FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri. 
Sürekli eğri, sanal bölümün mutlak değerlerini göstermektedir. (b) Çeșitli görünür özdirenç 
tanımlarının karșılaștırılması. 

1
ρ =5 ohm-m, 

2
ρ = ∞ , 

1
t =250 m. 

 



 24 

( ) ( )2 2

r r r i i r i
Z E  H E  H / H H= + +                                                                                                (3.55) 

 

( ) ( )2 2
i i r r i r iZ E  H E  H / H H= − +                                                                                             (3.56) 

 
bağıntıları elde edilebilir. Genlikler arasındaki ilișki (3.39) bağıntısında her iki tarafın genliğinin 
bulunması ile 
  

2 2
r iY Z / Y Yµω= = +                                                                                                         (3.57) 

 
șeklinde saptanabilir.  Fazlar arasındaki ilișki ise (2.39) bağıntısından türetilebilir. (3.48) bağıntısı 
gereğince, 
  

1 i ) / 2Faz(( ) arctg( 1) / 4π− = − = −                                                                                     (3.58) 

 
olduğundan 
 

Y Z
 4φ φ π= −                                                                                                                               (3.59) 

 
olarak bulunabilir. Empedansın fazı, elektrik ve manyetik alanların fazlarının farkına eșittir. 
Empedans ve FNI fonksiyonunun fazları arasında / 4π  kadar bir fark vardır. FNI fonksiyonunun 
fazı, 
 

( )Y i r arctg Y Yφ =                                                                                                                        (3.60) 

 
bağıntısı ile tanımlandığından, davranıșı FNI fonksiyonunun sanal bileșeninin davranıșı ile 
uyumludur. Homojen yer için faz sıfırdır ve ikinci katmanın birinci katmana göre iletken olması 
durumunda artı, yalıtkan olması durumunda ise eksi değerler alır. 
 
 
3.2. GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ TANIMLARI 
 
Elektrik ve elektromanyetik yöntemlerde ölçülen veriler (gerilim, manyetik alan) geleneksel olarak 
görünür özdirenç ve faz değerlerine dönüștürülür. Verilerin sunumu ise görünür özdirenç eğrileri, 
yapma-kesitleri ( pseudo-section ) ve haritaları ile gerçekleștirilir. Bu sunum yöntemleri, sayısal 
modelleme ve çözümleme ișlemlerinden önce yorumcunun nitel bir değerlendirme yapabilmesine 
olanak verir. Görünür özdirenç fiziki anlamda veriye uygulanan bir normalleștirme ișlemi 
olduğundan, geleneksel tanımlardan daha iyi sonuçlar üreten tanımların gerçekleștirilmesi olasıdır 
(Spies ve Eggers, 1986). 
 
Önceki bölümlerde tanımı ve özellikleri açıklanan FNI fonksiyonunun katmanlı ortamdaki 
davranıșından yararlanılarak, yeni görünür özdirenç tanımları geliștirilebilir. Herhangi bir görünür 
özdirenç tanımının așağıdaki ölçütleri gerçeklemesi istenir (Bașokur, 1994a).  
 
(a) Görünür özdirenç tek düze bir ortamda, ortamın özdirencine eșit olmalıdır.  
(b) Görünür özdirenç yüksek frekans limitinde birinci katmanın özdirencine ve alçak frekans 
limitinde temelin özdirencine eșit olmalıdır.  
(c)  Görünür özdirenç ara frekanslarda katmanların gerçek özdirençlerine mümkün olduğunca yakın 
olmalıdır.  
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Önceki bölümde FNI fonksiyonunun gerçel bileșeninin birinci katmanın ve temelin özdirençlerinin 
kareköküne ve sanal bileșenin ise sıfıra yaklaștığı kanıtlanmıștır. Bu özellikler, gerçel ve sanal 
bileșenlerin karelerini kapsayan tanımların, yukarıda verilen (a) ve (b) ölçütlerini sağlayacağını 
göstermektedir. Bu düșünce ile izleyen görünür özdirenç tanımları yazılabilir: 
 

( )2 2 2

aA r i r i r i
Y Y Y Y 2 Y  Yρ = − = + − ,                                                                                              (3.61) 

 

( )2 2 2

aB r i r i r i
Y Y Y Y 2 Y  Yρ = + = + + ,                                                                                              (3.62) 

 
2 2

aC r i
Y Yρ = +  ,                                                                                                                             (3.63) 

 
2 2

aD r i
Y Yρ = − ,                                                                                                                              (3.64) 

 
2

aE r
Yρ = .                                                                                                                                      (3.65) 

 
Ayrıca, bir önceki bölümde temel katmanın özdirencini bulmak için geliștirilen (3.27) ve (3.37) 
bağıntılarının kareleri, yüksek frekans limitinde birinci katmanın özdirencine eșit olduklarından, 
görünür özdirenç tanımı olarak düșünülebilirler. Böylece, (3.27) ve (3.37) denklemlerinden 
 

( )2

a r i
Y Yρ = −                                          >

i
Y 0                                                                             (3.66) 

 

( ) ( )
2

2 2

a r i r i
Y Y / Y Yρ  = + +                     <

i
Y 0                                                                            (3.67) 

 
yazılabilir. Sanal bileșenin ișareti, artan veya azalan kanadın ayırt edilmesini sağladığından, bu iki 
bağıntı izleyen șekilde birleștirilebilir: 
 

( )( ) ( )
2

2 2

aF r i i r i
Y sign Y .Y / Y Yρ  = − +  .                                                                                       (3.68) 

 
Yukarıda verilen 

aC
ρ  tanımı, (3.57) bağıntısı gereğince Cagniard(1953) görünür özdirenç tanımına 

eșit olur. Ayrıca, birkaç cebirsel ișlemden sonra, bu tanımlardan üçünün Spies ve Eggers( 1986)  
tarafından verilen tanımlara eșit olduğu gösterilebilir: 
 

( ) ( ) 2

a aA
 Re Z 2 Re Z /ρ ωµ ρ= =       ,                                                                                      (3.69) 

 

( ) ( ) 2

a aB
 Im Z 2 Im Z /ρ ωµ ρ= =       ,                                                                                      (3.70) 

 

( ) ( )2 2

a aD
 Im Z 2 Im Z /ρ ωµ ρ   = =    .                                                                                    (3.71) 

 
Bu șekilde, (3.61) ve (3.65) arasındaki tanımların yeni olmadığı hemen görülebilir. Tüm bu 
tanımlar ve bunların ikili aritmetik ve geometrik ortalamaları (a) ve (b) ölçütlerini sağlamakta olup, 
amaç katmanların gerçek özdirençlerine daha iyi yaklașım veren tanımın ortaya çıkarılmasıdır.  FNI  
fonksiyonunun gerçel ve sanal bölümlerinden yararlanılarak, (c) ölçütünü en iyi gerçekleyen ve 
katmanlarla ilișkili olmayan salınımları en fazla söndüren tanım bulunabilir. Bu tanımlar sanal  
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Șekil 3.7. (a)  FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri. (b) Çeșitli görünür özdirenç 
tanımlarının karșılaștırılması. 

1
ρ =1000, 

2
ρ =10, 

3
ρ =1000, 

1
t =350 m, 

2
t =200 m. 
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bölümün ișareti incelenerek kolayca karșılaștırılabilir. Șekil 3.7 de özdirençleri 1000, 10, 1000  
ohm-m  ve kalınlıkları 200 ve 200 metre olan üç katmanlı bir ortam için hesaplanmıș FNI 
fonksiyonu ve görünür özdirenç fonksiyonu görülmektedir. Sanal bileșen, gerçel bileșenin azalan 
kanadında artı sayısal değerler aldığından, azalan kanat için izleyen eșitsizlikler yazılabilir: 
 

2 2 2 2 2 2 2

r i r i r r i r i
(Y Y ) Y Y Y Y Y (Y Y )+ > + > > − > −                                                                            (3.72) 

 
görünür özdirenç simgeleri kullanılır ise 
 

aB aC aE aD aA aF
         ρ ρ ρ ρ ρ ρ〉 〉 〉 〉 =                                                                                               (3.73) 

 
elde edilir. Böylece, azalan kanat için 

aB
ρ  tanımının en kötü 

aF
ρ  ve 

aA
ρ  tanımlarının ise en iyi 

yaklașımlar olduğu kanıtlanabilir. Sanal bileșen sıfır olduğunda, bütün görünür özdirenç tanımları 
gerçel bileșenin karesine eșit olur ve birbirlerini keserler. Bu frekans değerinde 

aC
ρ , 

aD
ρ  ve 

aE
ρ  

aynı değerli bir minimuma erișirler ve bu görünür özdirenç değeri ikinci katmanın gerçek 
özdirencinden oldukça büyüktür. 

aA
ρ  ve 

aF
ρ  görünür özdirenç tanımları ise gerçek özdirenç 

değerlerini vermektedir. 
  
Gerçel bileșenin artan kanadı için sanal bileșen eksi değerler alır. Bu durumda, görünür özdirencin 
artan kanadı için izleyen eșitsizlikler yazılabilir: 
  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 2 2 2 2 2 2

r i r i r i r i r r i r i
Y Y /  Y Y   Y Y   Y Y   Y   Y Y   Y Y+ + 〉 − 〉 + 〉 〉 − 〉 + .                                 (3.74) 

 
Görünür özdirenç tanımları arasındaki ilișkiler ise 
  

aF aA aC aE aD aB
          ρ ρ ρ ρ ρ ρ〉 〉 〉 〉 〉                                                                                                (3.75) 

 
bağıntısı ile verilebilir. Sadece, 

aA
ρ  ve 

aF
ρ  Cagniard'ın (1953) tanımından daha iyi sonuç 

vermektedir. Ancak, 
aA

ρ  tanımı 
aC

ρ  tanımına paralel kalır iken, 
aF

ρ  üçüncü katmanın gerçek 

özdirencine yaklașmaktadır. Eğer, H-türü üç katman görünür özdirenç eğrisinin tümü göz önüne 
alınır ise, yalnızca 

aF
ρ  görünür özdirenç tanımının katmanların gerçek özdirenç değerlerini verdiği 

gözlenebilir. 
 
Șekil 3.8 de özdirençleri 10, 1000, 1 ohm-m ve katman kalınlıkları 40, 1600 m olan K tipi üç 
katmanlı yapıya ait FNI fonksiyonu ve görünür özdirenç eğrileri görülmektedir. Görünür özdirenç 
eğrisinin artan değerlerden olușan birinci kanadında, 

aF
ρ  dıșında bütün görünür özdirenç eğrileri 

birbirine paralel kalmakta ve birbirlerine göre üstünlükleri bulunmamaktadır. 
aF

ρ  tanımının doruk 

değeri hem ikinci katmanın özdirencine en iyi yaklașımı vermekte hem de bu değer diğer tanımlara 
göre oldukça yüksek frekanslarda olușmaktadır. Azalan kanatta ise yalnızca 

aF
ρ  tanımı üçüncü 

katmanın özdirencine yaklașmaktadır. 
 
Çok tabakalı ortamlarda, 

aF
ρ  tanımı katman özdirençlerine diğer görünür özdirenç tanımlarından 

daha iyi bir yaklașım vermektedir. Bu yaklașımın derecesi, ara katmanın kalınlığı ile ilișkilidir. 
Herhangi bir ara katman görece kalın ise alt katmanın katkısı bașlamadan önce yalnızca 

aF
ρ  tanımı 

gerçek katman özdirencine erișmektedir.  
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Șekil 3.8. (a) FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri. (b) Çeșitli görünür özdirenç 
tanımlarının karșılaștırılması. 

1
ρ =10, 

2
ρ =1000, 

3
ρ =1, 

1
t =40 m, 

2
t =1600 m.  
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Görünür özdirenç tanımlarının çok büyük özdirenç oranları için davranıșlarını incelemek yararlı 
olacaktır. Bu özel durumu açıklamak için tam iletken ve tam yalıtkan temeli kapsayan iki-katman 
eğrileri ele alınacaktır. Tam iletken katman durumunda, FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșeni 
küçük frekanslarda birbirine eșit olur. Görünür özdirenç tanımlarında  

r i
Y Y=   yazılarak, 

 

aA
0ρ = ,                                                                                                                                        (3.76) 

 
2

aB r
4Yρ = ,                                                                                                                                    (3.77) 

 
2

aC r
2Yρ = ,                                                                                                                                    (3.78) 

 

aD
0ρ = ,                                                                                                                                        (3.79) 

 
2

aE r
Yρ = ,                                                                                                                                      (3.80) 

 

aF
0ρ =                                                                                                                                          (3.81) 

 
elde edilebilir. Bu tanımlar içerisinde, 

aA aD aF
, , ρ ρ ρ  temelin sıfır olan gerçek özdirencine yaklașma 

eğilimindedir. Tam iletken temel için 
aA

ρ  ve 
aF

ρ  birbirine eșit olup, gerçek özdirenç değerlerine en 

hızlı yaklașım gösteren tanımlardır (Șekil 3.5b).  
 
Tam yalıtkan temel durumunda ise ara ve alçak frekanslarda 

i r
Y Y= −   olduğundan, görünür 

özdirenç tanımları gerçel bileșen cinsinden yazılarak, 
  

2

aA r
4Yρ = ,                                                                                                                                    (3.82) 

 

aB
0ρ = ,                                                                                                                                        (3.83) 

 
2

aC r
2Yρ = ,                                                                                                                                    (3.84) 

 

aD
0ρ = ,                                                                                                                                        (3.85) 

 
2

aE r
Yρ = ,                                                                                                                                      (3.86) 

 

aF
ρ = ∞                                                                                                                                         (3.87) 

 
elde edilebilir. Temelin özdirencinin sonsuz olmasına rağmen 

aB
ρ  ve 

aD
ρ  sıfıra yaklașma eğilimi 

gösterdiklerinden, fiziksel olarak görünür özdirenç tanımı olarak kabul edilemezler. 
aA aC

, ρ ρ  ve 

aE
ρ  tanımları birbirlerine paralel kalarak artan bir fonksiyon özelliği göstermektedirler (Șekil 3.6b). 

(3.87) sonucundan da görüleceği gibi yalnızca 
aF

ρ  görünür özdirenç tanımı temelin gerçek 

özdirenci olan sonsuza yaklașmaktadır. 
 
A ve Q türü üç katman eğrilerine örnekler, sırasıyla Șekil 3.9 ve Șekil 3.10 da görülmektedir.  

aF
ρ  

tanımının  gerçek özdirenç  değerlerine  yaklașım  sağlamada  en  iyi  değerleri  verdiği  daha  önce  
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Șekil 3.9. (a) FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri. (b) Cagniard(1953) ve 

aF
ρ  görünür 

özdirenç tanımlarının karșılaștırılması. 
1

ρ =1.5, 
2

ρ =50, 
3

ρ =800, 
1

t =15 m, 
2

t =1000 m.  
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kanıtlandığından, kısalık amacıyla geleneksel olarak kullanılan Cagniard (1953) tanımı 

aC
ρ  ile 

aF
ρ  

karșılaștırılacaktır. Șekil 3.9b de katman özdirençleri 1.5, 50, 800 ohm-m ve katman kalınlıkları 15 
ve 1000 m olan A türü üç katman FNI fonksiyonu ve görünür özdirenç eğrileri görülmektedir. 
Cagniard (1953) görünür özdirenç eğrisi üzerinde ikinci katmanın etkisi oldukça belirsizdir. Arazi 
ölçülerinin gürültü kapsadığı göz önüne alınır ise, ikinci katmanın varlığının Cagniard (1953) 
görünür özdirenç eğrisinden anlașılmayacağı açıktır. 

aF
ρ  tanımı ise ikinci katman etkisini hem 

belirgin olarak göstermekte hem de katman özdirencini doğruya yakın bir șekilde vermektedir. Eğer 
ikinci katmanın kalınlığı azalır ise, bu katman 

aC
ρ  üzerinde tamamen görünmez hale gelir. Ancak, 

ikinci katmanın 
aF

ρ  görünür özdirenç üzerindeki etkisi, kalınlığın görece düșük değerleri için de 

korunmaktadır. 
 
Șekil 3.10 da katman özdirençleri 1000, 100, 10 ohm-m ve katman kalınlıkları 250 ve 2000 m olan 
Q türü üç katmanlı ortam için hesaplanan FNI fonksiyonu ve görünür özdirenç eğrileri 
görülmektedir. Bir önceki örnekte olduğu gibi, ikinci katmanın 

aC
ρ  eğrisi üzerindeki etkisi belirgin 

değildir. 
aF

ρ  tanımı ise ikinci katmanın oldukça iyi bir șekilde belirtmesinin yanı sıra, gerçek 

özdirenç değerini de doğru olarak vermektedir. Ayrıca üçüncü katman özdirencine de yaklașım 
sağlanmaktadır. 
 
Șekil 3.11 de dört katmanlı bir ortam örnek olarak verilmiștir. Katman özdirençleri 100, 10000, 
100, 10 ohm-m ve katman kalınlıkları 100, 400 ve 600 m dir. Bu örnekte, üçüncü katman 

aC
ρ  

üzerinde gözlenmemektedir. Bunun nedeni, doğru akım düșey elektrik sondajında da görülen 
bastırma (suppression) etkisidir. Bu etki ardıșık katmanların özdirenç oranları aynı kalması 
durumunda görünür özdirenç eğrisinin eğiminin değișmemesi nedeni ile olușmaktadır.  
Manyetotellürik yöntemde ise aynı etkiye ardıșık katmanların özdirençlerinin kareköklerin sabit 
kalması durumunda rastlanması gerekir. Verilen örnekte  

4 3 3 2
P / P P / P=    olduğundan 

aC
ρ   eğrisi 

üzerinde bir eğim değișimi olușmamaktadır. 
aF

ρ  eğrisinde ise eğim değișimi nedeni ile dört 

katmanlı yapı kolayca ayırt edilebilmektedir ve ters-çözüm algoritmaları için bir ön-kestirim değeri 
eğrinin nitel değerlendirilmesi ile elde edilebilir. 
 
Birbiri ile karșıt özdirençli kesit olușturan iki yerelektrik modele ait görünür özdirençler arasındaki 
ilișkiler, (3.34) ve (3.35) bağıntıları yardımı ile incelenebilir. Burada, katmanlı bir ortam üzerinde 
elde edilen görünür özdirençler 

aC
ρ ve 

aF
ρ  ile bu yapının karșıt özdirençli kesiti olan yapı üzerinde 

ölçülecek görünür özdirençler '

aC
ρ ve '

aF
ρ  simgeleri ile gösterilecektir. Karșıt özdirençli kesitler 

için FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri (3.34) ve (3.35) bağıntıları ile verilmiștir. Bu 
bağıntılardan yararlanılarak,  
 

( ) ( ) ( )2 2
' ' 2 2

r i r i
Y Y 1 / Y Y+ = +                                                                                                          (3.88) 

 
eșitliği elde edilebilir. Cagniard(1953) görünür özdirenç için (3.36)  tanımından 
  

' 1/
aC aC

ρ ρ=                                                                                                                                   (3.89) 

 
yazılabilir. Bu denklem, karșıt özdirençli iki yerelektrik kesitine ait görünür özdirenç eğrilerinin 
yatay ve düșey eksenlerin logaritmik olması durumunda, 

a
ρ =1 değerine karșılık gelen yatay eksene  
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Șekil 3.10. (a) FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri. (b) Cagniard(1953) ve 

aF
ρ  görünür 

özdirenç tanımlarının karșılaștırılması. 
1

ρ =1000, 
2

ρ =100, 
3

ρ =10, 
1

t =250 m, 
2

t =2000 m. 
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Șekil 3.11. (a) Dört katmanlı bir ortamda FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri. (b) 
Cagniard(1953) ve 

aF
ρ  görünür özdirenç tanımlarının karșılaștırılması. 

1
ρ =100, 

2
ρ =10000, 

3
ρ =100, 

4
ρ =10 ohm-m ve  

1
t =100 m, 

2
t =400, 

3
t =600 m. 
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göre bakıșımlı olduğunu göstermektedir (Șekil 3.12). Benzer șekilde, aynı özelliğin 
aF

ρ  tanımı için 

de geçerli olduğu kanıtlanabilir: 
 

ρ ρaF aF
' /= 1 .                                                                                                                                 (3.90) 

 
Șekil 3.12 de karșıt özdirençli kesitlere ait görünür özdirenç eğrilerine örnek gösterilmiștir. 

aF
ρ  

tanımı,  (3.66)  ve (3.67) ile verilen tanımlardan elde edildiğinden,  cebirsel ișlemler ile (3.66) ve 
(3.67) tanımlarının birbirinin karșıt özdirençli yerelektrik kesitlerinin görünür özdirenç tanımları 
olduğu gösterilebilir. 
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Șekil 3.12. Karșıt özdirençli iki yerelektrik kesitinin görünür özdirenç eğrileri. 
a

ρ =1 ekseninin 

üzerindeki C ve F eğrileri 
1

ρ =3, 
2

ρ =10, 
3

ρ =1 ohm-m ve  
1

t =20 m, 
2

t =250 m modeli için, 

altındaki C ve F eğrileri ise 
1

ρ =1/3, 
2

ρ =0.1, 
3

ρ =1 ohm-m ve  
1

t =20/3 m, 
2

t =25 m modeli için 

hesaplanmıștır. 
 
 
3.3. 

aF
ρ  TANIMI İLE EMPEDANS VE CAGNIARD GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ ARASINDAKİ 

BAĞINTILAR 
 
Daha önce 

aF
ρ  tanımı için verilen,  

 

( )ρ = − 2

aF r i
Y Y                                          >

i
Y 0                                                                           (3.66) 

 

( ) ( )ρ  = + + 
2

2 2

aF r i r i
Y Y / Y Y                    <

i
Y 0                                                                           (3.67) 

 
bağıntıları frekans düzgeli direnti (FNI) ile direnti arasındaki (3.51) ve (3.52) eșitlikleri ve 
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φ=r zZ Z cos( )  

 

φ=i zZ Z sin( )  

 

ρ µω= + = =2 22 2

aC r i
Y Y Y Z /                                                                                                    (3.91) 

 
tanımları göz önüne alınarak, 
 

ρ
µπ µω

= =
2 2

r r
aF

Z 2Z

f
                                         φ φ π> > >

i Y Z
Y 0;    0;   / 4                                 (3.91) 

 

 
= = 

  

2
2 2

aF 2

i z

Z Z1 1

4 f Z 2 sin ( )
ρ

µπ µω φ
          φ φ π< < <

i Y Z
Y 0;     0;   / 4                                  (3.92) 

 
bağıntıları yazılabilir Szarka (1994). Ayrıca,  
 
 

ρ ρ φ= 2

aF aC z
2 cos ( )                           φ π>

Z
/ 4                                                                          (3.94) 

 
ρρ

φ
= aC

aF 2

Z
2 sin ( )

                               φ π<
Z

/ 4                                                                          (3.95) 

 
bağıntıları elde edilebilir (Bașokur, 1999a). Yukarıda tanımlanan (3.94) ve (3.95) bağıntıları 

Schmucker(1970) tarafından verilen özdirenç-derinlik ( * *zρ − ) dönüșüm bağıntılarına özdeștir. 

Schmucker(1970), (3.94) ve (3.95) bağıntılarının gerçek özdirence ( *ρ ) bir yaklașım ürettiğini ve 
*ρ  özdirenç değerlerinin, aynı frekanstaki Cagniard(1953) görünür özdirenç değeri kullanılarak 

hesaplanan, 
 

* aC
Z

z .sin( )
ρ φ
µω

=                                                                                                                       (3.95) 

 
derinliğine ait olduğunu ileri sürmüștür. Schmucker’in(1970) farklı bir yaklașımla elde ettiği 

* *zρ −  dönüșümünün,  gerçekte görünür özdirenç bağıntısı olduğu Bașokur(1994a, 1994b) 

tarafından gösterilmiștir.  
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Bölüm 4 
 

Veri İyileștirme 
 
 
 
4.1. GÜRÜLTÜ GİDERME YÖNTEMLERİ 
 
Jeofizik ölçümler sırasında kaydedilmek istenmeyen, ancak aletsel ve dıș etkenlerle ölçülere 
katılımı önlenemeyen değerler 'gürültü' olarak adlandırılır. Gürültüler jeofizik yorumlamanın 
duyarlılığını önemli ölçüde etkiler. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için genel olarak iki yol 
izlenmektedir. Birincisi, yorum așamasından önce çeșitli veri-ișlem teknikleri kullanılarak verideki 
gürültü oranının en aza indirilmeye çalıșılmasıdır. Böylece, gürültüden arındırıldığı varsayılan veri 
üzerinde çeșitli yorumlama yöntemleri uygulanabilir. İkinci yol ise, ölçülen veriye hiçbir ön ișlem 
uygulamadan, parametre kestirim yöntemlerinin uygulanmasıdır. Bu durumda, sonuçların 
gürültüden etkilenmesini azaltmak amacıyla her veri noktasına kapsadığı gürültü ile ters orantılı bir 
ağırlık katsayısı atanır. Ağırlık katsayısı atama yönteminin sonuçları yorumcu tarafından görsel 
olarak algılanamaz. Veri iyileștirme (veya yuvarlatma) yöntemlerinin uygulanması ise gürültü 
bastırma tekniklerinin sonuçlarının görselleștirilmesi olanağını verir. Bu yöntemin zayıf yanı ise, 
ters-çözüm yöntemlerinin uygulanması durumunda hesaplanan parametre değerlerine ölçü 
yanılgılarının etkilerinin bilinmemesi ve parametre istatistiğinin gerçekçi bir șekilde 
yapılamamasıdır.  
 
Veri iyileștirme amacı ile en sık kullanılan yöntemler, alçak-geçișli süzgeçler ve verinin sayısal 
değerlerinin bir fonksiyona (doğru, polinom, kübik spline vs.) yaklaștırılmasıdır. Verinin sayısal 
değerine kuramsal bir fonksiyonun yaklaștırılması, verinin davranıșına uygun bir fonksiyonun 
bulunamaması durumunda bașarısız olabilir. Alçak-geçișli süzgeçler, verinin belirli bir frekansın 
üzerindeki bileșenlerini söndürdüğünden, yüksek frekans içerikli gürültüler bu ișlem ile veriden 
atılabilirler. Süzgeç katsayıları ile sayısal verinin evriștirilmesi (convolution) ile uygulanan bu 
ișlem, özünde bir yuvarlatma ișlemidir. Yöntemin üstünlüğü, verinin hangi frekanstan daha 
yukarıdaki bileșenlerinin söndürüldüğünün bilinmesidir. Ancak, bu yöntemi kullanabilmek için 
süzgecin önceden düzenlenmesi, yani süzgeç katsayılarının hesaplanması ve doğruluğunun 
denenmesi gerekmektedir. Sayısal evrișim eșit aralıklı veri ile gerçekleștirildiğinden, eșit aralıklarla 
kaydedilmemiș verinin yeniden örneklenmesi gerekir. Ayrıca, evrișim ișlemi verinin kısalmasına 
yol açar ve ara değer bulma (interpolation) ve uzatma (extrapolation) gibi ișlemlerin 
gerçekleștirilmesi olanaklı değildir. 
            
Yukarıda verilen nedenler ile eșit aralıklı olmayan verilere de uygulanabilen bir veri iyileștirme 
yöntemi açıklanacak ve bu yöntemden ters-çözüm ișleminde kullanılmak üzere ağırlık katsayısı 
hesaplama yöntemi önerilecektir. 
 
 
4.2. EN KÜÇÜK KARELER YÖNTEMİ İLE VERİ İYİLEȘTİRİLMESİ  
 
Ölçülen veriden daha az gürültü kapsayan verinin elde edilmesi yuvarlatma olarak adlandırılır. Ara 
değer bulma ișlemi, iki sayısal verinin yatay eksenleri arasındaki bir yatay eksen değerinde 
ölçülmesi beklenilen değerin hesap yoluyla saptanmaya çalıșılmasıdır. Uzatma ise aynı ișlemin, 
ölçü aralığı dıșındaki bir yatay eksen değeri için gerçekleștirilmesidir. Yeniden örnekleme (re-
sampling), eșit yatay eksen aralıklarında verinin yeniden elde edilmesidir.  
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Veri iyileștirilmesi ișleminin yanı sıra yukarıda anılan ișlemlerin birine veya birkaçına gereksinim 
duyulabilir. Bu ișlemlerin tümünün yapılmasına olanak veren bir yöntemin kullanılması veri 
iyileștirme așamasına esneklik ve kolaylık getirecektir. Bu amaçla, Santini ve Zambrano(1981) ve 
Bașokur(1999b) tarafından doğru akım verilerinin dönüșümü için önerilen yöntemler izleyen 
șekilde genelleștirilecektir (Bașokur, Kaya ve Ulugergerli, 1997a).  
 
m adet kuramsal fonksiyonun doğrusal bileșiminin (linear combination ) FNI verisinin sayısal 
değerlerine yaklaștırılabileceği varsayılır ise 
 

( ) ( )
m

*

i j i j

j 1

Y f b .g f ;      i 1,2,...,n     j 1,2,...,mε
=

= = =∑                                                                   (4.1)  

 
yazılabilir. Burada, n veri sayısı, m ise çakıștırma fonksiyonlarının sayısıdır. i veri, j ise çakıștırma 
fonksiyonları için sayaçtır. 

j
ε  katsayıları çakıștırma fonksiyonlarının frekans ekseni boyunca 

yerleștirilmesini sağlar ve çakıștırma fonksiyonu sayısı ile kullanılan frekansın aralığına bağlı 

olarak ișlem öncesinde saptanır. ( )*

iY f  değerleri, ( )iY f  değerlerine bir yaklașımdır. 
i

b  değerleri 

bilinmeyen katsayılar olup, ( )*

iY f değerlerinin, ölçü değerlerine yaklașmasını sağlayacak șekilde 

hesaplanmaları gerekmektedir. 
i

b  değerleri ayrıștırma katsayıları (decomposition coefficients) 

olarak adlandırılabilinir. 
 
(4.1) toplamı, eșit aralıklı veriler için geliștirilen örnekleme kuramının (sampling theorem) genel bir 
durumudur. Çakıștırma fonksiyonu sayısının veri sayısına, 

i
b  katsayılarının eșit aralıklı verinin 

sayısal değerlerine eșit olduğu varsayılır ve çakıștırma fonksiyonu olarak, ( )N Nsin 2 f x / 2 f xπ π  

fonksiyonu seçilir ise i=j ve 
j

i. xε = ∆  olacağından, 

  

( )( )
( )

n
*

i=1

sin  x i  x / x
f ( x ) f ( i.  x ).

 x i  x / x

π ∆ ∆
∆

π ∆ ∆
−

=
−∑                                                                                  (4.2) 

 
yazılabilir. Burada, 

N
f ; Nyquist frekansı, x; yatay eksen, x∆ ;ölçü aralığı,  f ( i.  x )∆  ölçülen 

değerler ve ( )*
f x  herhangi bir x için hesaplanan değerlerdir. (4.2) bağıntısı, örnekleme kuramı ile 

önerilen yöntemin benzerliğini göstermesi ve yöntemin anlașılmasına yardımcı olması açısından 
yazılmıștır. (4.1) ve (4.2) bağıntılarının karșılaștırılması ile (4.1) bağıntısının örnekleme kuramının 
eșit aralıklı olmayan verilerine de uygulanabilen genel bir durumu olduğu görülmektedir. Ayrıca, 
örnekleme kuramında seçilen çakıștırma fonksiyonunun yerleștirildiği örnekleme noktasının 
dıșındaki yatay eksen değerlerinde sıfır olma zorunluluğu bulunmaktadır. (4.1) bağıntısında ise 
çakıștırma fonksiyonu olarak verinin davranıșına uygun olması koșulu ile herhangi bir fonksiyon 
seçilebilir.  
 
 
4.3. ÇAKIȘTIRMA FONKSİYONUNUN SEÇİMİ  
 
Çakıștırma fonksiyonu olarak FNI fonksiyonunun davranıșına benzer davranıș gösteren ve fiziksel 
anlamı bulunan fonksiyonlar seçilmelidir. Levy ve diğ.(1988) ve Lee ve diğ.(1987) MT verisinin 
yapma-vuru tepkisini (pseudo-impuls response) hesaplamak amacıyla kullandıkları fonksiyonun 
burada önerilen yöntem içinde uygun olduğu düșünülmüștür: 
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( ) ( )i j i j
g f ; exp i f /ε ε= − .                                                                                                          (4.3) 

 
(4.3) bağıntısı gerçel ve sanal bileșenlerine ayrılır ise, sırasıyla  
 

( ) ( ) ( )r i j i j i j
g f ; exp f / 2 .cos f 2ε ε ε= −                                                                                  (4.4)  

 
ve   
 

( ) ( )i i j i j i j
g ( f ; ) exp f 2 .sin f 2ε ε ε= −                                                                                   (4.5) 

 
bağıntıları elde edilir. 

r
g ve 

i
g , FNI fonksiyonun gerçel ve sanal bölümlerinin çakıștırma 

fonksiyonları olarak kullanılır. Böylece, fiziksel olarak 
i

b  katsayıları yapma-yansıma katsayılarına 

(pseudo-reflection coefficient) karșılık gelir. Sayısal hesaplamaları yürütmek için, 
m

f  ölçü alınan en 

küçük frekans olmak üzere 
m m

fε =  alınır. Diğer, 
j

ε  katsayıları, yatay logaritmik eksenin her 

dönemine eșit katsayı düșecek șekilde hesaplanır. Böylece, çakıștırma fonksiyonları yatay eksen 
boyunca dağıtılmıș olur. Gerçel ve sanal bileșenler için farklı sayıda çakıștırma fonksiyonu 
kullanılabilir.  
 
Veri yüksek oranda gürültü kapsamakta ise, așağıda verilen üstel fonksiyon FNI fonksiyonunun 
gerçel ve sanal bileșenleri için çakıștırma fonksiyonu olarak kullanılabilir: 
 

( ) ( )i j i j
g f ; exp f 2ε ε= −                                                                                                             (4.6) 

 
4.4. KATSAYILARIN ÇÖZÜMÜ  
 

Çakıștırma fonksiyonunun seçimi ile yuvarlatma problemi, ( )*

iY f  fonksiyonunun ölçülen ( )iY f  

değerlerine en iyi yaklașımını sağlayan b i  katsayılarının hesaplanmasına indirgenir. Bu amaç için, 

( )iY f  ve ( )*

iY f  verilerinin sayısal değerlerinin farklarının karelerinin toplamı en-

küçüklenebilinir: 
 

( ) ( )( )
2n

*

i i

i 1

E Y f Y f
=

= − →∑ minimum .                                                                                         (4.7) 

 

( )*

iY f  yerine (4.1) bağıntısındaki eșiti yazılarak, 

 

( ) ( )
2

n m

i j i j

i 1 j 1

E Y f b .g f ;ε
= =

 
= − 

 
∑ ∑                                                                                                   (4.8)  

 
elde edilebilir. En-küçük kareler yönteminin kuramı gereğince, hata enerjisini en-küçüklemek için 
katsayılara göre türevleri sıfıra eșitlenir. Birinci katsayıya göre türev için  
 

( ) ( ) ( )
n m

i j i j i 1

i 1 j 11

E
2 Y f b .g f ;  g f ;

b

∂ ε ε
∂ = =

 
= − 

 
∑ ∑                                                                              (4.9) 
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veya düzenleyerek,  
 

( ) ( ) ( ) ( )
n n m

i i 1 j i j i 1

i 1 i 1 j 11

E
2 Y f .g f ;  2 b .g f ; .g f ;  

b

∂ ε ε ε
∂ = = =

= −∑ ∑∑                                                         (4.10) 

 
yazılabilir. Toplamların sırası değiștirilebileceğinden ve 

1
E / b∂ ∂  sıfıra eșit olduğundan, 

 

( ) ( ) ( ) ( )
m n n

j i j i 1 i i 1

j 1 i 1 i 1

b g f ; .g f ;  Y f  g f ;ε ε ε
= = =

=∑ ∑ ∑                                                                         (4.11)  

 
eșitliği bulunabilir. Kısalık için izleyen 
 

( ) ( )
n

q i i q

i 1

n Y f .g f ;ε
=

=∑                                                                                                                 (4.12) 

 

( ) ( )
n

q,r r ,q i q i r

i 1

g f ; .g f ;σ σ ε ε
=

= =∑                                                                                                (4.13) 

 
tanımları yapılabilir. Burada, (4.8) bağıntısı ölçülen veri ile çakıștırma fonksiyonunun çapraz 
ilișkisine (cross-correlation) ve (4.13) bağıntısı ise çakıștırma fonksiyonunun öz-ilișkisine (auto-
correlation) eșittir. Bu tanımlamalar ile (4.11) bağıntısı, 
 

m

j 1, j 1

j 1

b . nσ
=

=∑                                                                                                                                (4.14)  

 
șeklinde veya açık biçimi ile 
 

1 1,1 2 1,2 3 1,3 m 1,m 1
b b b b nσ σ σ σ+ + + =                                                                                                (4.15) 

 
olarak yazılabilir. Aynı ișlem, m adet katsayı için yazılırsa,

q,r r ,q
σ σ=  ilișkisinden yararlanarak, m 

adet m bilinmeyenli bakıșımlı doğrusal denklem sistemi elde edilir: 
  

1 1,1 2 1,2 m 1,m 1

1 2,1 2 2,2 m 2,m 2

1 m,1 2 m,2 m m,m m

b b ... b n

b b ... b n

..........................................

..........................................

b b ... b n

σ σ σ
σ σ σ

σ σ σ

+ + + =
+ + + =

+ + + =

 

 
Bu denklem sistemi, Levinson(1947) algoritması ile çözülebilir. Diğer bir çözüm yöntemine ise 
yukarıdaki doğrusal denklemi sistemini, izleyen dizey denklemi 
 

11 1m 1 1

m1 mm m m

b n

. .

b n

σ σ

σ σ

    
    =    
    
    

…

⋮ ⋱ ⋮

⋯
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veya simgesel gösterim ile 
 

=Z.b n  
 
șeklinde yazılması ile bașlanabilir. Bu denklem, soldan S dizeyinin tersi ile çarpılarak, 
 

.= -1b Z n  
 
yazılabilir. Z dizeyi kare ve bakıșımlı olduğundan, özyöney ve özdeğerlerine ayrıștırılarak, tersi 
alınabilir: 
 
Z

-1
  = Q S

-1
 Q

T . 
 
Burada, S ve Q sırası ile Z dizeyinin özdeğer ve özyöneyleridir. 
 

 
4.5. KATSAYILARIN DİZEY DENKLEMİ İLE ÇÖZÜMÜ 
 
 (4.1) bağıntısı izleyen dizey denklemi șeklinde yazılabilir: 
 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

*

1 1 1 1 2 1 m

*

2 1 2 2 2 m2

*

n nx1

Y f g f ;   g f ;  ...g f ;  

g f ;   g f ;  ...g f ;  Y f

      ...                          ...    .

      ...                          ...    .

      ...                  .

Y f

ε ε ε
ε ε ε

 
 
 
 
  =
 
 
 
 
  ( ) ( ) ( )

1

2

m mx1

n 1 2 2 n m nxm

b

b

 . 

b            ...

g f  ;   g f ;  ...g f  ;  ε ε ε

 
 

  
  
  
  
  
  

 
 

                                                 (4.16) 

 
veya kısalık için 
 

*
.=Y G b                                                                                                                                        (4.17) 

 

 yazılabilir. Ölçülen değerler Y dizeyi ile yuvarlatılmıș değerleri içeren *Y  dizeyinin farkları, 
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

*

1 11

*

2 2 2

*
n n n

Y f Y fe

e Y f Y f

 .    .

 .    .

 .    .

e Y f Y f

 − 
   −  
  
 = 
  
  
     −   

                                                                                                             (4.18) 

 
șeklinde bir sütun dizey ile gösterildiğinde, farkların karelerinin toplamına eșit olan yanılgı enerjisi  
 

( ) ( )T
T * *E( p ) = = − −e e Y Y Y Y                                                                                                  (4.19) 
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șeklinde yazılabilir. Burada T bir dizeyin dönüğünü göstermektedir. (4.19) bağıntısında, *Y  yerine 
(4.17) bağıntısından eșiti yazılır ise 
  

( ) ( )T
E( p ) = − −Y Gb Y Gb                                                                                                          (4.20) 

 
elde edilir. (4.20) bağıntısının b katsayılarına göre türevlerinin alınması ve sıfıra eșitlenmesi ile 
çözüme erișilir: 
 

( ) 1
T T

−
=b G G G Y                                                                                                                          (4.21) 

 
Burada, -1 bir dizeyin tersini göstermektedir. (4.21) bağıntısı kullanılarak, b katsayıları dizey 
ișlemleri ile de hesaplanabilir. 
 
 
4.6. YAKLAȘTIRMA FONKSİYONUNUN KURULMASI   
 

j
b  katsayıları bir kez çözülür ise, ölçülen veriye bir yaklașımı veren *Y ( f )  değerleri herhangi bir 

frekans değeri için doğrusal bileșim (linear combination) ile yeniden kurulabilir: 
 

( ) ( )
m

*

j j

j 1

Y f  b .g f ;ε
=

=∑ .                                                                                                             (4.22) 

 
Burada, f değerlerinin ölçü alınan frekans değerlerine eșit olması zorunluluğu yoktur. Eğer, hata 
enerjisinin değișken olmasına izin verilir ise yorumcu çakıștırma fonksiyonlarının sayısını 
azaltabilir veya arttırabilir. Bu yöntem, doğrusal süzgeç kuramında alçak-geçișli süzgecin kesme 

frekansının değiștirilmesine benzerdir. Eğer, yorumcu daha fazla yuvarlatılmıș *Y ( f )  değerleri 

elde etmek isterse, çakıștırma fonksiyonunun sayısı azaltılır. *Y ( f )  değerlerinin, ölçülen değerlere 

yaklașması istenirse çakıștırma fonksiyonlarının sayısı arttırılır. En küçük kareler tekniğinin, alçak 
geçișli süzgeç düzenlemekten üstünlüğü, çakıștırma fonksiyonlarının sayısının istenildiği gibi 

değiștirilebilmesi ve yorumcunun görsel olarak birçok çözüm arasından uygun olan *Y ( f )  eğrisini 

seçebilmesidir. Ayrıca, en-küçük kareler yöntemi eșit aralıklar ile örneklenmiș veri gerektirmez ve 
çıkıș istenen yatay eksen değerlerinde hesaplanabilir.  Șekil 4.1 de Danimarka'da bir tortul basen 
üzerinde ölçülmüș FNI verisinin, 14 adet fonksiyon kullanılarak yuvarlatılması görülmektedir. Veri, 
Thomson ve diğ.(1989) tarafından ölçülmüștür.  
 
Yuvarlatma ișlemi sırasında hesaplanan 

j
b  katsayıları değiștirmeden, istenildiği takdirde ara değer 

bulma ve uzatma ișlemleri (4.22) bağıntısında frekans yerine sayısal değerlerinin konulması ile 
gerçekleștirilir. Ayrıca, logaritmik eksende eșit aralıklı veri olușturacak șekilde seçilen frekans 
değerleri kullanılarak, yuvarlatılmıș ve yeniden örneklenmiș (re-sampled) veri de hesaplanabilir.  
 
 
4.7. AĞIRLIK KATSAYILARININ HESAPLANMASI 
 
Parametre kestirimi için gerçekleștirilen ters-çözüm ișleminde ölçülen veya yuvarlatılan veri 
kullanılabilir. Yuvarlatılan veri doğrudan kullanılabilir. Ancak, ölçülen veriye her ölçü noktasının 
gürültü içeriği ile orantılı bir ağırlık katsayısı atamak gerekir. Böylelikle gürültü içeriği fazla olan 
ölçü değerleri ters-çözüm sonuçlarına daha az etki eder. Ağırlık katsayıları genellikle standart 



 42 

sapmalardan elde edilmekle birlikte, Bașokur(1999b) sistematik yanılgıları da temsil eden bir 
ağırlık atama yöntemi geliștirmiștir. Bu amaçla ölçülen ve yuvarlatılan veriler arasındaki farlardan 
yaralanılır: 
 

( ) ( ){ }2
* 2

i i i
w exp - Y f -Y f / 2α =   .                                                                                            (4.23) 

 
Burada, α ; biçim etmeni olup, izleyen 
  

( ) ( )
n

*

i i

i 1

1
Y f -Y f

n
α

=
= ∑                                                                                                               (4.24) 

 
bağıntısı ile hesaplanır ve bir veri noktasına ait ağırlık katsayısının hesaplanmasında tüm verinin 
gürültü içeriğinin göz önüne alınmasını sağlar. (4.24) bağıntısı sıfır ile bir arasında ağırlık 
katsayıları üretir. Eğer, ölçülen ve yuvarlatılan veriler arasındaki fark küçük ise bu noktadaki ağırlık 
katsayısı birime yakın olur. 
 

Ağırlık verme ișlemi yuvarlatma esnasında da kullanılabilir. Bu amaç için bütün 
i

w  katsayıları önce 

bire eșitlenir ve yuvarlatılmıș veri hesaplanır. Böylece, (4.23) bağıntısından yeni ağırlık katsayıları 
hesaplanarak, yuvarlatma ișlemi bu kez ağırlık katsayıları ile yinelenir. 
 
 

 
 
Șekil 4.1. FNI fonksiyonunun gerçel (yıldız ișaretleri) ve sanal (artı ișaretleri ve küçük 
dikdörtgenler) bileșenleri. Veri Danimarka’da tortul bir havza üzerinde ölçülmüștür. Sürekli eğri 14 
adet çakıștırma fonksiyonu kullanılarak elde edilen yuvarlatılmıș veri sürekli çizgi ile gösterilmiștir. 
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Bölüm 5 

 
MT Verisinin Ters-Çözümü 
 
 
 
Jeofizik gözlem değerlerinin yorumlanabilmesi için iki farklı așamaya gerek duyulur. Birinci olarak 
yerin fiziksel özelliklerinin gözlem belirtileri üzerine etkisi tanımlanabilmelidir.  Bir bașka deyișle 
jeolojik yapıların fiziksel modeli matematiksel bir ifade ile tanımlanabilirse, olușturacağı belirtiler 
sayısal olarak elde edilebilir. Bu matematik modeli tanımlayan bağıntıda kullanılan ve sistemin 
yapısını belirleyen sabitler ‘parametre’ ve bunların sınıflandırılması, anlamlandırılması ve 
sayılarının saptanması ‘parametreleștirme’ olarak adlandırılır. Parametreler doğrudan ölçülebilen 
nicelikler değildir. Ölçülebilen bașka niceliklerden, hesap yolu ile saptanmaya çalıșılırlar. Örneğin, 
yerelektrik alanındaki değișimler matematiksel bağıntılar ile gösterilebilirse, yeryuvarının özdirence 
bağlı değișimi modellenebilir. Modelleme yeraltının sonlu sayıda birime bölünmesi ile 
gerçekleștirilir. Bu birimlerin geometrisini ve fiziksel özelliklerini betimleyen iki tür parametre 
vardır. Farklı her jeolojik birimin yeraltındaki konum ve biçimini tanımlayan kalınlık, genișlik gibi 
uzaysal değișkenler geometrik parametreleri olușturur. Fiziksel parametreler ise ölçülen alanın 
değișimine neden olan yoğunluk, özdirenç gibi fiziksel özelliklerdir. Ölçülen veriden, yeraltına ait 
geometrik ve fiziksel parametrelerin hesaplanma ișlemi parametre kestirimi ya da ters-çözüm olarak 
adlandırılır. 
 
Yorumlama, ters-çözüm ișleminin sonucunda hesaplanmıș parametrelerden, mesleki bilgi ve 
deneyimin yardımı ile kullanılabilir sonuçların üretilmesidir. İkinci adımda kayaç yapısına bağlı 
olan gözeneklilik, mineral dağılımı gibi özdirenci doğrudan etkileyen özellikler bilinmeli ve jeoloji 
ile ilișkilendirilmelidir. 
 
 
5.1.1.  TERS-ÇÖZÜM KURAMI 
 
Ölçü değerleri ile parametreleri ilișkilendiren matematiksel bağıntı 'düz çözüm' olarak adlandırılır. 
Düz çözüm yeraltının belirli bir fiziksel modeli sağladığı varsayımı ile geliștirilir. Örneğin iki 
boyutlu ve üç boyutlu yeraltı modelleri için geliștirilecek düz çözümler farklı olacaktır. Parametre 
çözümünün bașarısı, düșünülen model ve yeraltı fiziksel koșullarının sağladığı uyum derecesi ile 
ilgilidir. Bütünüyle uyumsuz bir modelin seçimi ile fiziksel anlamı olmayan parametre değerleri 
elde edilecektir. Ele alınan modelin parametrelerine sayısal değerler vererek, bu yapı üzerinde 
ölçülecek değerlerin düz-çözümden hesaplanması ile 'kuramsal veri' elde edilebilir. Kuramsal veri, 
model parametrelerinin doğrusal ya da doğrusal olmayan bir fonksiyonudur. Doğrusal ilișki 
durumunda, model parametreleri ölçülen veriden dolaysız çözülebilir. Doğrusal olmayan ters 
çözüm ișleminde, parametreler için ön-kestirim değerleri atanır ve gerçek çözümün ön-kestirim 
değerlerine oldukça yakın olduğu varsayılır. Amaç, ön-kestirim değerlerine uygulanması gereken 
düzeltme değerlerinin saptanmasıdır. Bu ișlem dizey olarak,  
 

0

j j jp p p            j 1,2,...,m∆= + =                                                                                                   (5.1) 

 

șeklinde yazılabilir. Burada, m; parametre sayısı, 0

jp ;  ön-kestirim değerleri ve 
j

p   parametrelerin 

gerçek değerleridir. 
j

p∆ ; ön-kestirim ve gerçek parametre değerleri arasındaki farklardan olușan, 

ön-kestirim değerlerine uygulanacak düzeltme dizeyidir.  Gerçek ve ön-kestirim değerlerinin yakın 
olduğu varsayımı ile düz çözüm fonksiyonu Taylor serisine açılabilir. İkinci ve daha yüksek 
dereceli terimler ihmal edilirse  
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( ) ( ) ( ) ( )
0

M
i0 0

i i j j0
j 1 j

f x , p
f x , p f x , p p p ...            i 1,2,...,n

p

∂
∂=

= + − + =∑                                         (5.2) 

 
yazılabilir. Burada, i; parametrelerin ön-kestirim değerlerinden hesaplanmıș n adet kuramsal verinin 
sıra numarası ve 

i
x ; yatay eksen değerleridir. T devrik dizeyi göstermek üzere, kuramsal verinin 

sayısal değerleri, (n x1) boyutunda bir sütun yöney 
  

[ ]T0

1 2 N
f , f ,..., f=f ,                                                                                                                       (5.3) 

 
 ön-kestirim ve gerçel parametreler arsındaki farklar, (mx1) boyutunda sütun yöney 
  

( ) ( ) ( ) T
0 0 0

1 1 2 2 M M
p p , p p ,..., p p = − − − ∆p                                                                                   (5.4) 

 
ve elemanları 
 

0

i
ij 0

j

f
a

p

∂
∂

=                                                                                                                                        (5.5)  

 
olarak verilen ve kuramsal verinin ön-kestirim değerlerine göre kısmi türevlerini kapsayan (nxm) 
boyutunda A dizeyi tanımlanır ise (5.2) Taylor açılımı, dizey denklemi olarak  
 

0= +f f A. p∆∆∆∆                                                                                                                               (5.6) 

 
șeklinde yazılabilir. A dizeyi Jacobian dizeyi, duyarlılık (sensitivity) ve sistem dizeyi gibi adlarla 
anılmaktadır. n adet ölçü değeri, 
 

[ ]T

1 2 N
d ,d ,...,d=d                                                                                                                           (5.7) 

 
(nx1) boyutunda sütun yöneyi olarak gösterilirse, ölçü değerleri ve gerçek parametreler için 
hesaplanan değerler arasındaki fark, dizey gösterimi ile 
  
e=d-f                                                                                                                                               (5.8) 
 
șeklinde yazılabilir. (5.6) denklemi (5.8) de yerine yazılarak, 
  

0= − −e d f A.∆p                                                                                                                           (5.9) 

 
elde edilir. ∆d  yöneyi, ölçülen veri ile ön-kestirim parametreleri kullanarak hesaplanan kuramsal 
veri arasındaki farkları tanımlar ise 
 

= −e ∆d A.∆p                                                                                                                               (5.10) 

 
yazılabilir. En-küçük kareler yönteminde (Gauss-Newton yöntemi), yanılgı enerjisi farkların 
kareleri toplamı olarak tanımlanır: 
 

( ) ( )TT
E( p ) = = − −e e ∆d A.∆p ∆d A.∆p .                                                                                  (5.11)  
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Yanılgı enerjisini en-küçüklemek amacıyla, parametre düzeltme dizeyine göre kısmi türevleri alınır 
ve sıfıra eșitlenirse, veri sayısının parametre sayısından büyük olduğu (n>m) așırı-tanımlı 
(overdetermined) problemler için çözüm, 
  

( ) 1
T T

−
=∆p A A  A ∆d                                                                                                                    (5.12) 

 
denklemi ile verilir. Bu denklemde Jacobian dizeyi ve ölçülen ve kuramsal verilerin fark yöneyi 
∆d  bilindiğinden, ∆p  dizey ișlemleri ile hesaplanabilir. Genelleștirilmiș-ters (generalized-inverse) 

veya Lanczos(1961) tersi izleyen șekilde tanımlanır: 
 

( )-1

LA A A  A
1

T T
−

= . 

 
Parametre düzeltme dizeyinin ön-kestirim dizeyine eklenmesi ile sonuç parametreleri hesaplanmaya 
çalıșılır. Bașlangıç ön-kestirim değerlerinin, gerçek parametre değerlerine yakın olduğu varsayımı 
ve Taylor açılımında yüksek dereceli terimlerin ihmali nedeniyle, bulunan sonuçlar gerçek 
parametre değerlerini vermeyecektir. Ancak, yeni parametre değerlerinin ölçülen ve kuramsal 
değerler arasındaki farkları küçültmesi beklenir. Farkları daha da küçülten bir yöntem; bir adımın 
sonuç parametre değerlerinin bir sonraki adımın ön-kestirim değerleri olarak kullanılması ile elde 
edilebilir.  Bu yineleme ișlemi ile yanılgı enerjisi gittikçe küçültülmeye çalıșılır. 
 
Yineleme ișlemi; 1) ölçülen ve kuramsal veri arasındaki farkın, önceden belirlenen bir değerden 
daha küçük olması, 2) iki ardıșık yineleme arasındaki yanılgı enerjilerinin oranının belirli bir 
değerin altına inmemesi yani yineleme ile yanılgı enerjisinin küçülmemesi, 3) yineleme ile 
parametrelerde yöntemin ayrımlılığından daha küçük değișimlerin elde edilmesi ve 4) belirli bir 
yineleme sayısına erișilmesi koșullarından herhangi birinin olușması ile sona erdirilir.  
 
 
5.1.2.  TEKİL DEĞER AYRIȘIMI  
 
Tekil değer ayrıșımı (Singular Value Decomposition, SVD) yöntemi, kare olmayan dizeyleri 
özyöney ve özdeğerlerinden olușan üç dizeyin çarpımı olarak ifade edilmesini sağlar: 
 

A USV T= .                                                                                                                                  (5.13) 
 
Burada, U; nxr boyutunda gözlem uzayına ait r adet özyöney içeren, dikgenlik (orthogonal) 
koșulunu sağlayan dizey, V; rxm boyutunda parametre uzayına ait r adet özyöney içeren, dikgenlik 
koșullarını sağlayan dizey, S; r adet sıfırdan farklı 

j
λ  özdeğerlerini içeren köșegen dizeydir. 

Özdeğerler 
j j 1

λ λ +〉  olarak sıralanmıștır. V ve U dizeyleri dikgenlik koșulundan dolayı 

 

V V UU IT T= =                                                                                                                            (5.14) 
 
özelliğini tașırlar. Burada, I; birim dizeydir. Bu bağıntılardan yararlanılarak A dizeyinin dönüğü,  
 

A VSUT T=                                                                                                                                   (5.15) 
 
olarak bulunabilir. (5.12) bağıntısında (5.13) ve (5.15) de verilen ișlemler uygulanırsa, 
 

( )∆p VS V  VSU ∆d
1

2 T T
−

=                                                                                                           (5.16)  
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elde edilir. B ile gösterilen bir kare dizeye tekil değer ayrıșımı uygulanır ise  
 

B USV T=  
 
yazılabilir ve onun tersi, V ve U dizeylerinin dikgen olma özelliğinden yararlanılarak, 
 

- -B VS U1 1 T=                                                                                                                                 (5.17) 
 

șeklinde bulunabilir. Bu durumda, 
 

( )VS V =VS V
1

2 T 2 T
− −                                                                                                                      (5.18) 

 
elde edilir. Bu eșitlikten,  
 

∆p V  U ∆dT

jdiag( 1 / )λ=                                                                                                           (5.19) 

 
sonucu bulunabilir. 
 
 
5.1.3. SÖNÜM ETMENİ  
 
Veri herhangi bir 

j
p  parametresine görece daha az duyarlı ise (5.5) bağıntısındaki kısmi türevler 

dizeyinin j numaralı sütunundaki değerleri sıfıra yakın olur. Bu parametreye ait özdeğer de görece 
çok küçük çıkar. Yineleme sırasında sıfıra yakın özdeğerlerin dizeyden çıkarılması ve küçük 

özdeğerlerin neden olduğu salınımların söndürülmesi gerekir. (5.12) bağıntısında A AT  dizeyinin 
köșegenlerine dizeyin özelliğine göre seçilen bir sayısal değer eklenerek, 
 

( )2∆p A A+ I  A ∆d
1

T Tε
−

=                                                                                                            (5.20) 

 
denklemi elde edilir. Burada, ε ; pozitif bir sayıdır ve sönüm etmeni olarak adlandırılır (Levenberg 
1944, Marquardt 1963). Bu çözüm Levenberg-Marquardt veya sönümlü en-küçük kareler ters-
çözümü adını alır. ε  için özdeğerlere göre büyük bir sayı seçilir ise en-dik iniș yöntemine benzer 
șekilde sonuca gidilir ve yöntemin özelliği olarak çözüm yavaștır. ε =0 alınırsa (5.20) bağıntısı,  
(5.12) bağıntısına eșit olur ve yöntem Gauss-Newton adını alır. Çözüm çok hızlı gelișmekle beraber 
yineleme ișlemi herhangi bir adımda durabilir. Çözümün durağanlığını sağlamak için herhangi bir 
adımda sadece ε  etmeninin değerini değiștirerek yineleme yapılabilir. Bu uygulama Levenberg-
Marquardt  yöntemi olarak adlandırılır. ε  değerinin seçiminde çeșitli yöntemler bulunmaktadır. En 

yaygını A AT  dizeyinin sıfırdan farklı en küçük özdeğerini sönüm etmeni olarak kullanmaktır. 
Yineleme sonucu yakınsama sağlanmaz ise daha büyük özdeğer ile ișlem tekrarlanır. 
 
 
5.1.4. SÖNÜM ETMENİNİN TEKİL DEĞER AYRIȘIMI YÖNTEMİNE UYGULANMASI 
 
 (5.20) bağıntısına,  (5.13) ve (5.15)  de verilen ișlemler uygulanır ise 
 

( )2∆p VS V I  VSU ∆d
1

2 T Tε
−

= +                                                                                                  (5.21)  

 
yazılabilir. S ve I  köșegen dizey olduklarından, 
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{ }( ) { }2 2∆p V V  V U ∆d
1

T T

j j
diag diagλ ε λ

−
= +  

 
bulunur.  (5.18)  ile verilen ters alma özelliğinden, 
 

{ } { } { }2 2 2 2∆p V V V U ∆d=V  U ∆dT T T

j j j j
diag 1 /( ) diag diag /( )λ ε λ λ λ ε= + +                       (5.22)  

 
elde edilir.  
 
 
5.1.5. BİRLEȘİK TERS ÇÖZÜM  
 
İki ayrı veri türünün aynı parametre kümesinin değerlendirilmesinde kullanmak amacı ile 
geliștirilen çeșitli teknikler bulunmaktadır. İki ayrı veriye ait fark ve kısmi türevler dizeylerinden 
birinin diğerinin altına eklenmesi veya iki ayrı veri kümesi ile iki ters-çözüm ișleminin aynı 
parametreler üzerinden ardıșık olarak yinelenmesi bu yöntemlere örnek olușturur. Yineleme 
ișleminin doğru olmayan çözümlere yönelmesi nedeni ile ardıșık kullanım yaygın değildir. Diğer 
yönteme örnek olarak, FNI bağıntısının gerçel ve sanal bileșenleri üzerinden yapılacak ters çözüm 
ișleminde, Jacobian ve fark dizeyleri için 
  

A

G

G ,S

S

Y

p

Y

p

∂
∂
∂
∂

 
 
 =
 
 
 

                                                                                                                               (5.23) 

 

∆d
G

G,S

s

d

d

∆
∆
 

=  
 

                                                                                                                             (5.24) 

 
dizeylerinin kullanılması verilebilir. Yeni tanımlanan dizeyler ile uygulanacak ișlemler daha önce 
anlatılan ișlemler ile aynıdır. Buradaki tek fark dizeyin boyutlarının değișmesidir. Bu tür ters çözüm 
ișlemlerinde türevlerin sayısal değerlerinin birbirinden fazla farklı olmamasına dikkat edilmelidir. 
Aksi halde çözüm sayısal değeri yüksek olan bileșenden daha fazla etkilenecektir. Böyle 
durumlarda türev değerlerinin ağırlık katsayıları kullanılarak dengelenmesi gerekebilir.  
 
 
5.1.6. TEKİL DEĞER AYRIȘIMI İLE ÇÖZÜNÜRLÜĞÜN İNCELENMESİ 
 
Kısmi türevler dizeyinin sütunları, veri noktalarının parametrelerden etkileniș biçimini gösterir. j 
numaralı sütun elemanları göreceli olarak yeterli sayıda yüksek değerler kapsamakta ise j numaralı 
parametre duyarlı șekilde çözülebilir. Eğer değerler küçük ve eleman sayısı yetersiz ise, veri grubu j 
numaralı parametreyi çözmek için kullanılamaz ve çözüm için ek bilgiye gerek vardır. 
 
Çözüm ișlemi genel olarak, doğrusal problemler için p parametre yöneyi ile d gözlem yöneyi 

arasındaki ilișkiyi veren -1

LA  Lanczos tersini tanımlanması veya hesaplanması șeklinde 

özetlenebilir. Sönüm etmeninin sıfır olması durumunda, 
 

-1

L LA A I=                                                                                                                                      (5.25) 
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ișleminden elde edilecek birim dizeyin elemanları veriden elde edilen ayrımlılığın ölçüsü olarak 
kabul edilebilir. Köșegen elemanlar birim değere yakınsa, ayrımlılık iyidir. Birim değerden uzaksa 
veri parametrelerin çözümünde yeterli ayrımlılığı sağlayamamaktadır.  SVD bileșenlerinden 
yararlanarak (5.25) bağıntısı yeniden yazılır ise  
 

N UU T=                                                                                                                                      (5.26) 
  
elde edilir. U dizeyi veri uzayına aittir ve N dizeyi bilgi yoğunluk dizeyi olarak da adlandırılır. 
  
Benzer șekilde elde edilen parametrelerin ortamı tam temsil ettiği düșünülür ise  
 

-1

L LA A I=                                                                                                                                      (5.27) 

  
olmalıdır. (5.27) bağıntısında SVD bileșenleri yazılırsa 
  

R VV T=                                                                                                                                        (5.28)  
 
elde edilir. R dizeyi parametre ayrımlılık dizeyi olarak adlandırılır. (5.28) bağıntısında birim dizey 
elde edilebilirse ters-çözüm ișleminden elde edilen parametrelerin ortamı temsil ettiği kabul 
edilebilir. Birim dizeydeki elemanlar parametrelerin gerçek değerlerine yakınlığının ölçüsüdür. 
Sönüm etmenini kullanılması halinde N ve R birim dizey olmayacak ve en büyük değeri köșegende 
olan çan eğrisi görünümü elde edilecektir (Dimri, 1992). 
 
Model ortak değișinti (covariance) dizeyi, model parametrelerindeki belirsizlikleri ve parametreler 
arasındaki ilișkileri yansıtır. Bu dizeyin köșegen bireyleri, onlara karșılık gelen parametrelerin 
değișintileridir. (mxm) boyutundaki ortak değișinti dizeyinin bireyleri, 
 

mxm

cov(p) 

1 1 1 2 1 3 1 m

2 1 2 2

3 3

m 1 m 2 m m

cov( p , p ) cov( p , p ) cov( p , p ) . cov( p , p )

cov( p , p ) cov( p , p ) . . .

. . cov( p , p ) . .

. . . . .

cov( p , p ) cov( p , p ) . . cov( p , p )

=   

 
șeklindedir ve 
 

i j j i
cov( p , p ) cov( p , p )=  

 
eșitliği sağlandığından, verevine bakıșımlı bir dizeydir. Köșegen bireyler, parametrenin kendisi ile 
ortak değișintisi olduğundan, o parametreye ait değișintiyi verir. Böylelikle, bir parametrenin 
standart sapması da, değișintinin karekökünden hesaplanabilir. Eğer, parametrelerin birbiri ile 
ilișkisi az ise parametrelerdeki belirsizlikler standart sapmalar ile belirlenebilir. Parametreler 
birbirine bağımlı ise standart sapmalar bu yol ile hesaplanan değerlerden çok büyük olacaktır. 
 
Doğrusal problemler için ortak değișinti dizeyi izleyen denklem ile hesaplanır: 
 

( ) ( )T T

ecov(p)  wA  wA  A W  A
1 1

2 2

p p
( ) ( )σ σ

− −
= = .                                                                       (5.29) 
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Burada, 2

pσ   problem değișintisi olup, 

 
T

ed  W  d
 2

p
n m

σ =
−

∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆
 

 
bağıntısı ile verilir. 
 
Değișinti dizeyinin bireylerinin sayısal değerleri, parametrelerin sayısal değerlerine bağımlıdır. Bu 
nedenle, her problemde farklı sayılar elde edilir. Değișinti dizeyine bir normalleștirme ișlemi 
uygulanarak, dizeyin bireylerinin -1 ile +1 arasında değer alması sağlanabilir.  Bu normalleștirme 
ișlemi, izleyen denklem ile gerçekleștirilir: 
 

( )
( ) ( )

ij

ij 1 2

ii jj

cov p
cor( p )

cov p cov p
=
 
 

.                                                                                    (5.31)  

 
İlișki dizeyinde birim değere yakın ilișki veren parametreler birbirlerinden bağımsız olarak 
çözülemezler. İlișki değeri (+) birime yakın olduğunda parametrelerin farkları, (-) birime 
eșitlendiğinde ise parametrelerin toplamları sabit olacak șekilde çözüm bulunabilir. Herhangi bir 
parametrenin, diğer parametreler ile ilișkisinin küçük değerlerden olușması, bu parametrenin 
duyarlılıkla çözüldüğüne ișaret eder. 
 
 
5.2. MT VERİLERİNİN TERS ÇÖZÜMÜ  
 
Önceki bölümde genel kuramı verilen ters-çözüm ișleminin MT verilerine uygulanması izleyen 
bölümlerde tartıșılacaktır. Bașokur(1994a) ve Cagniard(1953) GÖ bağıntılarına kuram ayrı ayrı 
uygulanmıș ve sonuçlar karșılaștırılmıștır.  Gürültünün etkisini azaltmak için GÖ+faz ve 

G S
Y Y+  

birleșik ters çözüm denemeleri yapılmıștır (Ulugergerli ve Bașokur, 1994).  
 
 
5.2.1. LOGARİMİK GÖSTERİM  
 
MT yöntemde, veri ve parametreler arasında hiperbolik fonksiyonları içeren bir bağıntı vardır ve 
ilișki doğrusal değildir. Bu nedenle ölçüler doğrusal olmayan frekans değerlerinde gerçekleștirilir. 
Logaritmik gösterim ile doğrusal olmayan ölçüm ișlemi doğrusallaștırılabilir. Bu gösterim ile geniș 
bir frekans aralığında yapılan MT ölçülerinin tek bir grafikte sunulabilir ve yüksek frekanslarda 
yapılan ölçümler daha ayrıntılı yorumlanabilir. MT verilerinin logaritmik yatay eksen kullanımı ile 
doğrusallașmasının nedeni yöntemin katman kalınlıklarına olan duyarlılığın derinlik ile logaritmik 
olarak azalmasıdır. Öte yandan doğadaki özdirenç değerlerinin çok geniș bir aralıkta değișmesi 
nedeni ile görünür özdirenç değerlerinin sunumu da logaritmik düșey eksen kullanılarak 
gerçekleștirilir. Böylece veri uzayında 
 

( )d aöln ρ=                                                                                                                                   (5.32) 

( )f 0

akln ρ=                                                                                                                                 (5.33)  

 
dönüșümleri gerçekleștirilir. Burada 

aö
ρ  ölçülen GÖ ve 

ak
ρ  ön-kestirim değerleri kullanılarak 

hesaplanan kuramsal değerleri göstermektedir.  
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Yukarıda açıklandığı gibi özdirenç ve kalınlık parametrelerinin logaritmalarının kullanılması ters-
çözüm sırasında farklı parametrelerin sayısal değerleri arasında çok büyük farkların olușmasını 
böylece sayısal değeri yüksek parametrelerin çözümü daha çok etkilemesini önler. Örneğin 
özdirençleri sırası ile 1 ve 1000 ohm-m olan iki katmanlı ortamda yapılan çözüm ișleminde, 
parametrelerin doğrudan kullanılması durumunda ∆p  düzeltme yöneyinin sayısal değerleri benzer 

mertebelerde olacağından küçük özdirence karșılık gelen düzeltme değeri görece kaba bir değer 
olacaktır. Logaritmik değișken kullanımı ile değerler görece aynı düzeye indirilir ve çözümün bütün 
parametrelerden hemen hemen aynı oranda etkilenmesi sağlanır. Logaritmik parametre uzayı, 
 

           
j j

p ln( R ) j 1,...,k= =                                                                                                        (5.34) 

  
        

j j k
p ln( t ) j k 1,...,2k 1−= = + −                                                                                              (5.35)  

 

dönüșümleri ile tanımlanır. Burada, k katman sayısıdır. 
j j

R ρ= , katman özdirencinin 

kareköküdür. 
 
Logaritmik değișken kullanmanın diğer bir yararı ise birbirine bağımlı olan parametrelerin çarpım 
veya oranlarının duyarlı olarak çözülebilmesidir. Örneğin, veri iki parametrenin birbirine oranına 

1 2
p / p  duyarlı ise logaritmik gösterimle bağımlılık doğrusallaștırılmıș olur ( )1 2Ln( p ) Ln( p )− . 

Benzer șekilde veri parametrelerinin birbiri ile çarpımlarına 
1 2

p xp  duyarlı ise doğrusallaștırma 

sonucu parametrelerin logaritmalarının toplamı ( )1 2Ln( p ) Ln( p )+  duyarlı bir șekilde 

belirlenebilir. 
 
Buraya kadar anlatılan bölümde tanımlanan eșdeğerlikler, üç tabakalı özdirenç yapı modeli ile 
açıklanırsa; T türü eșdeğerlilik, iki iletken tabaka arasındaki ince yalıtkan katmanda 

1 2 3
( )ρ ρ ρ〈 〉 olușan eșdeğerlilik ve S türü eșdeğerlilik ise iki yalıtkan tabaka arasında ince iletken 

katmanda 
1 2 3

( )ρ ρ ρ〉 〈  olușan eșdeğerlilik olarak tanımlanabilir. Eșdeğerliliğin ters-çözüme etkisi 

parametrelerin oranlarının (S türü) veya çarpımlarının (T türü) sabit olacak șekilde herhangi bir 
çözümün üretilmesi șeklindedir. Yorum așamasında ters-çözümden elde edilen sonuçlar 
değerlendirilirken, eșdeğerlikler göz önüne alınmalıdır.  
 
 
5.2.2. KISMİ TÜREVLER DİZEYİ 
 
Kısmi türevler dizeyinin seçilen model bağıntısının parametrelere göre türevlerinden oluștuğu 
bilinmektedir. Bu çalıșmada model bağıntısı olarak önceki bölümlerde verilen Bașokur (

aF
ρ ) ve 

Cagniard 
aC

( )ρ  GÖ bağıntıları alınmıștır. Logaritmik türev özelliğinden yararlanılarak, 

 

( )
( )

jaC aC

ac jj

pln

pln p

∂ ρ ∂ρ
ρ ∂∂

=                                                                                                                   (5.39) 

 

( )
( )

jaF aF

aF jj

pln

pln p

∂ ρ ∂ρ
ρ ∂∂

=                                                                                                                   (5.40) 
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bağıntıları yazılabilir. GÖ bağıntılarının parametrelere göre türevini alabilmek için FNI 
bağıntısından yararlanılabilir: 
 

2 2

aC G S
Y Yρ = +                                                                                                                                (5.41) 

  
için türev bağıntısı 
  

( ) ( )aC
G G j S S j

j

2Y Y p 2Y Y p
p

∂ρ ∂ ∂ ∂ ∂
∂

= +                                                                                      (5.42) 

 
ve  
 

( )( ) ( )2 22 2

aF G S S G S
Y sign Y .Y / Y Yρ = − +                                                                                          (5.43)  

 
için türev bağıntısı, 
 

( )( ) ( )

( )( )
( )

 
 

 

                              

2 2 G S
G S S G S S

j jaF

2

j G S

2
2 2 G S

G S S

j j

3

G S

Y Y
2 Y sign Y .Y 2Y sign Y 2Y

p p

p (Y Y )

Y Y
2 Y sign Y Y

p p

Y Y

∂ ∂
∂ ∂∂ ρ

∂

∂ ∂
∂ ∂

 
− −  

 =
+

 
− +  

 −
+

                                                  (5.44)  

 
șeklinde verilebilir (Ulugergerli, 1993). Fazın parametrelere göre türevi ise 
  

S G
G S

j j

2 2

j G S

Y Y
Y Y

p p

p Y Y

∂ ∂
∂ ∂∂φ

∂

−
=

+
                                                                                                              (5.45) 

  
bağıntısı ile verilir. K tabakalı ortamda FNI bağıntısının k numaralı katmandaki türev değeri, k 
numaralı katmanın altında bulunan (k+1, k+2,...,K) katmanlardan etkilenmez. k numaralı katmanın 
türevinin yüzeydeki değeri zincir kuralı ile bulunabilir (Ulugergerli, 1993): 
 

k 1 k1 2

j 2 3 k j

Y YY YY
. ... .

P Y Y Y

∂ ∂∂ ∂∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ρ

−=   .                                                                                                   (5.46)  

 
Bu ișlemin yapılabilmesi için gerekli türev bağıntıları sırası ile k numaralı katmanın FNI 
fonksiyonunun (

k
Y ), k+1 katmanın FNI fonksiyonuna (

k 1
Y + ) göre türevi 

  

{

[ ]} [ ]                  +  

K
k 1 k k k k k

k 1

2

k 1 k k k k 1 k k k

Y
( 1 Y tanh( ut / R ) / R )) tanh( ut / R )

Y

1 Y tanh( ut / R ) / R / 1 Y tanh( ut / R ) / R

∂
∂ +

+

+ +

= + −

+ +
  ,                             (5.47) 

  
k numaralı katmanın özdirencinin kareköküne (

k
R )  göre türevi 
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[ ]

[ ]
[ ]

( / ) ( / )/ ( / ) ( / )/

     ( / ) /( ( / )) ( / )

    / / ( / )/

2

k k k k k k k 1 k k k

k

2

k 1 k k k 1 k k k k k 1 k k k

22

k k 1 k k k

Y
tanh ut R ut R cosh ut R 1 Y tanh ut R R

R

Y tanh ut R Y ut R cosh ut R Y R tanh ut R

R 1 Y tanh ut R R

∂
∂ +

+ + +

+

 = − + + 

 + + 

+

  ,                         (5.48) 

  
k numaralı katmanın kalınlığı (

k
t ) göre türevi izleyen bağıntı ile verilir (Ulugergerli, 1993): 

 

[ ]

[ ]

 2

k 1 k k k k k 1 k k k k

k

22

k 1 k k k k 1 k k k

Y
1 Y tanh ( ut / R )( u / cosh ( ut / R ) Y R tanh( ut / R ) / R

t

Y u /( R cosh( ut / R )) / 1 Y tanh( ut / P ) / P

∂
∂ + +

+ +

 = + − + 

  + 

                  (5.49)  

 
 
5.3. UYGULAMALAR 
  
MT verilerinin ters çözümü için geliștirilen EM1 adlı yazılım Ankara Üniversitesi Mühendislik 
Fakültesi Jeofizik Mühendisliği Bölümü web sitesinden (http://geop.eng.ankara.edu.tr) indirilebilir.  
Bu yazılımın ters-çözüm bölümündeki yineleme adımlarında hesaplanan parametrelerden elde 

edilen kuramsal GÖ eğrisinin ( )akρ ,  ölçülen görünür özdirenç eğrisine ( )aöρ  çakıșmazlığı, her 

ikisinin farklarının karelerinin toplamının karekökünü (chi-square sum) veren  
 

( ) ( )
2n

aö i ak i

i 1

1
CHIR ln ( f ) ln ( f )

n
ρ ρ

=

= −  ∑                                                                               (5.50) 

 
bağıntısı ile denetlenmektedir. Fazın ters-çözüm ișlemine eklenmesi durumunda,  
 

[ ]
2n

ö i k i

i 1

1
CHIF ( f ) ( f )

n
ϕ ϕ

=

= −∑                                                                                                (5.51)  

 
tanımı yapılarak, çakıșmazlık derecesi 
 

( )CHI CHIR CHIF= +2 2 1 2
                                                                                                         (5.52) 

  
bağıntısı ile tanımlanır. Ters çözüm ișlemi, Bașokur(1994a)  veya Cagniard(1953)  GÖ değerleri, 
GÖ ve faz ölçülerinin birlikte kullanımı ve FNI fonksiyonu olmak üzere çeșitli veri kümeleri 
üzerinde yürütülebilir. Uygulama için birbirine dik olarak alınan iki MT verisi seçilmiștir. Elektrik 
alanın x (kuzey-güney) doğrultusunda olduğu ölçüm XY, y (doğu-batı ) doğrultusundaki ölçüm ise 
YX olarak adlandırılmıștır. Veride Bostick(1977) dönüșümünden 6 katman ayırt edilmektedir 
(Șekil 5.1). Yöntemlerin karșılaștırılmasını yapabilmek için sonuçlar sıra ile incelenmiștir. 
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                       (a) 

 
 
 

                       (b) 

 
 

Șekil 5.1. XY (a) ve YX (b) doğrultularında alınan ölçülerin Bostick dönüșümü. Düșey eksen 
aF

ρ  

görünür özdirenç değerleri, yatay eksen Bostick derinliği (metre). 
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5.3.1. CAGNIARD GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ DEĞERLERİ VE FAZ İLE TERS ÇÖZÜM 
 
Bu seçenek ile gerçekleștirilen ters-çözüm sonuçları Șekil 5.2 ve Șekil 5.3 de görüntülenmiștir. 
Katmanların özdirençlerinin değerleri göz önüne alındığında her iki yöndeki açılım birbiri ile 
uyumludur. Temele ait bilgi XY doğrultusunda yalnızca fazda bulunmakta, YX doğrultusunda GÖ 
eğrisinde de belirgin olarak görülmektedir. Bütün birimlerin kalınlıkları yöne bağlı olarak yaklașık 
iki kat artmaktadır. Bu durum ortamda yön bağımlılığın olduğunu ișaret etmektedir. Ters çözüm 
sonuçları incelendiğinde XY verisindeki iki, YX verisinde üç özdeğer görece çok küçük değerler 
almıștır (Çizelge 5.1 ve 5.2). Çok küçük özdeğerlerin sayısı, iyi çözülemeyen parametre sayısına 
ișaret eder. Parametre özyöney dizeyinin son sütunlarındaki yüksek değerler iyi çözümlenemeyen 
parametrelere karșılık gelmektedir. XY verisinde 

6
ρ  ve 

3
t  parametreleri, YX verisinde ise 

3
ρ , 

5
ρ  

ve 
3

t  parametrelerinin diğer parametrelerden bağımsız olarak çözülemeyeceği söylenebilir. YX 

ilișki dizeyinde ise üçüncü katmana ait parametreler arasındaki ilișki tam değer vermiștir. Bu durum 
katman parametreleri yerine, S veya T türü eșdeğerliliklerin çözülebileceğini ișaret eder. Önceki 
bölümlerde de değinildiği gibi, ilișki dizeyindeki artı değer üçüncü katmanda S türü eșdeğerlilik 
olduğunu göstermektedir. YX verisinde ise aynı katmanda T türü eșdeğerlilik olduğu 
görülmektedir. Her iki ilișki dizeyinde de kalınlıklar arası ilișki yüksek düzeydedir. Yüksek ilișki 
düzeyinden kaynaklanan bağımlılıklar eșdeğerliklerle birlikte düșünüldüğünde, elde edilen 
sonuçların gerçek değerlere yakın olması beklenemez. 
 
5.3.2. 

aF
ρ GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ DEĞERLERİ VE FAZ İLE TERS ÇÖZÜM  

 
Bu seçenek ile gerçekleștirilen ters-çözüm sonuçlarında son katmandan etkilenen veri sayısı,  
Cagniard GÖ tanımına göre her iki yöne ait veride de daha fazladır (Șekil 5.4 ve 5.5). Bu nedenle 
iki ayrı yön için gerçekleștirilen ters çözüm ișleminin sonucunda, son katmanın sınırına ait derinlik 
değerleri diğer veri kümelerinin çözümünden elde edilen değerler kadar değișmemektedir. Özdirenç 
değerlerinin büyüklük/küçüklük dizilimi her iki yönde de aynıdır. Üçüncü katmanda ince tabaka 
problemi bu çözümde de vardır. FNI eğrisindeki gürültülerden 

aF
ρ  GÖ eğrisi oldukça 

etkilenmektedir. Küçük frekans değerlerindeki yüksek gürültü, değerlerdeki sapmanın nedeni olarak 
gösterilebilir. XY ve YX verilerindeki iyi çözülemeyen parametre sayısı Cagniard GÖ ile aynıdır 
(Çizelge 5.3 ve 5.4). İlișki dizeyinde üçüncü katman tam bir eșdeğerlilik göstermektedir. Diğer 
parametreler arası ilișki dizeyinin düșük olması, bu parametrelerin gerçeğe yakın çözümünün elde 
edilebileceğini göstermektedir. YX verisinde parametre özyöneyi incelendiğinde ,   

3 5
t t  ve 

6
ρ  için 

son sütunlarda yüksek değerlerin elde edildiği görülmektedir. Üçüncü katmanda S türü eșdeğerlilik 
her iki veride de kendini göstermektedir.  
 
5.3.3. FNI DEĞERLERİNDEN TERS ÇÖZÜM  
 
Bu ișlemde üçüncü katman dıșında özdirence bağlı yapılanma benzerdir. (Șekil 5.6 ve 5.7). Ayrıca 
diğer sonuçlar ile karșılaștırabilmek amacıyla görünür özdirenç ve faz değerleri de verilmiștir (Șekil 
5.8 ve 5.9). YX verisindeki ölçümlerde, eğrilerin son bölümlerinde sanal bileșenin mutlak değer 
olarak büyüklüğü bu bölgede gürültünün çok büyük olduğunu göstermektedir.  Gürültüsüz veride 
sanal değerin mutlak değeri gerçel bileșenin mutlak değerinden küçük olmalıdır. XY verisinde iki 
özdeğer sıfır kabul edilebilir (Çizelge 5.5).  

3
t ve 

6
ρ  için yüksek ilișki değerlerini bulunması bu 

parametrelerinin doğru çözülemeyeceğini göstermektedir. İlișki dizeyinde üçüncü ve beșinci 
katmanlardaki yüksek değer bu katmanlarda eșdeğerlilik bulunduğunu göstermektedir. Diğer 
çözümlerde olduğu gibi, üçüncü katmanda yine ince katman sorunu gözlenmektedir. YX verisinde 
iyi çözülemeyen parametre sayısı üç olarak alınabilir (Çizelge 5.6). Parametre özyöneyindeki son 
iki sütundan 

6
ρ  özdirenç değerinin tam olarak ve  

4 5
tρ −  çiftinin de birbirinden 
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                    (a) 

 
       
                   (b) 

 
 
 
Șekil 5.2. XY doğrultusunda Cagniard(1953) görünür özdirenç (a) ve fazın (b) frekansa bağlı 
değișimi ve ters-çözüm sonuçları. 
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                    (a) 

 
 
                    (b) 

 
 
 
Șekil 5.3. YX doğrultusundaki Cagniard(1953) görünür özdirenç (a) ve fazın (b) frekansa bağlı 
değișimi ve ters çözüm sonuçları. 
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Çizelge 5.1. XY doğrultulu MT verisinin, Cagniard(1953) görünür özdirenç ve faz değerleri 

kullanılarak gerçekleștirilen ters-çözümünün son yinelemesinde elde edilen sonuç ve 

parametre özyöneyleri, özdeğerleri ile ilișki dizeyi. 

 
 
YİNELEME SAYISI 12 
SONUÇ CHI DEĞERİ 0.03225 
 
 
SONUÇ PARAMETRELERİ: 
rho: 24.77 10.26 1.63 23.7 2.11 471466 
t: 321.58 495.05 61.13 5861.56 5672.09  
 
 
PARAMETRE ÖZYÖNEYLERİ 

1 -.802  .525 -.092  .155 -.193  .080 -.050  .030 -.045  .000  .000 
2 -.465 -.437  .150 -.403  .475 -.024 -.069  .187 -.377 -.002  .000 
3 -.172 -.331  .081 -.094 -.145  .675 -.003 -.245  .384 -.401 -.015 
4 -.245 -.589 -.007  .270 -.539 -.457 -.093  .067  .091 -.001  .000 
5 -.003 -.100 -.884 -.214  .006  .089  .112  .350  .152  .000  .001 
6 -.000  .000  .000  .000  .000  .000  .000 -.002 -.001 -.036  .999 
7 -.207  .026  .005 -.104  .372 -.435  .384 -.347  .592  .003  .000 
8 -.011  .057 -.028  .009  .238 -.087 -.874  .071  .398  .052  .002 
9 -.077  .149 -.039  .047  .080 -.302 -.047  .108 -.145 -.914 -.033 
10 -.048 -.205 -.259  .768  .450  .150  .014 -.207 -.174  .005  .000 
11 -.006  .007  .335  .287  .145  .120  .238  .772  .341 -.001  .002 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 
 
PARAMETRE ÖZDEĞERLERİ: 
5.196 3.996 3.422 2.670 2.139 0.883 0.335 0.238 0.199 0.001 0.001 
 
 
İLİȘKİ DİZEYİ: 
 

1 1           
2  .720 1          
3  .449  .760 1         
4  .219  .393  .721 1        
5  .056  .102  .214  .449 1       
6 -.020 -.033 -.025  .082 .505 1      
7 -.827 -.960 -.653 -.328 -.084  .030 1     
8 -.453 -.779 -.998 -.693 -.202  .028  .665 1    
9  .452  .764 1.000  .721  .214 -.025 -.657 -.998 1   
10 -.404 -.692 -.975 -.810 -.392 -.025  .590  .966 -.974 1  
11  .062  .112  .232  .467  .987  .532 -.093 -.219  .232 -.407 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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Çizelge 5.2. YX doğrultulu MT verisinin, Cagniard(1953) görünür özdirenç ve faz değerleri 

kullanılarak gerçekleștirilen ters-çözümünün son yinelemesinde elde edilen sonuç ve 

parametre özyöneyleri, özdeğerleri ile ilișki dizeyi. 

 
 
YİNELEME SAYISI 6 
SONUÇ CHI DEĞERİ 0.1257 
 
 
SONUÇ PARAMETRELERİ: 
rho: 23.37 7.35 7.76 176.47 28.82 52639250.00 
t: 307.65 968.91 91.02 13793.62 18055.59  
 
 
PARAMETRE ÖZYÖNEYLERİ 

1 -.156 .067 -.945 .230 -.104 .113 -.043 .003 .000 .000 .000 
2 -.891 .199 .118 -.290 .045 .220 -.135 .013 -.001 .000 .000 
3 -.063 .010 .027 .099 -.048 -.064 .111 -.032 .980 -.046 .064 
4 -.149 -.060 .058 .389 .220 -.533 -.662 .220 .008 .000 .000 
5 -.189 -.877 -.037 .010 .150 .128 .187 .347 .003 .002 .000 
6 .000 .000 .000 .000 -.001 .000 -.001 -.005 .047 .999 -.001 
7 -.033 .030 -.256 -.553 .351 -.648 .288 -.022 .002 .000 .000 
8 .332 -.048 -.144 -.510 .306 .386 -.561 .085 .176 -.008 .100 
9 .029 -.004 -.013 -.045 .027 .035 -.050 .007 .081 -.005 -.993 
10 -.038 .040 .024 .346 .788 .211 .158 -.432 -.018 .000 .000 
11 .078 .423 .024 .123 .275 .140 .262 .797 .007 .004 .000 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
 
PARAMETRE ÖZDEĞERLERİ: 
8.989 6.460 4.464 1.963 1.545 0.688 0.408 0.123 0.002 0.002 0.000 
 
 
İLİȘKİ DİZEYİ: 
 

1 1           
2  .459 1          
3 -.060 -.242 1         
4 -.093 -.322  .850 1        
5 -.018 -.017 -.379 -.014 1       
6  .015  .046 -.089 -.045  .294 1      
7 -.689 -.831  .030  .119  .079 -.021 1     
8 -.029 -.163  .992  .797 -.418 -.086 -.032 1    
9  .025  .152 -.989 -.789  .423 .088  .041 -1.00 1   
10  .092  .323 -.966 -.942  .165  .057 -.100 -.933  .928 1  
11 -.030 -.060 -.245  .139  .986 .322  .092 -.291  .297  .021 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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                       (a) 

 
 
                       (b) 

 
 
Șekil 5.4. XY doğrultusundaki Cagniard(1953) görünür özdirenç (a) ve fazın (b) frekansa bağlı 
değișimi ve ters çözüm sonuçları. 
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                       (a) 

 

 
 
                       (b) 

 
 
Șekil 5.5. YX doğrultusundaki Cagniard(1953) görünür özdirenç (a) ve fazın (b) frekansa bağlı 
değișimi ve ters çözüm sonuçları. 
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Çizelge 5.3. XY doğrultulu MT verisinin, 
aF

ρ  görünür özdirenç ve faz değerleri kullanılarak 

gerçekleștirilen ters-çözümünün son yinelemesinde elde edilen sonuç ve parametre 

özyöneyleri, özdeğerleri ile ilișki dizeyi. 

 
 
YİNELEME SAYISI 14 
SONUÇ CHI DEĞERİ 0.03158 
 
 
SONUÇ PARAMETRELERİ: 
rho: 29.34 12.93 0.07 31.88 3.12 3983434.00 
t: 289.01 781.63 4.37 4760.76 8013.26  
 
 
PARAMETRE ÖZYÖNEYLERİ 

1 -.006 .045 -.187  .050 -.907  .239 -.049  .179 -.214  .000 .000 
2 -.033 .814 -.375  .200  .137 -.246  .091  .119 -.230 .000 .000 
3 -.019 .430  .453 -.301 -.020  .463  .204 -.250 -.031 -.434  .103 
4 .026 .273  .490 -.092 -.170 -.351 -.478  .394  .373 .000 .000 
5 .918 .017  .017  .099  .006  .064  .285  .204  .140 .000 .000 
6 .000 .000  .000  .000  .000  .000 -.001 -.001 -.001  .231  .973 
7 -.004 .157 -.278  .214 -.181  .056 -.060 -.514  .741 .000 .000 
8 .004 .046 -.162  .250  .305  .684 -.501  .309  .054  .002 .000 
9 .010 -.214 -.226  .151  .011 -.229 -.102  .125  .015 -.871  .207 
10 .050 -.015  .452  .781 -.057 -.062 -.092 -.301 -.278  .001 .000 
11 -.390 -.041  .138  .329  .004  .116  .604  .478  .336  .001  .001 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
 
PARAMETRE ÖZDEĞERLERİ: 
8.387 5.373 3.292 3.011 2.386 1.251 0.783 0.454 0.408 0.000 0.001 
 
 
İLİȘKİ DİZEYİ: 
 

1 1           
2  .633 1          
3  .137  .211 1         
4 -.109 -.302  .038 1        
5 -.113 -.208 -.715  .307 1       
6 -.048 -.093 -.377  .118  .589 1      
7 -.804 -.891 -.159  .217  .153  .068 1     
8 -.051 -.223 -.971  .103 .728  .380  .109 1    
9  .137  .211 1.000  .039 -.715 -.377 -.159 -.971 1   
10 -.058 -.036 -.857 -.426  .314  .187  .029  .779 -.857 1  
11 -.096 -.188 -.546  .382  .954  .728  .138  .572 -.546  .125 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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Çizelge 5.4. YX doğrultulu MT verisinin, 
aF

ρ  görünür özdirenç ve faz değerleri kullanılarak 

gerçekleștirilen ters-çözümünün son yinelemesinde elde edilen sonuç ve parametre 

özyöneyleri, özdeğerleri ile ilișki dizeyi. 

 
 
YİNELEME SAYISI 8 
SONUÇ CHI DEĞERİ 5.5551 
 
 
SONUÇ PARAMETRELERİ: 
rho: 28.43 6.15 0.93 450.71 0.67 20960860. 
t: 290.92 592.76 87.96 17531.08 308.44  
 
 
PARAMETRE ÖZYÖNEYLERİ 

1 .000  .006 -.123  .032 -.759  .574 -.278  .003  .000  .001 .000 
2 -.009 -.642  .615 -.050  .188  .223 -.347  .031 .000  .001 .000 
3 -.014 -.620 -.330  .140 -.087  .075  .544  .004 -.036  .420  .003 
4 -.042 -.089 -.077 -.063 -.024 -.099 -.124 -.977  .017  .012  .001 
5 -.877  .004 -.024 -.168  .003  .013  .010  .047 -.038 -.007  .445 
6 -.003  .000  .000  .003  .000 -.001 -.001 -.019 -.992 -.083 -.090 
7 .008  .032  .570 -.146 -.564 -.426  .391 -.031  .000 -.001 .000 
8 .017  .297  .307 -.089  .243  .650  .539 -.187  .006 .052 .000 
9 .008  .307  .172 -.073  .055  .003 -.220 -.002 -.076  .902  .007 
10 .189 -.109 -.204 -.951  .012  .027  .001  .076 -.005 -.003 -.005 
11 .439 -.003  .011  .079 -.001 -.006 -.005 -.024 -.080 -.014 .891 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
 
PARAMETRE ÖZDEĞERLERİ: 
19.747 9.409 4.503 3.389 2.059 1.111 0.688 0.198 0.047 0.002 0.000 
 
 
İLİȘKİ DİZEYİ: 
 

1 1           
2  .660 1          
3  .389  .717 1         
4  .279  .458 .780 1        
5  .003 -.003  .042  .283 1       
6 -.064 -.117 -.208 -.410 -.983 1      
7 -.651 -.915 -.594 -.371  .004  .096 1     
8 -.373 -.735 -.999 -.761 -.036  .202  .608 1    
9  .370  .720 1.000  .780  .043 -.209 -.597 -.999 1   
10 -.044 -.076 -.158 -.383 -.993  .996  .061  .151 -.158 1  
11  .003 -.003  .043  .283 1.000 -.983  .004 -.037  .043 -.993 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
                       (a) 
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                       (b) 

 
 
 
Șekil 5.6. XY doğrultusunda FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșeni kullanılarak 
gerçekleștirilen ters çözüm sonuçları (a) ve fazın (b) frekansla değișimi. 
 
                       (a) 
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                       (b) 

 

 
 
Șekil 5.7. YX doğrultusunda FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșeni kullanılarak 
gerçekleștirilen ters çözüm sonuçları (a) ve fazın (b) frekansla değișimi. 
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Șekil 5.8. XY doğrultusundaki veri için,  FNI fonksiyonunun ters-çözümü sonucunda hesaplanan 
katman parametrelerinden türetilen Cagniard(1953) (artı ișaretleri) ve 

aF
ρ  (yuvarlaklar) ölçülen ve 

görünür özdirenç değerlerinin (sürekli eğri) karșılaștırılması. 
 

 
Șekil 5.9. YX doğrultusundaki veri için,  FNI fonksiyonunun ters-çözümü sonucunda hesaplanan 
katman parametrelerinden türetilen Cagniard(1953) (artı ișaretleri) ve 

aF
ρ  (yuvarlaklar) ölçülen ve 

görünür özdirenç değerlerinin (sürekli eğri) karșılaștırılması. 
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Çizelge 5.5. XY doğrultulu MT verisinin, FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri 

kullanılarak gerçekleștirilen ters-çözümünün son yinelemesinde elde edilen sonuç ve 

parametre özyöneyleri, özdeğerleri ile ilișki dizeyi. 

 
 
YİNELEME SAYISI 14 
SONUÇ CHI DEĞERİ 0.1884 
 
 
SONUÇ PARAMETRELERİ: 
rho: 23.99 10.31 0.59 24.28 2.39 62719900.0 
t: 340.65 707.25 15.36 5373.73 6117.33  
 
 
PARAMETRE ÖZYÖNEYLERİ 

1 -.970 .219 -.009 .052 -.044 .072 -.029 .007 -.010 .000 .000 
2 -.195 -.847 .115 -.308 .202 .219 -.166 .070 -.127 .000 .000 
3 -.027 -.192 -.002 .118 -.177 .341 .541 -.370 .428 .135 .411 
4 -.058 -.399 -.011 .692 -.379 -.378 -.200 .123 .130 .000 .000 
5 .019 .097 .898 .114 .069 .078 .151 .357 .102 .000 .000 
6 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 -.000 .000 -.950 .311 
7 -.126 -.116 .048 -.219 .344 -.781 .377 -.119 .186 .000 .000 
8 .016 .086 .009 -.072 .262 .049 -.555 -.072 .777 -.003 -.008 
9 .013 .093 .001 -.058 .089 -.163 -.265 .176 -.198 .281 .857 
10 .010 .005 -.036 .579 .737 .157 .028 -.226 -.206 .000 -.001 
11 -.004 -.028 -.421 .062 .196 .132 .308 .783 .232 .000 .000 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
 
PARAMETRE ÖZDEĞERLERİ: 
12.701 9.538 6.141 5.423 4.468 1.804 0.923 0.572 0.398 0.000 0.001 
 
 
İLİȘKİ DİZEYİ: 
 

1 1           
2 .453 1          
3  .172  .375 1         
4 -.041 -.174  .306 1        
5 -.060 -.161 -.207  .384 1       
6 -.067 -.157 -.386  .004  .471 1      
7 -.584 -.879 -.217  .158  .111  .097 1     
8 -.019 -.448 -.991 -.216  .235  .389  .271 1    
9  .173  .376 1.000  .306 -.207 -.386 -.218 -.991 1   
10 -.131 -.259 -.964 -.495  .004  .323  .126  .931 -.964 1  
11 -.049 -.138 -.130  .419  .962  .567  .098  .159 -.130 -.071 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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Çizelge 5.6. YX doğrultulu MT verisinin, FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri 

kullanılarak gerçekleștirilen ters-çözümünün son yinelemesinde elde edilen sonuç ve 

parametre özyöneyleri, özdeğerleri ile ilișki dizeyi. 

 
 
YİNELEME SAYISI 15 
SONUÇ CHI DEĞERİ 0.5016 
 
 
SONUÇ PARAMETRELERİ: 
rho: 23.24 6.59 99.91 1809.95 2.81 145585500. 
t: 325.23 934.97 4614.06 13339.0 1790.0  
 
 
PARAMETRE ÖZYÖNEYLERİ 

1 -.022 .098 -.986 .018 -.111 .071 -.017  .001  .000  .000  .000 
2 -.216 .863 .086 -.125 .253 .326 -.121  .007  .000  .001  .000 
3 -.065 .190 .021 .094 -.249 -.545 -.568  .509  .041  .090  .010 
4 -.019 .014 .002 .032 -.019 -.062 -.123 -.394  .641  .639  .069 
5 -.866 -.220 -.003 .045 .021 .017  .015  .038  .316 -.304 -.069 
6 .000 .000 .000 -.001 .000 .000 -.001 -.005 -.058  .162 -.985 
7 .008 -.001 -.135 -.073 .804 -.554  .152 -.009  .000 -.001  .000 
8 .104 -.366 -.043 .005 .438 .465 -.654  .131  .007  .017  .002 
9 .029 -.039 -.003 .186 .115 .254  .442  .729  .221  .330  .037 
10 -.002 .106 .018 .965 .096 .002 -.027 -.181 -.106 -.057 -.003 
11 .432 .115 .003 .036 -.003 -.003  .003  .058  .651 -.594 -.137 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
 
PARAMETRE ÖZDEĞERLERİ: 
33.143 23.317 11.462 6.847 4.783 1.967 0.795 0.086 0.004 0.011 0.010 
 
 
İLİȘKİ DİZEYİ: 
 

1 1           
2  .342 1          
3  .105  .421 1         
4  .061  .265  .852 1        
5  .030  .137  .492  .776 1       
6 -.003 -.020 -.096 -.126 -.091 1      
7 -.470 -.781 -.324 -.205 -.104  .021 1     
8  .189  .632  .953  .730  .399 -.082 -.494 1    
9  .077  .326  .943  .976  .670 -.118 -.251  .839 1   
10 -.064 -.275 -.838 -.983 -.863  .121  .212 -.729 -.953 1  
11  .031  .141  .504  .787 1.000 -.092 -.107  .410  .682 -.871 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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bağımsız olarak çözülemeyeceği söylenebilir. İlișki dizeyinde beșinci katmanda yüksek eșdeğerlilik 
görülmektedir. Üçüncü ve dördüncü katmanlardaki eșdeğerlilikler de çözümü etkileyecek 
düzeydedir. Düșük özdirençli beșinci katmanda S türü eșdeğerlilik belirgindir. 
  
Genel olarak sonuçlar incelendiğinde YX verisinin düșük frekanslardaki değerleri oldukça 
gürültülüdür. Son katman özdirencinin çözümlenmesi için kullanıldığında, GÖ tanımlarının 
özelliklerine göre, bu katmanın özdirenci için algoritma rastgele değerler atamaktadır. 
   
Eğrilerdeki çakıșma ve parametreler arasındaki bağımlılıklar incelendiğinde, FNI bileșenleri 
üzerinden yapılan ters çözüm ișleminin daha bașarılı olduğu söylenebilir. FNI fonksiyonundan 
üretilen herhangi bir tanım yerine, FNI fonksiyonunun ters-çözüm ișleminde doğrudan 
kullanılmasının çözümün bașarısını arttıracağı düșünülebilir. 
 
Çeșitli GÖ tanımları kullanılarak gerçekleștirilen ters çözüm ișlemlerinde, değișik modeller elde 
edilebilir ve bu modellerden hesaplanan kuramsal FNI değerleri, ölçülen FNI değerlerine 
çakıșmayabilir. GÖ tanımları FNI fonksiyonundan elde edildiklerinden, FNI değerlerinin ters 
çözümü ile bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal GÖ değerleri, bütün GÖ 
tanımları için ölçülen GÖ değerleri ile çakıșırlar.   
 
 
5.4. BÖLÜM SONUÇLARI  
 
Yapılan denemeler ve sunulan örnekler, GÖ bağıntıları yerine FNI fonksiyonunun ters çözüm 
ișleminde kullanılmasının daha yararlı olacağını göstermektedir. Cagniard(1953) GÖ tanımı 
gürültüden fazla etkilenmektedir. Yüksek gürültü seviyelerinde eğrideki sapmalar ters çözüm 
ișlemini ince katman bulmaya yönlendirmektedir. Görünür özdirencin ortamın tepkisini yansıtırken 
sabit eğimli eğriler vermesi katmanlar hakkında bilgi veren veri sayısının azalmasına neden 
olmaktadır. Bașokur(1994a) GÖ tanımlaması, Cagniard(1953) görünür özdirencine göre daha 
katman özdirençlerine yaklașmada daha bașarılıdır, fakat gürültüden etkilenmesi daha fazladır. 
Eğrideki sapmalar ince tabaka yaratılmasına neden olmaktadır. Çakıștırma ișleminde büküm 
bölgelerinin yakalanmasına rağmen gürültüler tam çakıșmayı engellemektedir. 
 
FNI fonksiyonu veride bulunan yanılgılar hakkında ön bilgi vermektedir. Gürültülü verilerle 
çalıșılması durumunda ters çözüm ișlemi ağırlık verilerek yapılmalıdır. Türetilmiș bağıntılar 
üzerinden ağırlık vererek yapılacak ișlemler, asıl fonksiyona ağırlık vererek yapılacak ișlemler 
kadar bașarılı olamayacaktır. Buna neden olarak bazı tanımların eğrilerdeki hızlı değișimleri tam 
olarak yansıtmamaları veya așırı yansıtmaları söylenebilir. 
 
Ters çözüm ișleminde FNI fonksiyonunun bileșenleri ayrı ayrı düșünülerek, birleșik ters çözüm 
kuramı ile birleștirmek yerine, FNI fonksiyonunun karmașık bir fonksiyon olduğu göz önüne 
alınarak, karmașık sayıları doğrudan kullanan ters-çözüm ișlemi de farklı bir seçeneği olușturur. 
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Bölüm 6 

 

Doğrudan Yorum 
 
 
 
6.1. TANIM 
 
Önceki bölümde, MT verisinin parametreler ile ilișkisinin doğrusal olmadığı ve bu nedenle 
doğrusal olmayan parametre kestirim yöntemlerinden Levenberg-Marquardt yinelemeli ters-çözüm 
yöntemi ile sorunun nasıl çözülebileceği açıklanmıștır. Yinelemeli ters-çözüm yönteminde yorumcu 
parametreler için ön-kestirim değerleri atar ve ilk model her yinelemede değiștirilerek ölçülen veri 
ile kuramsal veri arasındaki farkların kareleri toplamı küçültülür. Son adımdaki kuramsal veriyi 
hesaplamakta kullanılan parametreler çözüm olarak kabul edilir. Yinelemeli yöntemin yakınsama 
hızı seçilen ön-kestirim değerlerine bağlıdır. Doğrusal olmayan ters-çözüm yönteminde, iyi 
seçilmemiș bir ön-kestirim yanılgı enerjisinin en-küçüklenmesini engelleyebilir veya çözüm fazla 
sayıda yineleme ile elde edilir. Çünkü doğrusal olmayan problem, parametre uzayında kuramsal 
fonksiyonun bir ön-kestirim değeri civarında Taylor serisine açılması ile doğrusallaștırılır. İkinci ve 
daha yüksek dereceden terimler ihmal edilir. Bu yaklaștırma, ön-kestirim değerlerinin gerçek 
parametrelere yakın değerleri için geçerli olduğundan, ara yinelemelerde model parametreleri 
düzeltme dizeyi de ancak çözüme yakın durumlar için doğru sonuçlar verecektir. Ölçülen veri ile 
kuramsal veri arasındaki farkların kareleri toplamını en-küçüklemek için gerekli yineleme sayısı, 
ön-kestirim parametrelerinin doğru parametre değerlerine olan yakınlığı ve verinin gürültü içeriğine 
bağlıdır. İyi seçilmemiș bir ön-kestirim ile ters-çözüm ișlemine bașlanması, yineleme sayısında 
oldukça büyük artmalara neden olur ve bazı durumlarda yakınsama elde edilmeyebilir. 
 
Yukarıdaki sorunları çözmek için, yeraltı hakkında önbilgi gerektirmeden yaklașık sonuçlar üreten 
bir yöntem Bașokur ve diğ., (1997a) tarafından geliștirilmiștir. Doğrudan yöntem olarak 
adlandırılan bu yöntemde parametreler cebirsel ișlemler ile veri değerleri kullanılarak hesaplanmaya 
çalıșılır. Gürültünün olmadığı koșullarda katman parametreleri doğru olarak çözülebilir ise de 
doğrudan yöntem gürültülere çok duyarlıdır. Çok küçük gürültü değerleri hesaplanan 
parametrelerde büyük değișimlere yol açabilir. Bu nedenle sonuç parametrelerinden hesaplanan 
kuramsal veri, ölçülen veriye biçim olarak benzese de yeterli çakıșma sağlamayabilir. Öte yandan, 
ön-kestirim değerlerinden hesaplanan kuramsal verinin, ölçülen eğriye biçimsel olarak benzemesi 
durumunda yinelemeli yöntemin yakınsama hızının oldukça arttığı bilinmektedir. Böylece doğrudan 
yöntem ile hesaplanan katman parametreleri, yinelemeli ters-çözüm algoritmasına ön-kestirim 
değerleri olarak girilebilir ve hızlı bir yakınsama ile elde edilebilir. 
 
6.2. İKİ KATMANLI ORTAM İÇİN DOĞRUDAN YORUM  
6.2.1. İLK KATMAN ÖZDİRENCİNİN SAPTANMASI  
 

FNI fonksiyonunun sayısal değerlerini k katmanlı ortam için veren (2.58) bağıntısı, iki katmanlı 
ortam için izleyen șekilde yazılabilir: 
 

1 2
1

1 1

ut P
Y P tanh arctan h

P P

   = +  
   

.                                                                                                 (6.1) 

 
FNI fonksiyonunun, 

j
u  yatay eksen değerlerindeki sayısal değeri 

j
Y( u )  ile gösterilir ise (6.1) 

bağıntısından ardıșık üç yatay eksen değeri için așağıdaki denklemler yazılabilir: 
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( )j1 2
j

1 1 1

Y ut P
u arctan h arctan h

P P P

   
 = −      

,                                                                                     (6.2) 

 

( )j 11 2
j 1

1 1 1

Y ut P
u arctan h arctan h

P P P

+
+

   
 = −      

,                                                                                (6.3) 

  

( )j 21 2
j 2

1 1 1

Y ut P
u arctan h arcth

P P P

+
+

   
 = −      

.                                                                                    (6.4) 

  
(6.2) ve (6.3), ayrıca (6.3) ve (6.4) denklemlerini birbirinden çıkartarak P2  yok edilebilir: 

 

( ) ( ) ( )j j 11
j j 1

1 1 1

Y u Y ut
u u arctan h arctan h

P P P

+
+

   
   − = −
   
   

,                                                                (6.5) 

  

( ) ( ) ( )j 1 j 21
j 1 j 2

1 1 1

Y u Y ut
u u arctan h arctan h

P P P

+ +
+ +

   
   − = −
   
   

.                                                          (6.6)  

 
Birinci katmanın kalınlığı (

1
t )  ise (6.5) ve (6.6) denklemlerinin birbirine bölünmesi ile yok 

edilebilir. Denklemlerin düzenlenmesi ile sadece 
1

ρ  değerine bağlı bir bağıntı elde edilebilir: 

 

( ) ( ) ( ) ( )j j 1 j 1

1 1 1

Y u Y u Y u
arctan h 1 v arctan h v.arctan h 0

P P P

+ +
     
     − + + =
     
     

.                                   (6.7) 

  
Burada,  
 

( ) ( )j j 1 j 1 j 2
v u u / u u+ + += − −                                                                                                            (6.8) 

 
ile verilmektedir. Eğer, yatay eksen değerleri, 
  

j 1 j j 2
u ( u u ) / 2+ += +                                                                                                                        (6.9) 

  
bağıntısını sağlayacak șekilde seçilir ise v  bire eșit olur. (2.55) bağıntısından yararlanarak v   
değerini bire eșitleyen frekanslar, 
  

j 1 j j j 2 j 2
f ( f 2 f  f f ) / 4+ + += + +                                                                                                  (6.10) 

  
olarak bulunabilir. arctanh fonksiyonunun,  
 
arctanh( x ) 0.5 ln((1 x ) /(1 x ))= + −                                                                                           (6.11) 

 
özelliği kullanılarak, frekansların (6.10) denklemini sağlayacak șekilde seçilmesi ile (6.7) denklemi 
izleyen șekilde yazılabilir: 
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1 j 1 j 1 1 j 2

1 j 1 j 1 1 j 2

( P Y( u ))( P Y( u ))( P Y( u ))
1

( P Y( u ))( P Y( u ))( P Y( u ))

+ +

+ +

+ − +
=

− + −
.                                                                             (6.12) 

  
Bu denklemden, ilk katman özdirencinin  (

1
ρ ) çözülmesi ile 

  
2

2

j 1 j j 2 j 1 j j 2

1

j j 1 j 2

Y ( u )( 2Y( u )Y( u ) / Y( u ) Y( u ) Y( u )

Y( u ) 2Y( u ) Y( u )
ρ + + + +

+ +

 − −
=   − + 

                                                  (6.13) 

  
elde edilir. Böylece, FNI fonksiyonunun ardıșık üç sayısal değerinden 

1
ρ  elde edilebilir. (6.13) 

bağıntısı her ardıșık üç sayısal değer kümesi için yinelenebilir ve birçok 
1

ρ  değeri hesaplanabilir. 

Bu değerler arasında birbirine yakın olanların logaritmik uzaydaki ortalaması 
1

ρ  için bir kestirim 

verecektir.  
 
 
6.2.2. İLK KATMAN KALINLIĞININ SAPTANMASI  
 
Eğer ilk katman özdirenci bilinir ise, (6.5) bağıntısından ilk katman kalınlığı bulunabilir: 
 

( ) ( )j j 1

1 j 1

1 1

Y u Y u
t w P arctan h arctan h

P P

+
    
    = −

    
    

.                                                                    (6.14) 

  
Burada, 
 

( )j j j 1
w 1 / u u += −   

 
olarak verilir.   (6.14) bağıntısı arctanh fonksiyonunun (6.11) ile verilen özelliğinden yararlanılarak, 
  

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }1 j 1 j 1 j 1 1 j 1 j 1t 0.5w ln P Y u P Y u / P Y u / P Y u+ += + − − +                                      (6.15) 

  
șeklinde yazılabilir. Bu bağıntı yardımı ile FNI fonksiyonunun ardıșık her sayısal değer çiftlerinden 
bir çok 

1
t  değeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda bu değerlerin birbirlerine yakın olanlarının 

aritmetik ortalaması ile ortalama bir 
1

t  değeri saptanabilir. 

 
 
6.2.3.   İKİNCİ KATMAN ÖZDİRENCİNİN SAPTANMASI   
 
Temel katmanın özdirenci (6.1) bağıntısından elde edilebilir. 

1
ρ  ve 

1
t  değerleri daha önceden 

hesaplanabildiği için, izleyen 
 

( )
( )

2

1 1 1

2

1 1 1

Y u P tanh( ut / P )

1 (Y u ) / P )tanh( ut / P )
ρ

 −
=  − 

                                                                                        (6.16) 
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bağıntısı ile ikinci katman özdirenci saptanabilir. Bu bağıntıda FNI fonksiyonunun her örnekleme 
değerinden bir adet 

2
ρ  değeri hesaplanabilmektedir. Logaritmik uzayda birbirine yakın değerlerin 

aritmetik ortalaması ile 
2

ρ  için bir kestirim elde edilir. Böylece, iki katmanlı yapıya ait 
1

ρ ,  
1

t  ve 

2
ρ   parametrelerinin hesaplanması gerçekleștirilmiș olur. 

 
 
6.3. ÇOK KATMAN DURUMU  
6.3.1. İLK KATMAN ÖZDİRENÇ VE KALINLIĞININ SAPTANMASI  
 
FNI eğrisinin ilk bölümünün daha derindeki katmanlar hakkında bilgi kapsamadığı varsayılabilir. 
Frekansın yüksek değerleri için FNI fonksiyonu, birinci katmanın kalınlığına bağlı olarak, büyük 
oranda ilk iki katmanın etkisindedir. Bu varsayım altında (6.13) ve (6.15) bağıntıları yardımı ile 
FNI fonksiyonun ardıșık üç sayısal değerlerinden yararlanarak 

1
ρ  ve 

1
t  değerleri hesaplanabilir. 

İșlem, FNI eğrisinin üçüncü katmana ait bilgi kapsayan ilk sayısal değerine kadar sürdürülebilir. 
Ancak, hangi sayısal değerin üçüncü katmana ait bilgi kapsadığı önceden bilinemez. Bu nedenle 
ișlem FNI eğrisinin ilk minimum veya maksimum noktasına ya da eğrinin eğiminin değiștiği sayısal 
değere kadar sürdürülebilir.  Hesaplanan 

1
ρ  ve 

1
t  değerlerinden sadece birbirine yakın olanların 

ortalaması ile bir kestirim yapılabileceğinden, üçüncü katmanın katkısının bașladığı noktanın kesin 
olarak bilinmesine gerek yoktur. Çünkü üçüncü katmanın katkısının bașladığı noktalardan 
hesaplanan 

1
ρ   veya 

1
t  değerleri genel ortalamadan saçılır ve bu nedenle ortalama hesabına 

katılmazlar.  
 
 
6.3.2. ARA KATMANLARIN ÖZDİRENÇ VE KALINLIKLARININ SAPTANMASI  
 

1
ρ  ve 

1
t  değerleri bir kez saptandıktan sonra, birinci katmanın ölçüler üzerindeki etkisi hesaplama 

ile kaldırılabilir.  (2.63) bağıntısı  ( )2Y u  için yazılırsa, 

  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 1

2

1 1 1

Y u P tanh t u / P
Y u

1 (Y u / P )tanh t u / P

−
=

−
                                                                        (6.17) 

  
elde edilir.  Bu ișlem, birinci katmanın atılarak ölçü aygıtlarının ikinci katmanın yüzeyine 
yerleștirilmesine eșdeğerdir.  (6.17) "indirgeme bağıntısı"  olarak adlandırılır ve ilk katman özdirenç 

ve kalınlığı, 
2

ρ  ve 
2

t  olan ( )2Y u  fonksiyonunun sayısal değerlerinin hesaplanabilmesini sağlar. 

( )2Y u  eğrisine iki katman probleminin çözümünün uygulanması ile 
2

ρ  ve 
2

t  değerleri saptanabilir.  

(6.13) ve (6.14) bağıntılarının 
2

Y ( u )  için yazılması ile 

  

2 j 1 2 j 2 j 1 2 j 1 2 j 1

2

2 j 2 j 1 2 j 1

Y ( u )( 2Y ( u )Y ( u ) / Y ( u ) Y ( u )

Y ( u ) 2Y ( u ) Y ( u )
ρ + + + +

+ +

−
=

− +
                                                                  (6.18) 

  
ve  
 

( ) ( )2 j 2 j 1

2 j 1

2 2

Y u Y u
t w P arctanh arctanh

P P

+
        = −   
        

                                                                    (6.19) 
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elde edilir. 
2

Y ( u )  sayısal değerleri, FNI eğrisinin ikinci kanadından bașlamak üzere, eğrinin son 

sayısal değerine kadar olan bölümünde hesaplanır. 
2

ρ  ve 
2

t , FNI eğrisinin ikinci kanadında karșılık 

gelen 
2

Y ( u )  değerlerinden hesaplanır. Bunun nedeni, indirgeme denkleminin birinci kanat üzerinde 

gürültüleri abartacak șekilde ișlem yapmasıdır. 
 (6.18) ve (6.19) bağıntıları, yöntemin kolaylıkla genelleștirilebileceğine ișaret eder. 
Eğer, k ıncı adımda, 

1 2 k 1
, ,...,ρ ρ ρ −  ve 

1 2 k 1
t ,t ,...,t −  parametrelerinin hesaplandığı varsayılır ise, k ıncı 

katmanın üstünde bulunan katmanların etkisi izleyen indirgeme denklemi ile kaldırılabilir: 
 

( ) ( )
( )

k 1 k 1 k 1 k 1

k

k 1 k 1 k 1 k 1

Y ( u ) P tanh ut / P
Y u

1 (Y ( u ) / P )tanh ut / P

− − − −

− − − −

−
=

−
.                                                                             (6.20) 

  
Böylece, 

k
Y ( u )  sayısal değerlerinden 

k
ρ  ve 

k
t  hesaplanabilir. (6.18) ve (6.19) bağıntılarının 

genelleștirilmesi ile 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2

k j 1 k j k j 2 k j 1 k j k 2 j

k

k j k j 1 k j 2

Y u ( 2Y u Y u / Y u Y u Y u

Y u 2Y u Y u
ρ + + + +

+ +

− −
=

− +
                                                   (6.21) 

 
ve 
  

k j k k j k k j 1 k
t w P (arctan h(Y ( u ) / P ) arctan h(Y ( u ) / P ))+= −                                                           (6.22) 

  
elde edilir. 

k
ρ  ve 

k
t  değerlerinin bilinmesi durumunda 

k 1
Y ( u )+ , 

k 1
ρ + ve 

k 1
t +  değerleri, ilgili kanat 

üzerinde hesaplanabilir.  Kanatların, hangi örnekleme değerlerinde bașladığı ve bittiği hakkındaki 
karar yorumcu tarafından verilir. Bu ișlem, K katmanlı ortamda, 

K 1 K 1
, tρ − −  parametrelerinin 

hesaplanmasına kadar devam eder.  
 
6.3.3. SON KATMAN ÖZDİRENCİNİN SAPTANMASI  
 
Yöntemin son adımında, indirgeme bağıntısı son katmanın özdirencinin kareköküne eșit olur. Bu 
durum, (2.60) ve (3.20) bağıntılarının bir sonucudur: 
 

( ) ( )
( ) ( )

2

K 1 j K 1 j K 1 K 1

K

K 1 j K 1 j K 1 K 1

Y u P tanh u t / P

1 (Y u / P )tanh u t / P
ρ − − − −

− − − −

 −
=  

−  

.                                                                       (6.23)  

 
Böylece, 

K
ρ   indirgenmiș FNI fonksiyonunun sayısal değerlerinden, son kanat üzerinde 

hesaplanabilir.  
 
 
6.4. DOĞRUDAN YÖNTEMİN UYGULANIȘI  
 
Önerilen yöntem, ön-kestirim gerekmeden parametrelerin doğrudan hesaplanabilmesine olanak 
vermektedir. Bilgisayarda yaratılan yapay veriler kullanılarak gerçekleștirilen çözüm ișlemlerinde, 
yöntemin katman parametrelerini doğru hesapladığı görülmüștür. Ancak, arazi eğrileri üzerinde 
yapılan denemelerde, doğrudan yöntem ile bulunan parametrelerin kullanımı ile hesaplanan 
kuramsal eğrilerin, arazide ölçülen eğriler ile tam çakıșmadığı anlașılmıștır. Daha öncede 
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değinildiği gibi, gürültülerin indirgeme ișlemi sırasında abartılması nedeni ile ölçülerin gürültü 
içeriği ile orantılı olarak parametre hesaplanmasında bir yanılgı olușur. Bu yanılgıyı en aza 
indirgemek amacıyla, Doğrudan yorum yöntemi, Bölüm 4 de anlatılan en küçük kareler ile veri 
iyileștirmesi yöntemi ile yuvarlatılan veri üzerinde gerçekleștirilebilir. En küçük kareler yönteminin 
diğer bir yararı ise özdirençlerin hesaplanmasında kullanılan sayısal değerlerin, (6.10) koșuluna 
uygun frekans değerlerinde kestirilebilmesine olanak vermesidir. Bu önlemlerin alınması ile doğru 
veya doğruya oldukça yakın parametre değerleri hesaplanabilir ve Bölüm 5 de anlatılan ters-çözüm 
yönteminde giriș değeri olarak kullanılabilir. Doğrudan yorum ile bulunan parametreler, ters-çözüm 
yöntemi ile değiștirilerek, kuramsal ve ölçülen verinin birbirine çakıșması sağlanabilir. İki yöntemin 
birleștirilmesi ile FNI fonksiyonunun kanatlara ayrılmasının çözüm için yeterli olduğu bir algoritma 
elde edilir.  
 
 
6.5. DEĞERLENDİRME ÖRNEĞİ  
 
Șekil 6.1 de arazi ölçümleri sonucunda elde edilmiș FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bölümleri 
görülmektedir. Șekil 6.1b  ise FNI değerlerinden elde edilen Cagniard (1953) görünür özdirenç 
değerlerini göstermektedir Șekil 6.2 de gerçel ve sanal bileșenlerin  yuvarlatılması görülmektedir. 
Yuvarlatma ișleminde, (4.6) bağıntısı ile verilen çakıștırma fonksiyonundan gerçel ve sanal 
bileșenlerin her ikisinden de onüçer adet kullanılmıștır. Șekil (6.3) de, yuvarlatılmıș verinin (6.10) 
koșulunu sağlayan frekans değerlerinde hesaplanmıș örnekleme değerleri görülmektedir. Ortamın 
beș katmandan oluștuğu düșünülerek, veri sıra numaraları 1-9-15-30-35 olan noktalarda veri dört 
kanada ayrılmıștır. Kanatların bașlangıç ve bitiș noktalarını algoritmaya tanıtmak amacıyla bu sıra 
numaraları bilgisayara verilmiștir. Șekil 6.4 de doğrudan yorum yöntemi ile elde edilen katman 
parametrelerinin değerleri gösterilmiș ve bu parametrelerin kullanılması ile hesaplanan kuramsal 
veri sürekli eğri olarak çizilmiștir. Ölçülen verinin yuvarlatılmıș değerleri ile kuramsal veri 
birbirine çakıșmamakla birlikte, birbirlerine oldukça yakındır. Bu durum, doğrudan yorum 
yönteminin gerçek parametre değerlerine oldukça yakın değerler ürettiğini göstermektedir. Bu 
değerlerin ön-kestirim olarak ters-çözüm algoritmasına beslenmesi ile birkaç yineleme sonucunda 
Șekil 6.5 de gösterilen parametre değerleri elde edilmiștir. Șekilden de görülebileceği gibi ölçülen 
veri ile bu parametre değerlerinden hesaplanan kuramsal veri arasında iyi bir uyum bulunmaktadır. 
Doğrudan ve yinelemeli yorum yöntemlerinin birlikte kullanımı ile daha etkili bir yorum tekniği 
elde edilmiștir. 
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                       (a) 

 

 
                       (b) 

 
 
Șekil 6.1. Ölçülen FNI fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenleri (a). Görünür özdirenç değerleri 
(b). 
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Șekil 6.2.  FNI fonksiyonunun 13 adet çakıștırma fonksiyonu kullanılarak yuvarlatılması. Gerçel 
bileșen yıldızlarla, sanal bileșen dikdörtgen ve artı ișaretleri ve yuvarlatılmıș değerler sürekli eğri ile 
gösterilmiștir. 
 

 
 
Șekil 6.3. FNI fonksiyonunun yeniden örneklenmiș ve yuvarlatılmıș değerleri. 
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Șekil 6.4. Doğrudan yorum ile bulunan parametrelerden hesaplanan kuramsal eğri (sürekli eğri) ile 
yeniden örneklenmiș değerlerin karșılaștırılması. 
 
 

 
 
Șekil 6.5. Doğrudan yorum ile hesaplanan parametrelerin ters-çözüm ișlemine ön-kestirim olarak 
verilmesi ile bulunan sonuçlar ve model eğrinin ölçülen değerler ile karșılaștırılması.  
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Bölüm 7 
 

Görünür Özdirenç Tanımlarının Kullanımına Örnekler 
 
 
 
7. 1. YAPAY KAYNAKLI MANYETOTELLÜRİK YÖNTEM UYGULAMALARI 
 
Giresun ili Espiye ilçesi Lahanos masif sülfid yatağı üzerinde ölçülen yapay kaynaklı 
manyetotellürik (CSAMT) ve indüksiyon polarizasyon (IP) incelemenin ayrıntıları Bașokur ve diğ. 
(1997b) tarafından yayımlanmıștır.  CSAMT yöntemi ve Lahanos incelemesinin Türkçe özeti 
Bașokur’da (2003) yeniden verilmiștir. Burada sadece görünür özdirenç tanımları ile yakın-alan 
sorununun ilișkisi bir profil üzerinde gösterilmeye çalıșılacaktır.  
 
Doğu Pontid kușağının orta kesiminde Üst Kretase yașlı volkanik tortul kayaçlar içerisinde bakır 
yatakları izlenmektedir. Bir volkanik yay ürünü olan bu kayaçlar sığ deniz ortamında olușmuștur. 
Çalıșma alanındaki volkanik tortul kayaçlar, alttan üste doğru dasitik tüf, mortüf-tüfbreș, dasit ve 
andizitik tüfbreș olarak sıralanmaktadır. Masif cevher, deniz suyu-dasitik tüf dokanağında, 200 
metreden daha sığ denizel ortamda olușmuștur. Dasitik tüflerde hidrotermal ayrıșma ile yoğun pirit 
saçınımları izlenmektedir. Bașlıca cevher mineralleri pirit, kalkopirit ve sfalerittir. Killeșme ve 
serisitleșme bașlıca ayrıșma ürünleridir. Cevher yatağının biçimi, dasitik tüfün antiklinal ve 
senklinal yapıları ile ilișkili olup, eğim açıları kısa uzaklıklarda büyük değișiklikler göstermektedir. 
Üst volkanik seri, mor-kahverengi renkleri ile tanınırlar ve çoğunlukla dasitik kökenlidirler (Altun, 
1990). 
 
Cevher uzanımlarını belirlemek için gerçekleștirilen CSAMT incelemesinde verici olarak 1.5 km 
uzunluğunda ölçü profillerine paralel yerleștirilen bir elektrik dipol kullanılmıș ve inceleme 
alanından 3.9 km uzaklığa yerleștirilmiștir. Her profil boyunca 25 metre aralıklar ile 24 adet ölçü 
istasyonu kurulmuștur. 2-8192 hertz frekansları arasında, ikili basamaklar halinde artan 13 
frekansta elektrik ve manyetik alanlar her istasyonda ölçülmüș ve iki alanın oranından empedans 
hesaplanmıștır. Elektrik alanın profil doğrultusu boyunca ve manyetik alanın profil doğrultusuna 
dik yöndeki bileșenleri ölçülmüștür. Ölçü profillerinin doğrultusu, cevherin doğrultusuna dik yönde 
seçilmiș ve bu nedenle ölçülerin H-polarizasyon (TM) modunda alındığı varsayılmıștır. 
 
CSAMT verisinin yorumu için genellikle geleneksel MT veri-ișlem yöntemleri kullanılır. Ancak, 
standart MT veri-ișlemi CSAMT verisine uygulayabilmek için frekans değerleri düzlem dalga 
varsayımının sağlayacak kadar yüksek olmalıdır. Bu koșulun sağlandığı durum uzak-alan (far-field) 
bölgesi, düzlem dalga koșulunun sağlanmadığı bölge ise yakın-alan (near-field) olarak adlandırılır. 
Bir ölçü istasyonuna ait CSAMT empedans verisinden, Cagniard(1953) görünür özdirenç tanımı ile 
hesaplanan değerler, frekansın fonksiyonu olarak elektrik sondaj grafiği șeklinde çizilir ise yakın-

alan (near-field) bölgesinde eğimi 450 olan bir doğru elde edilir. Yakın-alan bölgesinde görünür 
özdirenç frekansa bağımlı değildir ve bu bölgede standart MT veri-ișlem yöntemleri kullanılamaz. 
Görünür özdirencin uzak ve yakın-alan bölgeleri arasındaki geçiș bölgesinde davranıșı daha 
karmașıktır. Cagniard(1953) tanımı, genellikle özdirenç eğrisi üzerinde bir çentik (notch) yaratır 
(Zonge and Hughes, 1991). Bu etkiyi Yamashita(1987) 'undershoot' olarak adlandırmıș ve bu 
çentiğin fiziksel bir olay sonucunda oluștuğunu öne sürmüștür. Șekil 7.1 de 300 profilindeki 14 
nolu ölçü noktasında ölçülen veriden hesaplanmıș görünür özdirenç eğrisi üzerinde 'undershoot' 
etkisi görülmektedir. Yakın-alan etkisi 32 hertz frekansından küçük frekanslarda görünür özdirenç 
eğrisinin 45 derecelik açı ile yükselmesi ile belirgindir. 'Undershoot' etkisi 64 hertz frekansında 
gözlenmektedir. Arazi ölçüleri üzerindeki deneyimlerimiz, geçiș bölgesi çentiğinin, genellikle 
Cagniard(1953) görünür özdirenç eğrisinin azalan kanattan yükselen kanada geçtiği bölge ile geçiș 
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bölgesinin üst üste geldiği durumlarda oluștuğuna ișaret etmektedir.  Bu arazi örneğinde, geçiș 
bölgesi çentiği görünür özdirenç eğrisinin cevherden veya üst volkaniklerden temele geçtiği bölüme 
rastlamaktadır. (3.68) bağıntısı ile verilen 

aF
ρ  tanımında ise artan kanat üzerinde FNI 

fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenlerinin mutlak değerleri birbirine eșit ve sanal bileșen eksi 
değerli olduğundan, (3.68) bağıntısının paydası 

r i
(Y Y )+  yakın-alan ve geçiș bölgelerinde sıfıra 

yaklașır. Bu durumda 
aF

ρ  için sayısal bir değer elde edilemez. Ancak, 
aF

ρ  tanımı yakın-alan 

bölgesinde daha derinlerden bilgi sağlar. Șekil 7.1 den de görülebileceği gibi Cagniard(1953) tanımı 
iki katmanlı bir yapıya ait görünür özdirenç eğrisi üretirken, 

aF
ρ  tanımı üç katmanlı yapıya ait 

görünür özdirenç eğrisi vermektedir ve eğri üzerinde yakın alan etkisi bașlamadan önce yüksek 
dirençli temel nedeni ile olușan artan kanat görülmektedir. Ayrıca, geçiș bölgesi çentiği 

aF
ρ   

görünür özdirenç eğrisi üzerinde görülmemektedir. Böylece, çentiğin olușmasının fiziksel bir olay 
olmadığı ve görünür özdirenç tanımlarının özelliklerinden oluștuğu düșünülebilir. Bu durum, FNI 
fonksiyonunun gerçel ve sanal bileșenlerinin özellikleri kullanılarak açıklanabilir. FNI 
fonksiyonunun gerçel bileșeni, yakın-alan etkisinin bașlamasından önceki frekans değerinde küçük 
bir salınım ile en az değerine ulașır. Sanal bileșenin sayısal değerleri bu noktada çok küçük 
olduğundan, Cagniard(1953) görünür özdirenç tanımında bu noktada bir çentik olușur. Ancak, 

aF
ρ  

tanımının özelliği nedeni ile gerçel bileșenin bu salınımı sanal bileșen tarafından dengelenir ve 
geçiș bölgesi çentiği olușmaz.  
 
Ayrıca, geçiș bölgesi çentiği yapma-kesit çizimlerinde düșük özdirençli eliptik konturların 
olușmasına yol açarak, cevherin belirtileri ile benzer görüntülerin olușmasına neden olur. Șekil 7.2 
de 300 profiline ait jeoloji, IP verisi  

aC
ρ  ve 

aF
ρ  MT görünür özdirenç yapma kesitleri 

görüntülenmiștir. IP verisinde IP7 ve IP9 noktaları arasında düșük görünür özdirençli geniș bir 
belirti bulunmaktadır (Șekil 7.2b). Yapma-kesitin sol yanı büyük görünür özdirenç değerlerinden 
olușmaktadır. Düșük özdirençli bölgenin cevher ile ilișkili olduğu düșünülebilir. Gerçekte, 300 
profilinin IP7 ve IP9 noktaları arasında cevher bulunmamaktadır. Bu durum, üç boyutlu etki ile 
açıklanabilir.  
 

 
 
 
Șekil 7.1. Cagniard(1953) (+) ve 

aF
ρ (o) görünür özdirençlerin, yakın-alan, geçiș ve uzak-alan 

bölgelerinde karșılaștırılması (Bașokur ve diğ., 1997b). 
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Șekil 7.2. 300 profilinde jeolojik kesit (a), IP görünür özdirenç (b) ve faz (c) yapma-kesitleri, 

aC
ρ  

(d) ve 
aF

ρ  (e) MT görünür özdirenç yapma kesitleri. Jeolojik birimler : biotitik dasit (1), dasit (2), 

mortüf-breș (3), kalkopirit-pirit-sfalerit (4), masif pirit (5), dasitik tüf (6) (Bașokur ve diğ., 1997b). 
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CSAMT görünür özdirenç yapma-kesitinde 6 ve 15 nolu noktalar arasındaki belirti cevher kütlesi 
ile ilișkilendirilebilir (Șekil 7.2d). 10 ohm-m konturu cevheri iyi bir șekilde sınırlandırmaktadır. 
Yanal ayrımlılık yüksektir ve cevherin kütlesi belirgindir. Belirti içinde görünür özdirenç değerleri 
1 ohm-m ye kadar düșmektedir. 

aF
ρ  tanımı ile elde edilen yapma-kesitte, geçiș bölgesi çentiğinin 

yok olması nedeni ile ayrımlılık artmakta ve görünür özdirenç değerleri cevherin etkisi nedeni ile 
azalmaktadır. Ayrıca, 19-22 nolu istasyonlar arasında Cagniard(1953) görünür özdirenç yapma-
kesitinde eliptik konturlar nedeni ile olușan cevher ile ilișkili olmayan belirti, 

aF
ρ  yapma-kesitinde 

(Șekil 7.2e) gözlenmemektedir. Bunlara ek olarak, 
aF

ρ   yapma-kesitleri daha derinlere ait bilgileri 

kapsamaktadır. 
 
 
 
7. 2. VLF UYGULAMALARI 
 
Düșük frekanslı güçlü radyo vericilerini kullanan VLF (Very-Low Frequency) yönteminde yayılma 
doğrultusundaki manyetik alan 

y
H  ve ona dik yöndeki elektrik alan 

x
E  bileșenlerinin birlikte 

ölçümü, görünür özdirencin MT yönteminde olduğu gibi hesaplanmasını sağlar. Bașokur ve 
Candansayar(2003), yukarıda söz edilen Lahanos cevherleșmesine çok yakın bir maden sahası olan 
Killik sahasında gerçekleștirilen VLF çalıșmasında görünür özdirenç tanımlarını 
karșılaștırmıșlardır. İki dasitik tüf seviyesi arasında masif kalkopirit kütlesi bulunmaktadır (Șekil 
7.3a). Bu jeolojik kesit üzerinde görünür özdirenç ve faz ölçümleri alınmıștır (Șekil 7.3b ve c). 
Cevher kütlesinin derinliği yaklașık 60 metredir ve cevher 6 ve 8 numaralı ölçü noktaları arasında 
uzanmaktadır. Yatağın kalınlığı 2 ve 8 m arasında değișmektedir. Cevherin jeofizik belirtisi olarak 
yorumlanan düșük görünür özdirenç ve yüksek faz değerleri A, B ve C olarak ișaretlenmiștir. Bu 
belirtilerden, A ve B de 

aF
ρ  (kırmızı) tanımından hesaplanan görünür özdirenç değerlerinin, 

kalkopirit cevherleșmesini belirtmede, mavi çizgiler ile gösterilen Cagniard (1953) görünür 
özdirençlerden daha bașarılı olduğu görülmektedir. C ile gösterilen belirti, Cagniard görünür 
özdirenç için A ve B belirtileri ile aynı genlikte olmakla birlikte, 

aF
ρ  tanımında jeofizik belirti 

sayılabilecek bir büyüklüğe erișmemiștir. C belirtisi civarında yapılan sondajlarda cevher 
bulunamamıștır ve tüflerin ayrıșma zonudur. Buradan, 

aF
ρ  görünür özdirenç tanımı ile ayrıșma ve 

cevherleșme zonlarının bir dereceye kadar ayırt edilebileceği söylenebilir. 
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Șekil 7.3. Ölçü profili boyunca jeolojik kesit (a). Cevher üzerinde ölçülen VLF değerleri: Cagniard 
(mavi) ve 

aF
ρ  (kırmızı) görünür özdirençlerin değișimi (b) ve fazın değișimi (c). 
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Ek 1 
 
Maddenin Elektriksel Özellikleri  
 
 
 
E1.1. ÖZİLETKENLİK 
  
Ohm yasasına göre elektrik akım yoğunluğu (J) ile elektrik alan (E) arasında doğrusal ilișki 
bulunmaktadır: 
 

σ=J E .                                                                                                                                       (E1.1) 
 
Burada, σ  ile gösterilen niceliğe ortamın öziletkenliği adı verilir. E ve J vektör olduklarından σ  
bir tensör olmalıdır: 
 

σ σ σ
σ σ σ σ

σ σ σ
=

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

.                                                                                                                    (E1.2) 

 
Dik koordinat eksenlerinden ikisi, öziletkenliğin en büyük ve en küçük olduğu yönlerden seçilir ise 
öziletkenlik tensörü daha sade bir biçimde yazılabilir: 
 

σ
σ σ

σ
=

xx

yy

zz

0 0

0 0

0 0

.                                                                                                                    (E1.3) 

 
Özdirenç, öziletkenlik tensörünün tersidir. Ortam yön bağımsız ise özdirenç, öziletkenliğin bire 
bölünmüșüne eșit olur. 
 
E1.2. DİELEKTRİK SIĞALIK 
 
Elektrik alan șiddeti ile deplasman arasında Maxwell așağıdaki ilișkiyi göstermiștir: 
 

ε=D E .                                                                                                                                       (E1.4) 
 
Dielektrik sığalık (permittivity) (ε ) ortamın diğer bir özelliğini açıklar. Öziletkenlik gibi dielektrik 

sığalık de bir tensördür. Boșluktaki değeri 8.854 10 −12   Farad/m dir. 
 
E1.3. MANYETİK GEÇİRGENLİK 
 
Manyetik alan șiddeti ile manyetik indüksiyon arasındaki ilișki 
 

µ=B H                                                                                                                                         (E1.5) 

 
olarak verilir ve µ  maddenin üçüncü elektriksel özelliğidir. Manyetik geçirgenlik de (permeability) 

bir tensördür. Boșlukla, manyetik alan ile manyetik indüksiyon arasında µ=
0

B H  bağıntısı 

bulunmaktadır ve 7

0
4 10µ π −=  olarak verilir. 
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Ek 2 
 

Elektrik ve Manyetik Alan Arasındaki İlișkiler 
 
 
 
E2.1. ÇİZGİ İNTEGRALLERİ 
 
Elektrik alan (E) șiddetinin kapalı bir eğri boyunca çizgi integrali, bu eğri arasından geçen manyetik 
akının değișim oranının negatifine eșittir: 
 

Φθ = −∫
d

E cos  dl
dt�                                                                                                                     (E2.1) 

 
Manyetik alan eğrinin düzlemine dik olursa ve ortalama akı yoğunluğu (B) ve eğri içersindeki 
bölgenin yüzölçümü (A) ise Φ = AB  olduğundan,  (E1.5) bağıntısı kullanılarak,   
 

θ µ= −∫
dH

E cos  dl A
dt�                                                                                                                (E2.3) 

 
yazılabilir. Manyetik alan (H) șiddetinin bir kapalı eğri boyunca çizgi integrali, bu eğri arasından 
geçen akıma eșittir: 
 

θ =∫ H cos  dl i�                                                                                                                             (E2.4) 

 
E2.2. DEPLASMAN AKIMI 
 
Elektrik alanın değișmekte olduğu bir bölgede bir deplasman akımı vardır. Deplasman akım 
yoğunluğu izleyen bağıntı ile verilir: 
 

ε= =dD dE
J

dt dt
 .                                                                                                                          (E2.5) 

 
Denklem (E2.4) de verilen akım, iletkenlik ve deplasman akımlarının toplamına eșittir: 
 

θ σ ε ∂= +
∂∫
E

H cos  dl E
t�  .                                                                                                          (E2.6) 

 
 (E2.3) denklemi değișen manyetik alanın, bir elektrik alanı devam ettirdiğini gösterir. Değișen 
elektrik alan ise (E2.6) denkleminin tanımladığı gibi bir manyetik alanı devam ettirir. Değișen 
elektrik ve manyetik alanların birbirini beslemeleri nedeni ile bir elektromanyetik dalga yaratılır. 
Dalganın kendisinden bașka hiçbir elektrik ve manyetik dalga kaynağına gereksinimi yoktur ve 
dalga kendisini beslemektedir. Bu dalga, bütün H vektörlerinin belirli bir düzleme paralel kaldıkları 
ve bu düzleme dik ikinci bir düzlemde de E vektörlerinin bulunduğu düzlemsel polarize bir 
dalgadır. Elektromanyetik dalganın hızı, 
 

µε=V 1 /                                                                                                                                  (E2.7) 

 
denklemi ile bulunabilir.  
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Ek 3 
 

Gauss (veya Diverjans)  Kuramı 
 
 
 
Gauss kuramı bir hacim integrasyonunun, bu hacmi saran bir yüzey üzerinde alınan integrasyon ile 
ilișkisini verir. Bir v hacmini saran kapalı bir S yüzeyi üzerindeki akı yoğunluğu (D) izleyen integral 
ile verilir: 
 

 ρ∇ = =∫ ∫ ∫ q

V S V

D dV D da  dVi �                                                                                                     (E3.1) 

 
Burada, ρ

q
 hacim bașına birim yük yoğunluğudur. Bu denklemlerden 

 
ρ∇ =

q
Di                                                                                                                                      (E3.2) 

 
yazılabilir ve birim hacim bașına elektrik deplasmanın dıșarıya doğru net akısının, birim hacimdeki 
yüke eșit olduğunu gösterir. Bu denklem Maxwell’in dördüncü denklemi olarak adlandırılır. 
Homojen yüksüz bir bölge içinde, birim hacimden çıkan elektrik alan șiddeti çizgilerinin sayısı sıfır 
olduğundan, 
 
∇ =D 0i                                                                                                                                        (E3.3) 
 
sonucu elde edilir. Benzer olarak  
 

∇ =∫ ∫
V S

B dV B dai �                                                                                                                       (E3.4) 

 
yazılabileceğinden, 
 
∇ =B 0i                                                                                                                                         (E3.5) 
 
sonucu elde edilir ve bu denklem Maxwell’in üçüncü denklemidir. 
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