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Onsoz

Manyetotelliirik (MT) yontemin kuramsal temelleri 1950 yillarinin ikinci yarisindan itibaren
gelistirilmeye baslanmistir. Yontem, ilk yillarda 6zellikle derin kabuk yapisinin ortaya ¢ikarilmasi
amaciyla kullanilmistir. Elektronik sanayinin gelisimine paralel olarak duyarli kayit sistemleri ve
veri-islem tekniklerinin yayginlasmasi ile seksenli yillardan sonra yontemin kullanim alan1 oldukga
genislemistir.

Ozellikle yapay kaynakli manyetotelliirik (CSAMT) yontemin gelistirilmesi, zayif kaynak alani
sorununun ¢Oziimiinde ©nemli bir asamadir. Boylece, yontem maden yataklarinin aranmasi,
jeotermal alanlarin saptanmasi gibi yerkiirenin gorece si1g derinliklerinin arastirilmasinda da
uygulanmaya baslanmustir.

Bu kitap c¢ercevesinde manyetotelliirik yontemde kullanilan temel kavramlar aktarilmaya
calisilmistir. Kitap, Ankara Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Bolimii’nde
elektromanyetik dersi i¢in hazirlanan ders notlar1 ile ¢alisma arkadaglarim ile birlikte yazdigimiz
bazi makalelerin derlenmesinden olusmaktadir. Kitapta kullanilan sekil ve hesaplamalarin ¢ogu
gelistirmig oldugum EM1 adli MT ve TEM (transient electromagnetic) veri-islem ve ters-¢oziim
bilgisayar = yazilimlari  ile  gerceklestirilmistir.  Yazihm  ve  kullanma  kilavuzu,
http://geop.eng.ankara.edu.tr adresinden indirilebilir.

Kabuk arastirmalari, petrol ve jeotermal kaynak aramalarinda manyetotelliirik yontemin,
tilkemizdeki uygulamalarin1 yayginlastirmak ve desteklemek amaci ile hazirlanan bu kitap temel
bilgileri kapsamaktadir ve yontemin ayrintilarini 68renmek igin bir baglangi¢c olusturmayi
amaclamaktadir.



Boliim 1

Manyetotelliirik Alan

Elektromanyetik (EM) indiiksiyon yoOntemleri, ya yerin manyetik alanindaki degisimlerden
yararlanilarak, ya da bir dipol araciligi ile yer icerisine elektromanyetik alan uygulanarak
gergeklestirilir. Manyetotelliirik (MT) ve Jeomanyetik Derinlik Sondaji (GDS), yerin manyetik
alanindaki deg@isimlerinden yararlanan dogal kaynakli yontemlerdir. MT ve GDS calismalarinda

kullanilan yer elektromanyetik alanindaki degisimler 10°-10"* Hz frekanslar1 arasindadir.
Manyetotelliirik yontemin kuramsal ilkeleri Tikhonov(1950) ve Cagniard(1953) tarafindan
belirlenmis olmasina ragmen, Olgli sistemleri agisindan gerekli teknolojiye 1970’11 yillarda
ulasilmistir.

Yer i¢ine dogru ilerleyen bir elektromanyetik dalganin yiizey direntisi (impedance), birbirlerine dik
yatay elektrik (E) ve manyetik alanlarin (H) orani olarak tanimlanir. Direnti frekansin (veya
periyodun) fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Yermanyetik alanin zamanla degistigi ve bu degisimin
cok kiiciik periyotlardan ¢ok biiyiik periyotlara kadar genis bir aralikta oldugu bilinmektedir. Yerin
manyetik alanindaki bu degisim, yer icerisinde bir indiiksiyon akiminin olusmasina neden olur.
Yermanyetik ve elektrik alandaki bu degisimler ayn1 karakterde olacagindan, bir dogal
elektromanyetik alanin varli§i s6z konusudur. Bu alanin varligi Cagniard’in (1953) onerdigi

yontemin kullanilmasi ile yeraltinin arastirilmasim saglar.

MT alanin kaynagi degisik olaylara bagh olarak atmosferde, iyonosferde veya manyetosferde
bulunur. Yermanyetik alanin genligindeki en zayif degisim 1 Hz civarindadir. Iyonosfer ve
manyetosferde olusan 1 hertz’in iizerindeki degisimler yere ulasamadan iyonosfer iginde
soguruldugundan, bu sinyallerin kaynagi atmosferde olusan yildinm ve simseklerdir. 1 hertz'in
altndaki elektromanyetik dalgalar ise glinesten gelen yiikler ile manyetosfer smirindaki
girisimlerden olusur (Sekil 1.1). 1 hertz’in altindaki iyonosfer kokenli degisimlere genellikle mikro
pulsasyon adi verilir ve ortaya ¢ikis mekanizmas yerine, frekans, genlik ve kalicilik gibi morfolojik
ozelliklerine bakilarak, diizenli, diizensiz ve inciler olmak iizere ii¢ boliime ayrilir.

Sekil 1.1. Giinesten gelen yiiklii pargaciklar ile yer manyetik alaninin etkilesimi.



Boliim 2

Ol¢ii Diizeni ve Dalga Denkleminin Coziimii

2.1. MT YONTEMINDE OLCU DUZENI

MT yonteminde dogal elektrik alanin iki bileseni (E,, E,) ve manyetik alanin ii¢ bileseni (H,,
H,, H) olgulir (Sekil 2.1). Elektrik alanin 6l¢tilmesinde iki ucunda polarize olmayan bir elektrot

bulunan bir kablo kullanilir. Yerin dogal elektrik ve manyetik alanlar1 ¢cok kii¢iik oldugundan, kayit
edilmeden Once yiikselticilerden (amplifier) gegcirilir. Manyetik alan ise indiiksiyon bobinleri ile
oOlciiliir.

W-EALICI
—

MIODEL SPV-E
SENSOR-PROCESSO0RE

Sekil 2.1. MT o6l¢ii diizeni. Bir 6l¢ii istasyonunda iki elektrik ve li¢ manyetik alan dl¢iilmektedir. Bu
ornekte giiriiltii giderme yontemlerinde kullanilmak iizere uzak-istasyonda iki manyetik alan daha
Olciilmektedir.

2.2. VERILERIN ISLENMESI
MT yonteminde elektrik ve manyetik alanlar zamanin bir fonksiyonu olarak ol¢iiliirler (Sekil 2.2).

Zaman ortaminda Olglilen bu verilerin Fourier doniigiimleri alinarak frekans ortamina
doniistiiriilmeleri yorumlama acisindan daha uygundur. x(nAf) biciminde bir ayrik verinin Fourier

doniistimii,

X(f)= %Nz‘j x(nl\t) exp(=i2 7T nAt). @2.1)

n=0

seklinde tanimlanir. X(f) verisi genlik ve faz spektrumlar: asagidaki gibi yazilabilir:

X(f)=|X(f)|.exp(i @ f)). (2.2)
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Sekil 2.2. Zamana karsilik dl¢iilen manyetotelliirik alan bilesenleri.

Genlik ve faz spektrumlari, X(f) verisinin gergel ve sanal bilesenleri cinsinden,
1/2
X(f)=[ X (fV+X(F) ] (2.3)

A f)=arctan| X (f)/ X, (f)] (2.4)

olarak tanmimlanir. Benzer olarak elektrik alanin ve ona karsilik gelen manyetik alanin Fourier
doniisiimleri,

Ex(f):

E(f) expli g f)] 2.5)
H(f)=|H,f) exp[i @ f)] 2.6)

seklindedir. Direnti elektrik alanin, manyetik alana oran1 olarak tanimlanir:



E(f) _|E(f)
H(f) [H/(f)

Z,(f)= expi (@ )= f))]. @.7)

Karmagik bir fonksiyon olan empedansin genligi, elektrik ve manyetik alanlarin genliklerinin
oranina,

_IE(F)
Z,(f) i) (2.8)

ve direntinin fazi ise elektrik ve manyetik alanlarin fazlarinin farkina

G )= )= f) (2.9)
esittir.

2.3. MAXWELL DENKLEMLERI

Yeryiiziinde algilanan elektrik ve manyetik alanin periyodik bir karakterde olmasi yeryiiziine dogru
yayilan elektromanyetik bir dalgaya isaret etmektedir. Bu nedenle manyetotelliirik yOntem,
elektromanyetik dalga kuramu ile agiklanir. EM dalganin davramsi Maxwell denklemleri ile
tanimlanir. Asagidaki esitlikler Coulomb, Ampere ve Faraday yasalarindan yararlanilarak Maxwell
tarafindan birlestirilmistir. Bu denklemlerin ¢ikarilist ve fiziksel tanimlar kitap sonunda verilen Ek
boliimiinde bulunmaktadir. E; elektrik alan siddeti (V/m), H; manyetik alan siddeti (Amp/m), D;

elektrik aki yogunlugu (Coulomb/m?), B; aki yogunlugu (Wb/m?), J; akim yogunlugu ve P,

hacim bagina birim yiik yogunlugu olmak iizere Maxwell denklemleri,

—

mtE:—@ (2.10)
ot
szI:J+22 (2.11)
ot
divD=p, (2.12)
div B=0 (2.13)

olarak tanimlanir. Vektoriin iizerindeki c¢izgiler zaman bolgesini gostermektedir. Ek 1 de
aciklandigr gibi tekdiize ve yonbagimsiz yer kosullarinda sirasi ile £, H ve J i¢in ortamin manyetik
gecirgenligi (4 (permeability) (Henry/m), elektrik permitivitesi (permittivity) & (Farad /m) ve
ortamin 6ziletkenligi ¢ (Simens/m) skalar olur ve bu durum i¢in

D=¢E (2.14)

o
1]

=
T

(2.15)

J=0OE (2.16)
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yazilabilir. (2.10) ve (2.11) esitlikleri, Fourier doniisiimiiniin tiirev 6zelligini kullanilarak, frekans
bolgesinde izleyen sekilde yazilabilir:

rot E+ipflw H =0, (2.17)
rot H—(o +igw) E=0. (2.18)

2.4. ELEKTROMANYETIK DALGA DENKLEMI

(2.10) denkleminin her iki yaninin rotasyoneli alinirsa,
rot.rot E = —-U rotao_,—H (2.19)
t

elde edilir. (2.11) bagintisinin her iki yaninin tiirevinin alinip, & ile ¢arpilmasi ile

J — JE J’E
—rot H = Uo—+ e 2.20
H o Ho o e 57 (220
yazilabilir. (2.20) denkleminin (2.19) da yerine yazilmasi ile
— OE J’E
—rot.rot E = Uo—+ g —- 2.21
HO— =+ HE —5 (2.21)
elde edilir. Izleyen egitlikten,
rot.rot E = grad.div E-0°E (2.22)
ve (grad.div E) isleminin sifira esit olmasindan yararlanilarak,
— JE J’E
’E = po——+ ue — 2.23
H Y H o7 (2.23)
dalga denklemi elde edilebilir. Benzer sekilde manyetik alan i¢in de,
_ JH J’H
O°H = po——+ e 2.24
HO— =+ HE —3 (2.24)

elde edilir. (2.11) ve (2.12) denklemlerinde verilen elektrik (E ) ve manyetik ( H) alanlarin Fourier
doniisiimii E ve H ise frekans bolgesinde dalga denklemi,

PE +( pew’ —iow)E =0 (2.25)
ve
O0°H +( pea —ipow)H =0 (2.26)

olarak yazilabilir. Eger



k* = pewr —ipow (2.27)

kisaltmast yapilir ise

’E+k’E=0 (2.28)
O°H +k*H =0 (2.29)
bagintilar1 ile daha kisa bir yazim elde edilebilir. & dalga boyunun bire boliinmiisiidiir ve dalga

sayis1 (wavenumber) olarak adlandirilir. Eger y, & ve 0 zamandan bagimsiz ise E ve H yalnizca

frekansin fonksiyonu olurlar.

10° hertzden kiiciik frekanslarda (quasi-static limit), (&a? << pow oldugundan, deplasman akimi
thmal edilebilir. Bu durumda

k = J=iow (2.30)

olarak verilir veya

y =ik (2.31)
V' =-k’ =iuow (2.32)
yazilabilir.

2.5. DALGA DENKLEMININ COZUMU

(2.23) diferansiyel denklemini ¢ozmek i¢in elektrik alanin sadece bir bilegeni sifirdan farkli olacak
sekilde bir koordinat ekseni segilebilir. Ozdirengte yanal bir defisim olmadikga, yer iginde
manyetik alan tarafindan indiiklenen elektrik alan yeryiiziine paraleldir. Bu kisitlama ile diisey
yonde ilerleyen bir dalga goz oniine alinir. Akim yonii x ekseni boyunca segilirse, elektrik alanin x
ve y yoniindeki tiirevleri sifir olacaktir. (2.23) denkleminde deplasman akimi ihmal edilir ise

7’E, - o JE,
27’ ot

(2.33)

seklinde yazilabilir. Fourier doniigtimiiniin tiirev 6zelligini kullamilarak, (2.33) bagintis1 frekans
bolgesinde,

2
o;lix =(iwuo)E, =y’E, (2.34)
Z

seklinde yazilabilir. Bu diferansiyel denklemin ¢dziimi,
E =Ae"+Be™” (2.35)

ile verilebilir. (2.17) denkleminde,



rotE = —iuwH (2.36)

olarak verildiginden, (2.35) denklemi (2.36) bagintisinda yerine yazilarak, manyetik alan ifadesi

H, == [Ae"-Be™] (2.37)
Y iuw

olarak bulunabilir. Diizlem dalga yayilimi i¢in, elektrik ve manyetik alanlarin oran1 ortamin elektrik
ozelliklerine ve frekansa baglidir ve dalga direntisi olarak adlandirilir:

7= E. _ ifiwAe” +Be™”
H y Ae”—Be”’

y

(2.38)

Frekansin bir fonksiyonu olan direntinin degisimini, 6zdireng degisimi ile uyumlu duruma getirmek
icin ‘Frekans Diizgeli Direnti (Frequency Normalized Impedance)’ olarak adlandirilan bir
fonksiyon Bagokur(1994a) tarafindan 6nerilmistir:

Y= . (2.39)
Jipw
(2.38) bagintis1 FNI fonksiyonu cinsinden yeniden yazilir ise
. ve 4 -yz
Y:_«/z U W Ae Be_ (2.40)
y Ae” —Be™”*
elde edilir. Paydada bulunan y yerine (2.32) bagintisindan esiti yazilirsa,
Yz + —yz
y=-Jp Ae” +Be ™ 2.41)

Ae”* —Be™”*

bulunabilir. Burada, o 0zdiren¢ (ohm-m) olup, 6ziletkenligin bire boliinmiisiine esittir. A ve B
bilinmeyen sabitler oldugundan B yerine -B yazilabilir:

_ Ae”* —Be™*

Bu denklem yapisal olarak hiperbolik fonksiyonlara benzediginden,
JA/B = exp[zn(,/ln(A/B )]

seklinde bir tanitmlama ve (2.42) bagintisinin pay ve paydasi 1/vA/B ile ¢arpilarak,

A e e
exp[lnm}+exp[—ln\/%—yz}

(2.43)
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elde edilir ve tanjant hiperbolik fonksiyonunun tanimindan

Y =—\p tanh l:yz+ln\/%:|

(2.44)

bulunabilir. A ve B katsayilarinin verilen bir model gbz oniine alinarak saptanmasi gerekmektedir.
Izleyen boliimde tekdiize ve katmanli ortamlar igin ilgili FNI fonksiyonu bagintilar tiiretilecektir.

2.6. IKI KATMANLI ORTAM ICIN FNI BAGINTISI

Ozdirengleri o, ve p,, ilk katman kalinlig1 ¢, olan iki katmanl bir ortam igin FNI fonksiyonu

izleyen sekilde ¢oziilebilir. InvA/ B terimi, FNI fonksiyonunun iki farkli derinlik degeri i¢in
kargilastirilmasi ile bulunabilir. Bu amagla aym ortamda z, ve z, derinlikleri ele alinabilir. z,

derinliginde FNI fonksiyonu i¢in
Y(z,)=~p, tanh| yz, +InJA/ B |

elde edilir ve buradan

[ Y(z)
InA, =—= {arcth { L :|+VZ1

é { g
bulunabilir. z, derinliginde ise

Y(z,)=p, tanh [sz +ln\/%J

yazilabilir. (2.46) bagintis1 (2.47) de yerine yazilir ise

Y(z)
Y(z,)=—\p, tanh | y(z, —z,)—arcth
17 - [

bulunabilir ve igaret degistirilerek,

Y(z,)
Y(z,)= \p, tanh | y(z,—z,)+arcth .
{3 s 2]

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

elde edilir. Eger, Y(z, ) ylizeydeki ve Y(z, ) birinci ve ikinci katman sinirindaki FNI fonksiyonlari

ise z, =0, z, =t, oldugundan, ylizeydeki FNI bagintis1 birinci ve ikinci katmanin simirindaki

direnti cinsinden yazilabilir:

Y (2=0)=yp, tanh {y,tﬁarcth (I:/(;_],)H

(2.50)
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Ikinci katmanin tist stnirindaki direnti (Y( t, )), ikinci katmanin empedansi cinsinden benzer bir yol
izleyerek yazilabilir:

Y(t])= P, tanh {yz (00—t1)+arcth [i/(g)ﬂ (2.51)

tanh(oo) = 1 oldugundan,
Y(1,)=+/p, (2.52)

olarak bulunur. (2.52) sonucu (2.50) de yerine yazilir ise, iki katmanli bir ortam icin FNI
fonksiyonu bagintisini veren denklem elde edilir:

Y(z=0)=\p, tanh{y] t, +arcth (%H (2.53)

P=yp (2.54)

u=+Jiou =(1+i) Juw/2 =(1+i) Junf (2.55)

kisaltmalar1 kullanilir ve

Y, =\Jiawu/ p, =u/P, (2.56)

oldugu goz Oniine alinirsa, (2.53) denklemi izleyen sekilde de yazilabilir:
Y =P, tanh[ut,/ P, +arcth( P,/ P, )| (2.57)

Izleyen boliimlerde yeryiiziindeki FNI fonksiyonunu gostermek iizere sadece Y simgesi
kullanilacaktir.

2.7. COK KATMANLI ORTAM ICIN FNI BAGINTISI

Ozdirengleri p,, 0,,..., p, ve kalinliklari ¢,, t,,...,t, olan yatay ve tekdiize n adet katmandan olugan

bir yer modeli i¢in FNI bagintisi, iki katmanli ortam i¢in izlenen yola benzer olarak, sinir sartlarinin
uygulanmasi ile bulunabilir:

¥ =P, tanh "L+ arcih | Zranh | Y24+ arem | L | |1 (2.58)
ly ly P, L

Bu esitlik bir yineleme bagintis1 seklinde yazilabilir:

Y, =P, tanh(%+arcth {LD k= n-1n-2,...2.1. (2.59)

k k
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Hesaplama iglemi, Y fonksiyonunun son katmanin dzdirencinin karekokiine esitlenmesi ile baglar:
Y =P. (2.60)
Yeni Y, fonksiyonu katman diziliminin iizerine yeni bir katman (k’inci katman) eklenerek
hesaplanir. (2.59) denkleminin yinelenmesi birinci katmanin eklendiginde son bulur ve yiizeydeki
FNI fonksiyonu hesaplanmusg olur:

Y=Y, (2.61)

Yineleme bagintisi ¢esitli esdeger bi¢imlerde de yazilabilir:

B £
Y. =1L

Y , (2.62)
1 +("”j tanh (ut"j
P, P,
ut,
Yk+] + Pk tanh(Pj
Y, = Lo (2.63)
1+ Yooy tanh uy
P, P,

Bu bagmtlar, yatay ve tekdiize katmanlardan olusan bir yeryuvari modeli i¢in katman
parametrelerine (0zdiren¢ ve kalinliklar) sayisal degerler atanmasi durumunda frekansin veya u
degiskeninin fonksiyonu olarak kuramsal FNI degerlerinin hesaplanmasini olanakl kilar.

2.8. TEKDUZE BIR ORTAM ICIN FNI FONKSIYONU VE EMPEDANS

Ozdirenci p olan tekdiize bir ortam icin FNI bagmtisi, iki katmanli ortam icin verilen bagmtidan
tiretilebilir. (2.57) bagintisinda ¢, = yazildiginda, fanh( % )=1 oldugundan,

y=\p (2.64)

bulunabilir. FNI bagintis1 tekdiize ortam i¢in, ortamin 6zdirencinin karekokiine esittir. Direnti ise
(2.39) tanim1 ve (2.64) bagintisindan,

Z =\Jiaup (2.65)
olarak saptanabilir.

2.9. NUFUZ VE ARASTIRMA DERINLIKLERI

Zaman bolgesinde verilen (2.33) diferansiyel denklemi i¢in bir ¢dziim,

E =E, exp(—yz).exp(iax) (2.66)
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seklinde verilebilir. Elektrik alan zamanla siniizoidal degisen exp(iar) ve z ekseni boyunca
sinlizoidal sekilde sonen exp(—)yz) fonksiyonlarinin ¢arpimu seklinde diisiiniilebilir. ) gergel ve
sanal kisimlarina ayrilarak yazilir ise

y=a+if (2.67)
a=p=Jow/2 (2.68)
ve

E =E, exp(—az ).exp(—iaf).exp(iax ) (2.69)

yazilabilir. z biiylidilkce exp(—az) kiigiileceginden, elektromanyetik dalga derinlikle sogurulur.

Elektromanyetik dalganin 1/e kadar soguruldugu derinlige 'niifuz derinligi (skin depth)’ denir.
(2.69) bagintisinda genlik degerleri icin

|exp( —ia,B)| =|cos( apf )—isin( 0',8)| = \/cosz(aﬂ)+sin2(a’,8) =]
|exp( —iax )| =1
ozellikleri kullanilarak,

EX

=|E0|.|exp( -az )|

elde edilir.

EX

yerine |Eo|/ e yazilir ise
1/e=exp(—az)
exp(az)=e

bulunur. Her iki yanin logaritmas: alinarak ve In(e)=1 o6zelli§inden ve (2.68) esitliginden, niifuz
derinli8i

o=z, :i: L=503\/E (2.70)
a \/ wUo f

olarak tanimlanabilir. Arastirma derinligi ise (depth of investigation) tekdiize bir ortam ic¢in, MT
yanitin %95 lik boliimiinii olusturan derinlik olarak verilir (Spies, 1989):

z=15 5:750\/%. 2.71)
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Boliim 3

Frekans Diizgeli Direnti Fonksiyonunun Davramisi ve Goriiniir Ozdireng
Tanumlarimin Tiiretimi

Cesitli yapilar i¢in hesaplanan kuramsal veriler ile incelendiginde frekans diizgeli direnti (FNI)
fonksiyonunun sistematik bir davranis gostererek yeralti yapilarinin anlagilmasinda katki sagladigi
goriiliir (Basokur 1994a, 1994b). Bu sistematik davranig, Cagniard’in (1953) geleneksel tanimindan
farkli goriiniir 6zdiren¢ tanimlarinin yapilmasini olanakl kilar.

3.1.1. IKI KATMANLI ORTAMDA FNI FONKSIYONU

Iki katmanli ortam icin verilen (2.57) bagintisindan yararlanilarak,

a=\umrf t,/P 3.1)
b=arcth (P,/ P, )=0.5 In(k) (3.2)
k=(P,+P)AP-F) (3.3)
kisaltmalari ile FNI fonksiyonu izleyen sekilde yazilabilir:

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

Bir karmagik saymnin tanjant hiperboligi,

sinh(2x )+isin(2y)
cosh(2x)+cos(2y)

tanh( x+iy )= (3.5)

bagintist ile gercel ve sanal boliimlerine ayrilabilir. x=a+b ve y=b yazilarak, (3.5) bagintisi
yardimiyla, FNI bagintisinin gergel ve sanal kisimlar1 bulunabilir:

Y =P, [sinh(2a+2b)/v+isin(2a)/v], (3.6)
v=cosh(2a+2b)+cos(2a). (3.7)

(3.6) bagintisinin sag yani cosh(2a+2b) ile carpilir ve boliiniir ise, FNI fonksiyonunun gercel ve
sanal bilesenleri izleyen sekilde de verilebilir:

Y,=P.R(f)/D(f). (3.8)
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) bagintilar1 kullanilarak ve
c=exp(2a) (3.13)

kisaltmasi 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)

esitlikleri bulunabilir ve bu bagintilar FNI fonksiyonunun davraniglarinin ag¢iklanmasina yardimci
olur (Bagokur 1999a).

3.1.2. AZALAN TUR IKi-KATMAN EGRILERI

Sekil 3.1a’da, katman dzdirengleri p,= 500 ohm-m, ©,=10 ohm-m ve katman kalinli§1 ¢, = 350 m

olan iki katmanli ortama ait FNI fonksiyonunun gercel ve sanal boliimleri goriilmektedir. Daha
once tanimlanan R(f), I(f) ve D(f) fonksiyonlar1 yardimu ile gercel ve sanal boliimlerin davranislar
aciklanabilir. (3.3) bagintisina gore k katsayist art1 degerlidir. R(f) azalan frekans ile monoton olarak
azalir. Yiiksek frekans limitinde fanh( o )=1 oldugundan, R(f) bire esit olur. R(f) bileseninin al¢ak

frekans limitindeki degerini bulmak i¢in (3.13) bagintisinda frekans yerine sifir yazilir ve (3.14) ve
(3.15) ozellikleri kullanilir ise

R(f)=2P, P,/ P +P) (3.17)
elde edilebilir.

R(f) fonksiyonunun davramsinin aksine, cosh(2a+2b) fonksiyonunun daima art1 degerler almasi
nedeni ile D(f) azalan frekans ile artma egilimindedir (3.12 bagintis1). D(f) fonksiyonunun
tanimindan bulunan cos(2a) terimi, yiiksek frekanslar disinda art1 sayisal degerler alir. Belirli bir
yliksek frekans aralifinda eksi sayisal degerler kazanir ve D(f) fonksiyonunun salinimli davranig
gostermesine neden olur (Sekil 3.2). Yiiksek frekans limitinde D(f) bire esit olur. Algak frekans
limiti ise (3.12) bagintisinda /=0 yazilarak bulunabilir:

D(f)=2P' (P +P}) (3.18)

(3.18) ve (3.17) bagintilarmin (3.8) bagintisinda yerine konulmasi ile FNI fonksiyonunun gergel
bileseninin algak frekans limitinin, ikinci katmanin 6zdiren¢ degerinin karekokiine esit oldugu
goriilebilir. Yiiksek frekans limitinde ise FNI fonksiyonunun gercel bileseni birinci katmanin
Ozdirencinin karekokiine esittir.



15

(a)
30
= \\Gergel
s 20 F
c C
S - \
Z 15 = \
c -
S 10Ff
Z s | Sanal/‘\\
_5 :||||||| 1 | O T | 1 | O T | 1 | O T | 1 | O T | 1
10000 1000 100 10 1 0.1
(b)
1000 g
£ i c
£ _
S 100 E ™
% - \ \
C -
2 ¥ F
'(r\jl i \
o) —
s 10 E
C -
:E -
:0 :
(D -
1 | | 1 | | 1 | | 1 | | 1 | | 1
10000 1000 100 10 1 0.1

Frekans (Hz)

Sekil 3.1. (a) FNI fonksiyonunun gercel ve sanal boliimleri. (b) Cagniard(1953) goriiniir 6zdireng
tanimu (C) ile o, tanmmmunin (F) karsilagtirilmasi. ©,=500 ohm-m, 0, =10 ohm-m ve #,=350 m.

FNI fonksiyonu gercel bileseni Y ; azalan bir fonksiyonun (R(f)), artan bir fonksiyona (D(f))
boliimiinden olusmaktadir. Bu bdlme islemi sonucunda, Y, ; R(f) bilesenine gore daha hizli bir
sekilde azalir. D(f) fonksiyonunun salimmli parcasi, ters yonde Y fonksiyonuna aktarilir. Bu
nedenle, Y. fonksiyonunun sayisal degerleri, yiiksek frekans limitine yakin yatay eksen araliginda

birinci katman 6zdirencinden daha biiyiiktiir (Sekil 3.1 ve 3.2). Boylece, fiziksel olarak ortamda
bulunmayan 6zdiren¢ degerlerinden daha biiyiik sayisal degerler elde edilir. FNI fonksiyonunun
sanal bolimii Y;, yiiksek ve algak frekans limitlerinde sifira yaklasir. Bunun nedeni, cosh(2a+2b)
teriminin yliksek frekanslarda cok biiylik sayisal degerler alarak /(f) fonksiyonun sifira
yaklasmasina neden olmasidir. Algak frekans limitinde ise sin(2a)/cosh(2a+2b) terimi nedeniyle,
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I(f) fonksiyonu frekans limitine yakin yerlerin disinda azalan tiir egriler i¢in daima art1 degerler alir.
Yiiksek frekans limitine yakin frekanslarda sin(2a) teriminin eksi degerler almasi nedeni ile D(f)
salimmli davramg goOstermekte ve bu salimm Y, de8erine aktarilmaktadir. Ancak, bu frekans

araliginda Y, sayisal degerleri, Y

f " sayisal degerlerine gore oldukca kiiciik oldugundan, FNI
fonksiyonunun sanal bileseninin salinimlar1 da gergel bilesenin salimmmlarindan oldukca kiigiiktiir.
Sanal bilesen yiiksek frekans limitinde sifir degerini alir, yukarida sozii edilen salinimdan sonra
azalan frekans degerleri ile artar ve bir doruk noktasindan gectikten sonra alcak frekans limitinde

yeniden sifira yaklagir.

2
5 e
5 15 4
-
g D()
o]
= 1
c R(f)
c
S 05 ———
5 e (f) —
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L
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Sekil 3.2. FNI fonksiyonunun paymin gergel (R(f)), sanal (/(f)) parcalar1 ve paydasinin (D(f)),
frekans ile degisimi. Sekil 3.1 ile aym1 model kullanilmistir. Hesaplanan sayisal degerler, birinci
katmanin dzdirencine boltinmiistiir.

Sekil 3.2 den de goriildiigii gibi, R(f) ve I(f) gorece al¢ak frekanslarda birbirine paralel kalmaktadir.
Azalan tiir egriler i¢in P, > P, oldugundan, (3.2) bagmtis1 yaklasik olarak izleyen sekilde

yazilabilir:
b=arctanh(P,/P,)=P,/P,. (3.19)

Ayrica, ¢ok Kkiiciik frekans degerleri i¢in izleyen yaklagimlar yapilabilir:

R( f)=tanh(2a+2b)=2a+2b (3.20)
cos(2a)=1 (3.21)
cosh(2a+2b)=1 (3.22)

oldugundan
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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)
yazilabilir. (3.20) bagintisindan (3.24) taraf tarafa ¢ikarilir ise

R(f)-I(f)=2b=2(P,/P,) (3.25)

elde edilir. Bu sonug, Sekil 3.2 de R(f) ve I(f) degerlerinin gorece algak frekanslarda paralel kalma
nedenini aciklar. (3.8) ve (3.9) bagintilarindan

Y=Y, =P (R(f)-I(f))/D(f) (3.26)

yazilabilir. (3.23) ve (3.25) bagmntilari, (3.26) da yerine konulursa, gercel ve sanal bilesenlerin
farklarinin yaklagik olarak ikinci katman 6zdirencinin karekokiine esit oldugu goriilebilir:

K=Y Y. (3.27)
Bu sonug, ikinci katman Ozidirencinin, gercel bilesenin al¢ak frekans limitindeki asimtotunu
bilmeye gerek kalmadan, ara frekans degerlerinden hesaplanabilece8ini gOstermektir. Yiiksek
frekans limitinde sanal bilesen sifira egit oldugundan, gergel bilesenin asimtotik ozelligi nedeniyle
gergel ve sanal bilesenlerin farki birinci katmanin 6zdirencinin karekokiine esit olur:

P=Y-Y

i

(3.28)

3.1.3. ARTAN TUR iKi-KATMAN EGRILERI

Sekil 3.3a da, katman 6zdirengleri p,=10, 0,=100 ohm-m ve katman kalinlig1 #,=100 m olan iki

katmanli bir ortama ait FNI fonksiyonunun gergel ve sanal bilesenleri goriilmektedir. Ikinci
katmanin dzdirenci, birinciden daha biiyiik oldugundan k degeri eksi isaretlidir. R(f) ve cosh(2a+2b)
terimi sonsuza esit oldugundan, D(f) terimi yiiksek frekans limitinde birime yaklasir. Boylece, FNI
fonksiyonunun gercel bileseni ilk katmanin 6zdirencinin karekokiine yaklagir. (3.14) ve (3.15)
daima eksi sayisal degerler aldiklarindan R(f) azalan frekansin azalan bir fonksiyonuna doniisiir
(Sekil 3.4).

D(f) paydasinin cos(2a+2b) terimi daima eksi degerler alir ve azalan frekans ile kii¢iiliir. cos(2a)
terimi yliksek frekans limitine yakin frekanslar disinda genellikle art1 degerler alir. cos/cosh terimi
mutlak degerleri birden kiiciik olan eksi degerler iirettiginden, D(f) azalan frekansin azalan bir
fonksiyonudur. Ancak, cos(2a) terimi yiiksek frekans yakininda eksi degerler alir ve D(f)
fonksiyonunun birden biiyiik degerleri olan bir salinim gostermesine yol acar. D(f) deki bu salinim,
gergel bilesende de ters yonde bir salimima neden olur. Boylece, P, den kiigiik fiziksel bir ortam

olmadig: halde, gercel bilesen P, den kiiciik degerler kazanir.

Azalan tiir egrilerde oldugu gibi, algak frekans limitinde gercel bilesen temelin Ozdirencinin
karekokiine yaklasir. (3.17) ve (3.18) ba@intilar1 artan tiir egriler i¢in de gecerlidir. Yiiksek
frekanslarda cos(2a+2b) teriminin ¢ok biiyiik, alcak frekanslarda ise sin(2a) teriminin sifir degerler
almas1 nedeniyle, FNI fonksiyonunun sanal boliimiiniin payr [(f), yiiksek ve alcak frekans
limitlerinde sifira yaklagir.
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Sekil 3.3. (a) FNI fonksiyonunun gercel ve sanal boliimleri. (b) Cagniard(1953) goriiniir 6zdireng
tanimu (C) ile o, tanmmmunin (F) karsilagtirilmasi. ©,=10 ohm-m, p,=100 ohm-m ve ¢,=100 m.

Ara frekanslarda sin(2a) teriminin, D(f) bileseninin salinimli davramis gosterdi8i yliksek frekans
limitine yakin frekanslar disinda, art1 de8erler almasi nedeni ile sin(2a)/cosh(2a+2b) boliimii eksi
degerler alir (Sekil 3.4). D(f) fonksiyonunun genligi, /(f) fonksiyonunun genliginden daha biiytik
oldugundan, tam iletken ve tam yalitkan temel durumlar1 diginda, (3.11) bagintisi ile bulunan sanal
bilesenin mutlak degerleri daima gercel bilesenin sanal de8erlerinden kiigiik olur. Bu nedenle sanal
bilesenin salinimi, gergel bilesenin salinmmindan oldukca kiigiik olur. Ayrica, bu ozellikler ile
Cagniard(1953) goriiniir 6zdiren¢ tanimu ile olusan salinimin, faz degerlerinin salimmindan daha
biiyiik olmasinin nedeni de agiklanabilir.

Azalan tiir egrilerde oldugu gibi, temel katmanin Ozdirencinin gercel ve sanal bilesenlerden
saptanmasi diisiiniilebilir. Ancak, daha ©nce yapilan (3.19) ve (3.27) yaklasimlarni, P<P,

oldugundan artan tiir egriler i¢in gegersizdir. Bu giicliigli asmak i¢in 'karsit Ozdirengli kesit'
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'(reciprocal geoelectric section)' kavramu gelistirilmistir (Bagokur, 1994a). Karsit 6zdirencli kesit,
gercek O0zdireng ve kalinliklar yerine,

P =1/p,

p,=1/p,

Ozdireng ve kalinlik i¢in

t,=t,/p,

degerlerinin yerlestirilmesi ile olusur. Tanjant hiperbolik fonksiyonunun,

tanhI:z + arcth(w)] = ]/tanh[z +arcth (]/w):I

ozelliginden yararlanilarak,

Y +iY =1/(Y +iY, )

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

yazilabilir. Bu bagintinin sag yani, paydanin eslenigi ile ¢arpilir ve boliiniir ise karsit 6zdirengli yer
kesitine kargilik gelen FNI fonksiyonunun gergel ve sanal bilesenleri bulunabilir:

Y =Y,/ (v +¥?),

Y ==Y, /(¥ +77).

FNI fonksiyonunun bilesenleri

I P
1 i “‘*t\\ R(f)
0.8
0.6 \\\\
0.4
- - I(f
0 \
_02 Ll 1l 1 Ll 1l 1 il 11 1 il 11 1 il 11 1
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(3.34)

(3.35)

Sekil 3.4. FNI fonksiyonunun paymin gercel (R(f)), sanal (/(f)) parcalar1 ve paydasinn (D(f)),
frekans ile degisimi. Sekil 3.3 ile aym1 model kullanilmistir. Hesaplanan sayisal degerler, birinci

katmanin 6zdirencine boltinmiistiir.
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Artan tiirde bir egrinin, azalan tiirde bir kargit Ozdirengli kesit olusturacag: diisiiniilerek, (3.27)
yaklagimi kullanilabilir:

P=Y Y. (3.36)
(3.34) ve (3.35) bagintilar1 (3.36) da yerine konulur ise
pZ:(er +KZ)/(K +Y)) (3.37)

elde edilir. Bu denklem, artan tiirde FNI fonksiyonunun sayisal degerlerinden ara frekanslari
kullanarak, temelin 6zdirencinin hesaplanabilecegini gosterir. Yiiksek frekanslarda Y, sifira ve Y,

ise birinci katmanin dzdirencinin karekokiine yaklasir:

P=Y. (3.38)

r

3.1.4. TAM ILETKEN VE TAM YALITKAN TEMEL DURUMU

Temel Ozdirencinin istiindeki katmana gore c¢ok kiiciik oldugu durumda p,=0 oldugu
varsayilabilir. Boylece, (3.14),(3.15) ve (3.16) bagintilar1 i¢in

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)

yazilabilir. Kiiciik frekanslarda icin
sin( 2a )= 2a

sinh(2a)=2a

yaklagik degerleri kullanilarak,

Y =Y. (3.42)

r 1

elde edilir ve FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenlerinin birbirine esit olacag1 goriilebilir.
Farklar ise sifir oldugundan (3.27) yaklasiminin gerceklendigi goriiliir (Sekil 3.5).

Tam yalitkan temel durumunun ( p, =, P, = 00) incelenmesi i¢in (3.3) bagintis1 izleyen sekilde

yazilabilir:
k=(P/P,+1)(P/P—1). (3.43)

P,, sonsuza yaklastiginda k Kkatsayis1 eksi bire esit olur. Boylece, (3.14), (3.15) ve (3.16)
bagintilarindan yararlanilarak,
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Sekil 3.5. (a) Tam iletken temel durumunda, FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenleri. (b)
Cesitli goriiniir 6zdireng tanimlarinin karsilastirilmasi. p, =500 ohm-m, p,=0, ;=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) bagintilarindan goriilebilecegi gibi sanal boliim eksi isaretlidir ve kiigiik
frekans degerleri i¢in sanal boliimiin ters isaretlisi gergel boliime yaklagik olarak esittir:

R(f)=-I(f). (3.47)
Sekil 3.6a da, siirekli ¢izgi ile ¢izilen sanal boliimiin mutlak degerinin, kiigiik frekans degerlerinde
gergel boliime esit oldugu goriilmektedir. Bu durum (3.37) denkleminin paydasini sifir yapar ve
(3.37) bagintis1 sonsuza yaklasarak, temel 6zdirencinin dogru bir sekilde elde edilmesini saglar.

3.1.5. FNI FONKSIYONU ILE EMPEDANS ARASINDAKI ILISKILER

FNI fonksiyonu ile empedans arasindaki iliski (2.39) bagintis1 ile verilmekle birlikte, her iki
fonksiyonun gergel ve sanal bilesenleri arasindaki iligkileri incelemek yararli olacaktir. Izleyen

1/i=(1-i)/N2 (3.48)

ozelligi kullanilarak,
Y, =(Z,+2,) J2uw (3.49)
Y,=(2,-2,) J2pw (3.50)

yazilabilir (Szarka, 1994). (3.49) ve (3.50) bagintilari, taraf tarafa ¢ikartilir ve toplanir ise

Z,=(Y, =Y, )/Jpunf (3.51)
Z,=(Y,+Y,)/Junf (3.52)
elde edilir.

Arazi c¢aligmalarinda Olgiilen biiyiikliikler elektrik ve manyetik alan oldugundan, Y ve Z
fonksiyonlarinin gergel ve sanal bilesenleri igin

Y,=[H,(E +E)-H, (E,-E )]/[w/zyw (H? +H,.2)} (3.53)
Y,=-[H,(E.-E)+H, (E,+E, )]/[«/2;@ (17 +Hf” (3.54)

islemleri ile
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tanimlarinin karsilastirilmasi. p,=5 ohm-m, p, =, f,=250 m.
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Zr

(E. H,+E H)/(H+H}) (3.55)

z,=(E H,~E, H;)/(H} +H]) (3.56)

bagintilar1 elde edilebilir. Genlikler arasindaki iliski (3.39) bagintisinda her iki tarafin genliginin
bulunmasi ile

Y| =|Z|/ Juew = Y] +Y? (3.57)

seklinde saptanabilir. Fazlar arasindaki iliski ise (2.39) bagintisindan tiiretilebilir. (3.48) bagintisi
geregince,

Faz((]—i)/\/z)=arctg( =1)=-m/4 (3.58)
oldugundan
a =@ -4 (3.59)

olarak bulunabilir. Empedansin fazi, elektrik ve manyetik alanlarin fazlarinin farkina esittir.
Empedans ve FNI fonksiyonunun fazlari arasinda 77/4 kadar bir fark vardir. FNI fonksiyonunun
fazi,

@ = arctg (Y)Y, (3.60)

bagintis1 ile tanimlandigindan, davramist FNI fonksiyonunun sanal bileseninin davramisi ile
uyumludur. Homojen yer i¢in faz sifirdir ve ikinci katmanin birinci katmana gore iletken olmasi
durumunda arti, yalitkan olmasi durumunda ise eksi degerler alir.

3.2. GORUNUR OZDIRENC TANIMLARI

Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde ol¢iilen veriler (gerilim, manyetik alan) geleneksel olarak
goriiniir 6zdireng ve faz degerlerine doniistiiriiliir. Verilerin sunumu ise goriiniir 6zdireng egrileri,
yapma-kesitleri ( pseudo-section ) ve haritalar1 ile gergeklestirilir. Bu sunum yontemleri, sayisal
modelleme ve ¢oziimleme islemlerinden 6nce yorumcunun nitel bir degerlendirme yapabilmesine
olanak verir. Goriiniir 6zdireng fiziki anlamda veriye uygulanan bir normallestirme islemi
oldugundan, geleneksel tanimlardan daha iyi sonuglar lireten tammlarin gergeklestirilmesi olasidir
(Spies ve Eggers, 1986).

Onceki béliimlerde tamimi ve ozellikleri aciklanan FNI fonksiyonunun katmanli ortamdaki
davranigindan yararlanilarak, yeni goriiniir 6zdiren¢ tanimlar1 gelistirilebilir. Herhangi bir goriiniir
Ozdiren¢ tamiminin asagidaki olgiitleri gerceklemesi istenir (Basokur, 1994a).

(a) Goriiniir 6zdireng tek diize bir ortamda, ortamin 6zdirencine esit olmalidir.

(b) Goriiniir 6zdireng yiiksek frekans limitinde birinci katmanin 6zdirencine ve algak frekans
limitinde temelin 6zdirencine esit olmalidir.

(c) Goriiniir 6zdireng ara frekanslarda katmanlarin gercek 6zdirenglerine miimkiin oldugunca yakin
olmalidir.
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Onceki boliimde FNI fonksiyonunun gergel bileseninin birinci katmanin ve temelin 6zdirenglerinin
karekokiine ve sanal bilesenin ise sifira yaklastigi kamitlanmustir. Bu ozellikler, gergel ve sanal
bilesenlerin karelerini kapsayan tamimlarin, yukarida verilen (a) ve (b) olciitlerini saglayacagim
gostermektedir. Bu diisiince ile izleyen goriiniir 6zdireng tanimlar1 yazilabilir:

Pu=(V,-Y) =¥ +¥ -2V, ¥, (3.61)
P =(Y,+Y,) =Y 472427, ¥, (3.62)
Poc =Y +Y7, (3.63)
P =Y —Y7, (3.64)
P =Y. (3.65)

Ayrica, bir Onceki boliimde temel katmanin 6zdirencini bulmak igin gelistirilen (3.27) ve (3.37)
bagintilarimin kareleri, yiiksek frekans limitinde birinci katmanin 6zdirencine esit olduklarindan,
goriiniir 6zdireng tanimu olarak diisiintilebilirler. Boylece, (3.27) ve (3.37) denklemlerinden

p,=(Y,-1) Y, >0 (3.66)

p=[(v2+v2)/(v.+7)] Y, <0 (3.67)

yazilabilir. Sanal bilesenin isareti, artan veya azalan kanadin ayirt edilmesini sagladigindan, bu iki
badint1 izleyen sekilde birlestirilebilir:

2
P = (¥ =sign (%).47)/ (v, +%)] . (3.68)
Yukarida verilen p,. tanimi, (3.57) bagintis1 geregince Cagniard(1953) goriiniir 6zdireng tanimina

esit olur. Ayrica, birka¢ cebirsel islemden sonra, bu tanimlardan ii¢iiniin Spies ve Eggers( 1986)
tarafindan verilen tanimlara esit oldugu gosterilebilir:

p, [Re(2)]=2 [Re(Z)] /au=p,, . (3.69)
p, [1m(2)]=2 [m(Z)] /au=p,. (3.70)
o, [Im(Z2)]:2 [lm(zz)}/wy:pw. (3.71)

Bu sekilde, (3.61) ve (3.65) arasindaki tamimlarin yeni olmadigi hemen goriilebilir. Tiim bu
tanimlar ve bunlarin ikili aritmetik ve geometrik ortalamalar1 (a) ve (b) ol¢iitlerini saglamakta olup,
amag¢ katmanlarin gercek 6zdirenglerine daha iyi yaklagim veren tanimin ortaya ¢ikarilmasidir. FNI
fonksiyonunun gercel ve sanal boliimlerinden yararlanilarak, (c) Olciitiinii en iyi gercekleyen ve
katmanlarla iligkili olmayan salinimlar en fazla sondiiren tanim bulunabilir. Bu tanimlar sanal
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boliimiin isareti incelenerek kolayca kargilastirilabilir. Sekil 3.7 de 6zdirengleri 1000, 10, 1000
ohm-m ve kalinliklar1 200 ve 200 metre olan ii¢ katmanli bir ortam i¢in hesaplanmig FNI
fonksiyonu ve goriiniir 6zdireng¢ fonksiyonu goriilmektedir. Sanal bilesen, gergel bilesenin azalan
kanadinda art1 sayisal degerler aldigindan, azalan kanat icin izleyen esitsizlikler yazilabilir:

(Y, +Y, P >Y +Y? >V >V =Y >(Y, =Y, ] (3.72)
goriiniir 6zdireng simgeleri kullanilir ise
P ) Puc ) Pur ) Pap ) Par = Pur (3.73)

elde edilir. Boylece, azalan kanat i¢in 0, tamminin en koti g, ve p,, tammlarin ise en iyi

yaklagimlar oldugu kanitlanabilir. Sanal bilesen sifir oldugunda, biitiin goriiniir 6zdiren¢ tanimlari
gergel bilesenin karesine esit olur ve birbirlerini keserler. Bu frekans degerinde o, 0,, ve O,

aym degerli bir minimuma erigirler ve bu goriiniir 6zdiren¢ degeri ikinci katmanin gercek
ozdirencinden oldukg¢a biyiiktiir. o, ve p . goriiniir 6zdireng tanimlar ise gergek Ozdireng

a.

degerlerini vermektedir.

Gergel bilesenin artan kanadi i¢in sanal bilesen eksi degerler alir. Bu durumda, goriiniir 6zdirencin
artan kanadi icin izleyen esitsizlikler yazilabilir:

(vz+¥2) 7 (v+v) ) (n-x) )y 24y ) v2 ) v2-v?) (v +Y) (3.74)
Goriiniir 6zdireng tanimlar arasindaki iligkiler ise

paF>paA>paC>paE>paD>paB (375)

bagintis1 ile verilebilir. Sadece, p, ve p, Cagniardm (1953) tamimindan daha iyi sonug

a.

vermektedir. Ancak, p, tammm p,. tamimina paralel kalir iken, o, lgiincii katmanin gercek
Ozdirencine yaklagmaktadir. Eger, H-tiirii i¢ katman goriiniir 6zdireng egrisinin tiimii g6z Oniine
alinir ise, yalmzca o, goriiniir 6zdiren¢ taniminin katmanlarin ger¢ek ozdireng degerlerini verdigi

gozlenebilir.

Sekil 3.8 de ozdirengleri 10, 1000, 1 ohm-m ve katman kalinliklar1 40, 1600 m olan K tipi ii¢
katmanli yapiya ait FNI fonksiyonu ve goriiniir 6zdiren¢ egrileri goriilmektedir. Goriiniir 6zdireng
egrisinin artan degerlerden olusan birinci kanadinda, o, disinda biitiin goriiniir 6zdireng egrileri

birbirine paralel kalmakta ve birbirlerine gore iistiinliikkleri bulunmamaktadir. p, . tanimimin doruk

degeri hem ikinci katmanin 6zdirencine en iyi yaklasimi vermekte hem de bu deger diger tammlara
gore oldukca yiiksek frekanslarda olugsmaktadir. Azalan kanatta ise yalmzca 0, tanmmu iiglincii

katmanin dzdirencine yaklagmaktadir.

Cok tabakali ortamlarda, 0, tanimi katman 6zdirenglerine diger goriiniir 6zdiren¢ tanimlarindan

daha iyi bir yaklasim vermektedir. Bu yaklasimin derecesi, ara katmamin kalinhig: ile iligkilidir.
Herhangi bir ara katman gorece kalin ise alt katmanin katkis1 baglamadan 6nce yalmzca o, tanimi

gercek katman 0zdirencine erigsmektedir.
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Sekil 3.8. (a) FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenleri. (b) Cesitli goriiniir 6zdireng
tanimlarinin karsilastirilmasi. p,=10, 0,=1000, p,=1, t,=40 m, ¢,=1600 m.
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Goriiniir 6zdiren¢ tanimlarinin ¢ok biiyiik 6zdiren¢ oranlari i¢in davramslarini incelemek yararh
olacaktir. Bu 6zel durumu agiklamak i¢in tam iletken ve tam yalitkan temeli kapsayan iki-katman
egrileri ele alinacaktir. Tam iletken katman durumunda, FNI fonksiyonunun gergel ve sanal bileseni
kiiciik frekanslarda birbirine esit olur. Goriiniir 6zdireng tanimlarinda ¥ =Y, yazilarak,

P =0, (3.76)
P =4Y,, (3.77)
Puc =2Y, (3.78)
P =0, (3.79)
P =Y, (3.80)
Py =0 (3.81)

elde edilebilir. Bu tanimlar igerisinde, o,,, 0.,, 0, temelin sifir olan ger¢ek 6zdirencine yaklasma
egilimindedir. Tam iletken temel i¢cin p,, ve o, . birbirine esit olup, ger¢ek 6zdireng degerlerine en
hizli yaklagim gosteren tanimlardir (Sekil 3.5b).

Tam yalitkan temel durumunda ise ara ve alcak frekanslarda Y, ==Y  oldugundan, goriiniir
Ozdireng tanimlar1 gergel bilesen cinsinden yazilarak,

Py =4Y7, (3.82)
Py =0, (3.83)
Puc =2Y, (3.84)
P =0, (3.85)
P =Y, (3.86)
Py = (3.87)

elde edilebilir. Temelin 6zdirencinin sonsuz olmasina ragmen p,, ve p,, sifira yaklasma egilimi
gosterdiklerinden, fiziksel olarak goriiniir 6zdiren¢ tanimi olarak kabul edilemezler. p,, 0. ve
P, tanimlar birbirlerine paralel kalarak artan bir fonksiyon 6zelligi gostermektedirler (Sekil 3.6b).
(3.87) sonucundan da goriilecegi gibi yalmizca o, goriiniir 6zdireng tanimi temelin gergek

Ozdirenci olan sonsuza yaklagmaktadir.

A ve Q tiirii ti¢ katman egrilerine ornekler, sirasiyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 da goriilmektedir. 0,
tanimunin gercek ozdireng degerlerine yaklagim saglamada en iyi degerleri verdigi daha Once
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Sekil 3.9. (a) FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenleri. (b) Cagniard(1953) ve o, goriiniir
Ozdiren¢ tammmlarinin karsilagtirilmasi. p,=1.5, p,=50, 0,=800, ¢,=15 m, ¢,=1000 m.
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kanmitlandigindan, kisalik amaciyla geleneksel olarak kullanilan Cagniard (1953) tanim1 o, ile o,

kargilastirlacaktir. Sekil 3.9b de katman 6zdirengleri 1.5, 50, 800 ohm-m ve katman kalinliklar 15
ve 1000 m olan A tiirii iic katman FNI fonksiyonu ve goriiniir 6zdireng egrileri goriilmektedir.
Cagniard (1953) goriiniir 6zdireng egrisi iizerinde ikinci katmanin etkisi oldukca belirsizdir. Arazi
Olciilerinin giiriiltli kapsadi1 goz oOniine alinir ise, ikinci katmanin varliginin Cagniard (1953)
gorliniir 6zdiren¢ egrisinden anlasilmayacagi agiktir. 0 . tamimu ise ikinci katman etkisini hem
belirgin olarak gostermekte hem de katman 6zdirencini dogruya yakin bir sekilde vermektedir. Eger
ikinci katmanin kalinlig1 azalir ise, bu katman p, . lizerinde tamamen goriinmez hale gelir. Ancak,

ikinci katmanin o, goriiniir 6zdireng lizerindeki etkisi, kalinlifin gorece diisiik degerleri icin de
korunmaktadir.

Sekil 3.10 da katman 6zdirengleri 1000, 100, 10 ohm-m ve katman kalinliklar1 250 ve 2000 m olan
Q tirli t¢ katmanli ortam icin hesaplanan FNI fonksiyonu ve goriiniir 6zdireng egrileri
goriilmektedir. Bir onceki 0rnekte oldugu gibi, ikinci katmanin p,. egrisi iizerindeki etkisi belirgin

degildir. p,, tanim ise ikinci katmanin oldukga iyi bir sekilde belirtmesinin yani sira, gercek

Ozdireng degerini de dogru olarak vermektedir. Ayrica li¢iincli katman 6zdirencine de yaklasim
saglanmaktadir.

Sekil 3.11 de dort katmanli bir ortam Ornek olarak verilmistir. Katman 6zdirengleri 100, 10000,
100, 10 ohm-m ve katman kalinliklar1 100, 400 ve 600 m dir. Bu Ornekte, liglincii katman 0.
lizerinde gozlenmemektedir. Bunun nedeni, dogru akim diisey elektrik sondajinda da goriilen
bastirma (suppression) etkisidir. Bu etki ardigtk katmanlarin Ozdiren¢ oranlari ayni kalmasi
durumunda gOriiniir Ozdiren¢ egrisinin  egiminin defismemesi nedeni ile olusmaktadir.
Manyetotelliirik yontemde ise aym etkiye ardigik katmanlarin 6zdirenglerinin karekoklerin sabit
kalmas1 durumunda rastlanmasi gerekir. Verilen 6rnekte P,/ P, =P,/ P, oldugundan o, . egrisi

lizerinde bir egim degisimi olugmamaktadir. 0 . egrisinde ise egim degisimi nedeni ile dort
katmanl1 yap1 kolayca ayirt edilebilmektedir ve ters-¢oziim algoritmalari icin bir 6n-kestirim degeri
egrinin nitel degerlendirilmesi ile elde edilebilir.

Birbiri ile kargit 6zdirencli kesit olusturan iki yerelektrik modele ait goriiniir 6zdirengler arasindaki
iligkiler, (3.34) ve (3.35) bagintilar1 yardimu ile incelenebilir. Burada, katmanl bir ortam iizerinde
elde edilen goriiniir 6zdirengler p,.ve p,,. ile bu yapinin karsit 6zdirengli kesiti olan yap: iizerinde
dlgiilecek goriiniir dzdirengler o, .ve p,. simgeleri ile gosterilecektir. Karsit dzdirengli kesitler

icin FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenleri (3.34) ve (3.35) bagintilan ile verilmigtir. Bu
bagintilardan yararlanilarak,

(r) +(x)) =1/(v7 +1?) (3.88)

r

esitligi elde edilebilir. Cagniard(1953) goriiniir 8zdireng i¢in (3.36) tamimindan

'

p.=1/p, (3.89)

yazilabilir. Bu denklem, karsit 6zdirengli iki yerelektrik kesitine ait goriiniir 6zdireng egrilerinin
yatay ve diisey eksenlerin logaritmik olmasi1 durumunda, o, =1 degerine karsilik gelen yatay eksene
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Sekil 3.10. (a) FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenleri. (b) Cagniard(1953) ve p, . goriiniir
Ozdiren¢ tanimlarinin karsilastirilmasi. 0,=1000, p,=100, p,=10, ¢,=250 m, ¢,=2000 m.
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Sekil 3.11. (a)  Dort katmanli bir ortamda FNI fonksiyonunun gergel ve sanal bilesenleri. (b)
Cagniard(1953) ve p, goriiniir Ozdiren¢ tamimlarimin karsilastirilmasi.  0,=100, 0,=10000,

0,=100, p,=10 ohm-m ve ¢,=100 m, 7,=400, 7, =600 m.



34

gore bakisimli oldugunu gostermektedir (Sekil 3.12). Benzer sekilde, ayn1 6zelliin ©,,. tanmimi i¢in
de gecerli oldugu kanitlanabilir:

Par =1/ Py (3.90)
Sekil 3.12 de karsit 6zdirengli kesitlere ait goriiniir 6zdireng egrilerine 6rnek gosterilmistir. 0,
tanimi1, (3.66) ve (3.67) ile verilen tanimlardan elde edildiginden, cebirsel iglemler ile (3.66) ve

(3.67) tanimlarinin birbirinin karsit 6zdirengli yerelektrik kesitlerinin goriiniir 6zdiren¢ tanimlari
oldugu gosterilebilir.

10
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Sekil 3.12. Kargit ozdirengli iki yerelektrik kesitinin goriiniir 6zdireng egrileri. 0, =1 ekseninin
tizerindeki C ve F egrileri p,=3, p,=10, p,=1 ohm-m ve =20 m, ¢,=250 m modeli icin,

altindaki C ve F egrileri ise p,=1/3, p,=0.1, p,=1 ohm-m ve ¢,=20/3 m, ¢,=25 m modeli i¢in
hesaplanmistir.

3.3. p, TANIMI ILE EMPEDANS VE CAGNIARD GORUNUR OZDIRENC ARASINDAKI
BAGINTILAR

Daha 6nce 0, tanimi i¢in verilen,
Pur = (¥, =Y,) Y, >0 (3.66)
p. =7 +¥2)/ (v, +x)] Y, <0 (3.67)

bagintilar1 frekans diizgeli direnti (FNI) ile direnti arasindaki (3.51) ve (3.52) esitlikleri ve
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Z, =|Z|c0s(¢;)
Z, =|z|sin(@ )
P =Y +Y7 =|Y[ =|2] / pew (3.91)

tanimlar1 g6z Oniine alinarak,

2 2
p, =t =22 Y50, @>0; @ >m/4 (3.91)
UIT e
2
o =1 2| -1 _J2f Y,<0; @<0; @ <m/4 (3.92)
““qunf| z, 2w sin’ (@) o ’
bagintilar1 yazilabilir Szarka (1994). Ayrica,
P =2p,ccos’(@) @ >m/4 (3.94)
p, =— P @ <7/4 (3.95)
< 2sin’(@)

bagintilar1 elde edilebilir (Basokur, 1999a). Yukarida tamimlanan (3.94) ve (3.95) bagintilart
Schmucker(1970) tarafindan verilen ozdirenc-derinlik (0" —2") doniisiim bagintilarina 6zdestir.

Schmucker(1970), (3.94) ve (3.95) bagintilarinin gercek dzdirence () bir yaklagim Urettigini ve

O ozdireng degerlerinin, ayn1 frekanstaki Cagniard(1953) goriiniir 6zdiren¢ degeri kullanilarak
hesaplanan,

. 3.95
z Iuw.szn(mz) (3.95)

derinligine ait oldugunu ileri stirmiistiir. Schmucker’in(1970) farkli bir yaklagimla elde ettigi
0 —7 doniigimiiniin, gergekte goriiniir dzdireng bagintisi oldugu Basokur(1994a, 1994b)
tarafindan gosterilmistir.
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Boliim 4

Veri I yilestirme

4.1. GURULTU GIDERME YONTEMLERI

Jeofizik Ol¢iimler sirasinda kaydedilmek istenmeyen, ancak aletsel ve dig etkenlerle Olgiilere
katilimi 6nlenemeyen degerler 'giiriilti' olarak adlandirilir. Giiriiltiiler jeofizik yorumlamanin
duyarliligin1 6nemli oOlgiide etkiler. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in genel olarak iki yol
izlenmektedir. Birincisi, yorum asamasindan once ¢esitli veri-igslem teknikleri kullanilarak verideki
giiriiltii oraninin en aza indirilmeye calisilmasidir. Boylece, giiriiltiiden arindirildigr varsayilan veri
iizerinde cesitli yorumlama yontemleri uygulanabilir. ikinci yol ise, 6lgiilen veriye higbir 6n iglem
uygulamadan, parametre Kkestirim yontemlerinin uygulanmasidir. Bu durumda, sonuglarin
giiriiltiiden etkilenmesini azaltmak amaciyla her veri noktasina kapsadig: giiriiltii ile ters orantili bir
agirhik katsayisi atanir. Agirlik katsayisi atama yonteminin sonuglari yorumcu tarafindan gorsel
olarak algilanamaz. Veri iyilestirme (veya yuvarlatma) yontemlerinin uygulanmasi ise giiriiltii
bastirma tekniklerinin sonuglarinin gorsellestirilmesi olanagini verir. Bu yontemin zayif yam ise,
ters-coziim yontemlerinin uygulanmasi durumunda hesaplanan parametre degerlerine Ol¢ii
yanilgilarinin  etkilerinin  bilinmemesi ve parametre istatistiginin gergek¢i bir sekilde
yapilamamasidir.

Veri iyilestirme amaci ile en sik kullanilan yontemler, al¢ak-gecisli siizgecler ve verinin sayisal
degerlerinin bir fonksiyona (dogru, polinom, kiibik spline vs.) yaklastirilmasidir. Verinin sayisal
degerine kuramsal bir fonksiyonun yaklastirilmasi, verinin davranigina uygun bir fonksiyonun
bulunamamasi durumunda basarisiz olabilir. Alcak-gecisli siizgegler, verinin belirli bir frekansin
lizerindeki bilesenlerini sondiirdiifiinden, yliksek frekans igerikli giiriiltiiler bu islem ile veriden
atilabilirler. Siizge¢ katsayilar1 ile sayisal verinin evristirilmesi (convolution) ile uygulanan bu
islem, oOziinde bir yuvarlatma islemidir. Yontemin istiinliigii, verinin hangi frekanstan daha
yukaridaki bilegsenlerinin sondiiriildiigiiniin bilinmesidir. Ancak, bu yontemi kullanabilmek i¢in
slizgecin Onceden diizenlenmesi, yani siizge¢ katsayilarinin hesaplanmasi ve dogrulugunun
denenmesi gerekmektedir. Sayisal evrisim esit aralikli veri ile gerceklestirildiginden, esit araliklarla
kaydedilmemis verinin yeniden Orneklenmesi gerekir. Ayrica, evrisim iglemi verinin kisalmasina
yol acar ve ara defer bulma (interpolation) ve uzatma (extrapolation) gibi islemlerin
gercgeklestirilmesi olanakli degildir.

Yukarida verilen nedenler ile esit aralikli olmayan verilere de uygulanabilen bir veri iyilestirme
yontemi agiklanacak ve bu yontemden ters-¢coziim isleminde kullanilmak iizere agirlik katsayisi
hesaplama yontemi Onerilecektir.

4.2. EN KUCUK KARELER YONTEMI ILE VERI IYILESTIRILMESI

Olgiilen veriden daha az giiriiltii kapsayan verinin elde edilmesi yuvarlatma olarak adlandirilir. Ara
deger bulma islemi, iki sayisal verinin yatay eksenleri arasindaki bir yatay eksen degerinde
Olgtilmesi beklenilen degerin hesap yoluyla saptanmaya c¢alisilmasidir. Uzatma ise ayni islemin,
Olgli aralign disindaki bir yatay eksen degeri icin gergeklestirilmesidir. Yeniden ornekleme (re-
sampling), esit yatay eksen araliklarinda verinin yeniden elde edilmesidir.
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Veri iyilestirilmesi igleminin yan1 sira yukarida anilan iglemlerin birine veya birkac¢ina gereksinim
duyulabilir. Bu iglemlerin tiimiiniin yapilmasina olanak veren bir yontemin kullanilmasi veri
iyilestirme asamasina esneklik ve kolaylik getirecektir. Bu amagla, Santini ve Zambrano(1981) ve
Bagokur(1999b) tarafindan dogru akim verilerinin doniisiimii i¢in Onerilen yontemler izleyen
sekilde genellestirilecektir (Bagokur, Kaya ve Ulugergerli, 1997a).

m adet kuramsal fonksiyonun dogrusal bilesiminin (linear combination ) FNI verisinin sayisal
degerlerine yaklastirilabilecegi varsayilir ise

m

(£)=Xb,8(fre) i=12.n j=12,..m 4.1)

J=1

sk

Y

yazilabilir. Burada, n veri sayisi, m ise ¢akistirma fonksiyonlarinin sayisidir. i veri, j ise ¢akistirma
fonksiyonlart igin sayagtir. &, katsayilari cakigtirma fonksiyonlarinin frekans ekseni boyunca

yerlestirilmesini saglar ve c¢akistirma fonksiyonu sayisi ile kullanilan frekansin araligina bagh
olarak islem Oncesinde saptanir. Y*( ﬁ.) degerleri, Y( ﬁ.) degerlerine bir yaklasimdir. b, degerleri

bilinmeyen katsayilar olup, ¥~ ( fl.) degerlerinin, Ol¢ii degerlerine yaklasmasimi saglayacak sekilde

hesaplanmalar1 gerekmektedir. b, degerleri ayristirma katsayilar1 (decomposition coefficients)
olarak adlandirilabilinir.

(4.1) toplam, esit aralikli veriler i¢in gelistirilen 6rnekleme kuraminin (sampling theorem) genel bir
durumudur. Cakistirma fonksiyonu sayisimin veri sayisina, b, katsayilarmin esit aralikli verinin

sayisal degerlerine esit oldugu varsayilir ve cakistirma fonksiyonu olarak, sin(2ﬂfo)/ 21y x

fonksiyonu segilir ise i=j ve &, =i.Ax olacagindan,

sin(lT (x—iA x)/Ax)

Vi (x—iA x)/Ax (4.2)

i)=Y fidx)

yazilabilir. Burada, f, ; Nyquist frekansi, x; yatay eksen, Ax;0l¢ii arahigi, f(i.dx) Olgiilen
degerler ve f~ (x) herhangi bir x i¢in hesaplanan degerlerdir. (4.2) bagintisi, 6rnekleme kuramai ile

Onerilen yontemin benzerligini gostermesi ve yontemin anlagilmasina yardimci olmasi agisindan
yazilmistir. (4.1) ve (4.2) bagintilarinin karsilastiriimasi ile (4.1) bagmntisinin 6rnekleme kuraminin
esit aralikli olmayan verilerine de uygulanabilen genel bir durumu oldugu goriilmektedir. Ayrica,
ornekleme kuraminda secilen cakistirma fonksiyonunun yerlestirildigi Ornekleme noktasinin
disindaki yatay eksen degerlerinde sifir olma zorunlulugu bulunmaktadir. (4.1) bagmntisinda ise
cakistirma fonksiyonu olarak verinin davranisina uygun olmasi kosulu ile herhangi bir fonksiyon
secilebilir.

4.3. CAKISTIRMA FONKSIYONUNUN SECIMI

Cakistirma fonksiyonu olarak FNI fonksiyonunun davranisina benzer davranis gosteren ve fiziksel
anlam1 bulunan fonksiyonlar secilmelidir. Levy ve dig.(1988) ve Lee ve dig.(1987) MT verisinin
yapma-vuru tepkisini (pseudo-impuls response) hesaplamak amaciyla kullandiklar1 fonksiyonun
burada Onerilen yontem i¢inde uygun oldugu diisiiniilmiistiir:
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g(fg)=ew(-\if 7€), 4.3)

(4.3) bagintis1 gercel ve sanal bilesenlerine ayrilir ise, sirasiyla

g, (f:¢)= exp(—,/ﬁ. /2¢, ).cos(, /ﬁ./zgj) (4.4)

Ve

gi(fl.;é’j)=exp(—1/fl./2£i).sin(ﬂlfl./2£j) 4.5)

bagintilar1 elde edilir. g, ve g,, FNI fonksiyonun gercel ve sanal bdoliimlerinin g¢akistirma
fonksiyonlar: olarak kullanilir. Boylece, fiziksel olarak b, katsayilari yapma-yansima katsayilarina
(pseudo-reflection coefficient) karsilik gelir. Sayisal hesaplamalan yiiriitmek i¢in, f,, Ol¢ii alinan en

m

kiigiik frekans olmak iizere &

m

= f,, almir. Diger, &, katsayilari, yatay logaritmik eksenin her

donemine esit katsayr diisecek sekilde hesaplanir. Boylece, ¢akistirma fonksiyonlar1 yatay eksen
boyunca dagitilmis olur. Gercel ve sanal bilesenler i¢in farkli sayida c¢akistirma fonksiyonu
kullanilabilir.

Veri yiiksek oranda giiriiltii kapsamakta ise, asagida verilen iistel fonksiyon FNI fonksiyonunun
gergel ve sanal bilesenleri i¢in ¢cakistirma fonksiyonu olarak kullanilabilir:

g(f5,)=ew(-[1)2¢)) (4.6)
4.4. KATSAYILARIN COZUMU

Cakistirma fonksiyonunun segimi ile yuvarlatma problemi, ¥ ( fi) fonksiyonunun ol¢iilen Y( fl.)
degerlerine en iyi yaklagimini saglayan b; katsayilarinin hesaplanmasina indirgenir. Bu amag igin,

Y ( f,) ve Y ( f,) verilerinin  sayisal degerlerinin farklarinin  karelerinin toplam1i en-

kiigiiklenebilinir:
n 2

E=Y(Y(£)-Y"(£)) - minimum . (4.7)
i=1

Y"(f) yerine (4.1) bagintisindaki esiti yazilarak,

J=1

EZZ(Y(ﬁ)—ibi.g(ﬁ;é‘j)Jz 4.8)

elde edilebilir. En-kiiciik kareler yonteminin kurami geregince, hata enerjisini en-kiigiiklemek i¢in
katsayilara gore tiirevleri sifira esitlenir. Birinci katsayiya gore tiirev igin

n

o8 =3 2v(1)-ryslrie)| slrs2) 49)
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veya diizenleyerek,

dE n n m

=, =22 v (£)g(fe 1)—ZZij.g(ﬁ.;£j).g(fl.;é‘ ) (4.10)

yazilabilir. Toplamlarin siras1 degistirilebileceginden ve dE / b, sifira esit oldugundan,
Db, (e )e(fire)=2 Y (£) 8 (fiie) @.11)
i=1

j=1 =l

esitligi bulunabilir. Kisalik i¢in izleyen

n, =2Y(ﬁ).g(ﬁ,'£q) (4.12)
g, =0, = y g(f:¢,)8(fre) (4.13)

i=1

tanimlar1 yapilabilir. Burada, (4.8) ba8intis1 Olgiilen veri ile cakistirma fonksiyonunun capraz
iligkisine (cross-correlation) ve (4.13) bagintis1 ise ¢akistirma fonksiyonunun 6z-iligkisine (auto-
correlation) esittir. Bu tammlamalar ile (4.11) bagintisi,

ij-a'z,j —n (4.14)
=1

seklinde veya acik bigimi ile

bo,,+b,0,,+b,0,,+b,0,, =n (4.15)

1,m

olarak yazilabilir. Ayni iglem, m adet katsay1 i¢in yazilirsa, 0, , =0, , iligkisinden yararlanarak, m

adet m bilinmeyenli bakisimli dogrusal denklem sistemi elde edilir:

b,o,,tb,0,,*..+b,0,, =n
bo,,+b,0,,+..+b,0,, =n,

b,o*m,l +1720'm,2 +... +bm0'm,m =n

m

Bu denklem sistemi, Levinson(1947) algoritmasi ile ¢oziilebilir. Diger bir ¢coziim yontemine ise
yukaridaki dogrusal denklemi sistemini, izleyen dizey denklemi
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veya simgesel gosterim ile

yazilabilir. Z dizeyi kare ve bakisimli oldugundan, 6zydney ve 6zdeZerlerine ayristirilarak, tersi
almabilir:

7' =Qs'Qr.

Burada, S ve Q sirasi ile Z dizeyinin 6zdeger ve 6zyoneyleridir.

4.5. KATSAYILARIN DIZEY DENKLEMI ILE COZUMU

(4.1) bagintis1 izleyen dizey denklemi seklinde yazilabilir:

YK(f]) g(f}’gl)g(f}’£2)g(f]’8m )
Y*(fz) g(fz"gz) g(fz"gz)---g(fz"gm ) b,
b,
- (4.16)
. )
Y* (fn) nxl g(f” ,'81) g(fz’gz)g(fﬂ ;Em ) nxm
veya kisalik icin
Y =Gb (4.17)
yazilabilir. Olgiilen degerler Y dizeyi ile yuvarlatulmis degerleri igeren Y~ dizeyinin farklari,
e,) (Y(£)-Y(£)
) Y(fz)_Y*(fz)

= (4.18)

€n Y(fn)_Y*(fn)
seklinde bir siitun dizey ile gosterildiginde, farklarin karelerinin toplamina esit olan yanilg: enerjisi

E(p)=e'e=(Y-Y") (Y-Y") (4.19)
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seklinde yazilabilir. Burada T bir dizeyin doniigiinii gostermektedir. (4.19) bagmtisinda, Y~ yerine
(4.17) bagintisindan esiti yazilir ise

E(p)=(Y -Gb) (Y -Gb) (4.20)

elde edilir. (4.20) bagintisinin b katsayilarina gore tiirevlerinin alinmasi ve sifira esitlenmesi ile
¢oziime erisilir:

-1

b=(G'G) Gy 4.21)

Burada, -/ bir dizeyin tersini gostermektedir. (4.21) bagintis1 kullanilarak, » katsayilar1 dizey
islemleri ile de hesaplanabilir.

4.6. YAKLASTIRMA FONKSIYONUNUN KURULMASI

b, katsayilari bir kez ¢oziilir ise, dlgiilen veriye bir yaklagimi veren Y ( f) degerleri herhangi bir

frekans degeri i¢in dogrusal bilesim (linear combination) ile yeniden kurulabilir:

m

Y ()= b.5(f:€,). 4.22)

J=1

Burada, f degerlerinin ol¢ii alinan frekans degerlerine esit olmasi zorunlulugu yoktur. Eger, hata
enerjisinin degisken olmasina izin verilir ise yorumcu cakistirma fonksiyonlarinin sayisini
azaltabilir veya arttirabilir. Bu yontem, dogrusal siizge¢ kuraminda algak-gecisli siizgecin kesme

frekansinin degistirilmesine benzerdir. Eger, yorumcu daha fazla yuvarlaulmis Y'( f) degerleri

elde etmek isterse, ¢akistirma fonksiyonunun sayist azaltilir. Y'( f ) degerlerinin, lgiilen degerlere

yaklagmas: istenirse ¢akistirma fonksiyonlarinin sayist arttirilir. En kiiciik kareler tekni8inin, algak
gecisli siizge¢ diizenlemekten istiinliigii, ¢akistirma fonksiyonlarinin sayisinin istenildigi gibi

degistirilebilmesi ve yorumcunun gorsel olarak birgok ¢oziim arasindan uygun olan Y'( f ) egrisini

secebilmesidir. Ayrica, en-kiiciik kareler yontemi esit araliklar ile 6rneklenmis veri gerektirmez ve
cikis istenen yatay eksen degerlerinde hesaplanabilir. $ekil 4.1 de Danimarka'da bir tortul basen
tizerinde Ol¢iilmiis FNI verisinin, 14 adet fonksiyon kullanilarak yuvarlatilmasi goriilmektedir. Veri,
Thomson ve dig.(1989) tarafindan 6l¢iilmiistiir.

Yuvarlatma iglemi sirasinda hesaplanan b; katsayilari degigtirmeden, istenildigi takdirde ara deger

bulma ve uzatma islemleri (4.22) bagintisinda frekans yerine sayisal degerlerinin konulmasi ile
gerceklestirilir. Ayrica, logaritmik eksende esit aralikli veri olusturacak sekilde secilen frekans
degerleri kullanilarak, yuvarlatilmig ve yeniden drneklenmis (re-sampled) veri de hesaplanabilir.

4.7. AGIRLIK KATSAYILARININ HESAPLANMASI

Parametre kestirimi igin gergeklestirilen ters-¢oziim isleminde Olgiilen veya yuvarlatilan veri
kullanilabilir. Yuvarlatilan veri dogrudan kullanilabilir. Ancak, 6l¢iilen veriye her 6l¢ii noktasinin
giiriiltii icerigi ile orantili bir agirlik katsayis1 atamak gerekir. Boylelikle giiriiltii icerigi fazla olan
Olcli degerleri ters-coziim sonuclarina daha az etki eder. Agirlik katsayilari genellikle standart
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sapmalardan elde edilmekle birlikte, Basokur(1999b) sistematik yanilgilar1 da temsil eden bir
agirlik atama yontemi gelistirmistir. Bu amagla olgiilen ve yuvarlatilan veriler arasindaki farlardan
yaralanilir:

W, =exp{-[Y(]§.)-Y* (fl.)T/Zaz} . (4.23)

Burada, @ ; bi¢cim etmeni olup, izleyen

_Ix
cr—llz;

v(£)-v'(1) (4.24)

bagintist ile hesaplanir ve bir veri noktasina ait agirlik katsayisinin hesaplanmasinda tiim verinin
giiriiltii iceriginin g6z Oniine alinmasini saglar. (4.24) bagintis1 sifir ile bir arasinda agirlik
katsayilar iiretir. Eger, Olciilen ve yuvarlatilan veriler arasindaki fark kii¢iik ise bu noktadaki agirlik
katsayis1 birime yakin olur.

Agirlik verme islemi yuvarlatma esnasinda da kullanilabilir. Bu amag i¢in biitiin w, katsayilar1 6nce

bire esitlenir ve yuvarlatilmis veri hesaplanir. Boylece, (4.23) bagintisindan yeni agirlik katsayilar
hesaplanarak, yuvarlatma islemi bu kez agirlik katsayilari ile yinelenir.

3
FNI
function . i
e
4
P
; e
- w -M
e SV %
ag %I;-P
-3 1 1 YT TS B I N YT A O T YO A A v A 6 I O IO A TYPYOITY
18 i 1E-81 1E-82 1E-83 1E-84

frequency ( hertz )

Sekil 4.1. FNI fonksiyonunun gercel (yildiz isaretleri) ve sanal (arti isaretleri ve kiigiik
dikdortgenler) bilesenleri. Veri Danimarka’da tortul bir havza iizerinde 6l¢iilmiistiir. Siirekli egri 14
adet cakistirma fonksiyonu kullanilarak elde edilen yuvarlatilmis veri siirekli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Boliim 5

MT Verisinin Ters-Coziimii

Jeofizik gbzlem degerlerinin yorumlanabilmesi icin iki farkli asamaya gerek duyulur. Birinci olarak
yerin fiziksel 6zelliklerinin gozlem belirtileri lizerine etkisi tanimlanabilmelidir. Bir bagka deyisle
jeolojik yapilarin fiziksel modeli matematiksel bir ifade ile tanimlanabilirse, olusturacag: belirtiler
sayisal olarak elde edilebilir. Bu matematik modeli tanimlayan bagintida kullanilan ve sistemin
yapisin1 belirleyen sabitler ‘parametre’ ve bunlarin simiflandirilmasi, anlamlandirilmasi ve
sayillarinin saptanmasi ‘parametrelestirme’ olarak adlandirilir. Parametreler dogrudan olgiilebilen
nicelikler degildir. Olgiilebilen baska niceliklerden, hesap yolu ile saptanmaya caligilirlar. Ornegin,
yerelektrik alanindaki degisimler matematiksel bagintilar ile gosterilebilirse, yeryuvarinin 6zdirence
baglh degisimi modellenebilir. Modelleme yeraltinin sonlu sayida birime bdoliinmesi ile
gergeklestirilir. Bu birimlerin geometrisini ve fiziksel 6zelliklerini betimleyen iki tiir parametre
vardir. Farkli her jeolojik birimin yeraltindaki konum ve bi¢imini tammlayan kalinlik, genislik gibi
uzaysal de8iskenler geometrik parametreleri olusturur. Fiziksel parametreler ise Olgiilen alanin
degisimine neden olan yogunluk, dzdireng gibi fiziksel dzelliklerdir. Olgiilen veriden, yeraltina ait
geometrik ve fiziksel parametrelerin hesaplanma islemi parametre kestirimi ya da ters-¢6ziim olarak
adlandirilir.

Yorumlama, ters-¢oziim isleminin sonucunda hesaplanmis parametrelerden, mesleki bilgi ve
deneyimin yardimu ile kullanilabilir sonuclarin iiretilmesidir. Ikinci adimda kaya¢ yapisina baglh
olan gozeneklilik, mineral dagilimi gibi 6zdirenci dogrudan etkileyen 6zellikler bilinmeli ve jeoloji
ile iliskilendirilmelidir.

5.1.1. TERS-COZUM KURAMI

Olgii degerleri ile parametreleri iligkilendiren matematiksel bagint1 'diiz ¢6ziim' olarak adlandirilir.
Diiz ¢6ziim yeralumin belirli bir fiziksel modeli sagladig1 varsayim ile geligtirilir. Ornegin iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu yeralt1 modelleri i¢in gelistirilecek diiz ¢oziimler farkli olacaktir. Parametre
¢ozlimiiniin basarisi, diisiiniilen model ve yeralt fiziksel kosullarinin sagladigr uyum derecesi ile
ilgilidir. Biitliniiyle uyumsuz bir modelin sec¢imi ile fiziksel anlami1 olmayan parametre degerleri
elde edilecektir. Ele alinan modelin parametrelerine sayisal degerler vererek, bu yap1 iizerinde
Olciilecek degerlerin diiz-¢6ziimden hesaplanmasi ile 'kuramsal veri' elde edilebilir. Kuramsal veri,
model parametrelerinin dogrusal ya da dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Dogrusal iliski
durumunda, model parametreleri Olgiilen veriden dolaysiz ¢oziilebilir. Dogrusal olmayan ters
¢oziim isleminde, parametreler i¢in On-kestirim degerleri atanir ve gercek ¢oziimiin 6n-kestirim
degerlerine oldukca yakin oldugu varsayilir. Amac, on-kestirim degerlerine uygulanmasi gereken
diizeltme degerlerinin saptanmasidir. Bu islem dizey olarak,

p,= pjo. +Apj j=12,..m (5.1)

. g . 0. . .. o . .
seklinde yazilabilir. Burada, m; parametre sayisi, p;; On-kestirim deerleri ve p, parametrelerin
gergek degerleridir. Ap;; on-kestirim ve ger¢ek parametre deZerleri arasindaki farklardan olusan,

on-kestirim degerlerine uygulanacak diizeltme dizeyidir. Gercek ve on-kestirim degerlerinin yakin
oldugu varsayimi ile diiz ¢oziim fonksiyonu Taylor serisine acilabilir. Ikinci ve daha yiiksek
dereceli terimler ihmal edilirse
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M J o’
f(xi,p):f(xi,p0)+zm(pj—p?)+... i=12,..n (5.2)

yazilabilir. Burada, i; parametrelerin 6n-kestirim degerlerinden hesaplanmis n adet kuramsal verinin
sira numarast ve Xx,; yatay eksen degerleridir. T devrik dizeyi gostermek lizere, kuramsal verinin

sayisal degerleri, (n x1) boyutunda bir siitun yoney

o=t fe] s (5.3)

on-kestirim ve gercel parametreler arsindaki farklar, (mx1) boyutunda siitun yoney

T
ap=|(p,=p)).(p: = P5) o (Pu = P11 ) | (5.4)
ve elemanlari

_9f

aij - d_p;) (55)

olarak verilen ve kuramsal verinin On-kestirim degerlerine gore kismi tiirevlerini kapsayan (nxm)
boyutunda A dizeyi tanimlanir ise (5.2) Taylor agilimi, dizey denklemi olarak

f=f'+AAp (5.6)

seklinde yazilabilir. A dizeyi Jacobian dizeyi, duyarlilik (sensitivity) ve sistem dizeyi gibi adlarla
anilmaktadir. n adet 6l¢ii degeri,

T

d=[d,d,,..d,] (5.7)

(nx1) boyutunda siitun yoOneyi olarak gosterilirse, Olcii degerleri ve gercek parametreler icin
hesaplanan degerler arasindaki fark, dizey gosterimi ile

seklinde yazilabilir. (5.6) denklemi (5.8) de yerine yazilarak,
e=d-f'-AANp 5.9)

elde edilir. Ad yoneyi, Olciilen veri ile on-kestirim parametreleri kullanarak hesaplanan kuramsal
veri arasindaki farklar1 tanimlar ise

e=Ad-A.Ap (5.10)

yazilabilir. En-kiiciik kareler yonteminde (Gauss-Newton yoOntemi), yanilglt enerjisi farklarin
kareleri toplami olarak tanimlanir:

E(p)=e'e=(Ad -A.Ap) (Ad - A.Ap). (5.11)
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Yanilgi enerjisini en-kiigiiklemek amaciyla, parametre diizeltme dizeyine gore kismi tiirevleri alinir
ve sifira esitlenirse, veri sayisinin parametre sayisindan bilyiikk oldugu (n>m) agsiri-tamimlh
(overdetermined) problemler i¢in ¢6ziim,

Ap=(ATA)" A" Ad (5.12)

denklemi ile verilir. Bu denklemde Jacobian dizeyi ve Olgiilen ve kuramsal verilerin fark yoneyi
Ad bilindiginden, Ap dizey islemleri ile hesaplanabilir. Genellestirilmis-ters (generalized-inverse)

veya Lanczos(1961) tersi izleyen sekilde tammlanir:
Al =(ATA)" AT

Parametre diizeltme dizeyinin On-kestirim dizeyine eklenmesi ile sonu¢ parametreleri hesaplanmaya
calisilir. Baslangic on-kestirim degerlerinin, gergek parametre degerlerine yakin oldugu varsayimi
ve Taylor ac¢iliminda yiiksek dereceli terimlerin ihmali nedeniyle, bulunan sonuclar gercek
parametre degerlerini vermeyecektir. Ancak, yeni parametre degerlerinin Olciilen ve kuramsal
degerler arasindaki farklar kiiciiltmesi beklenir. Farklar1 daha da kiiciilten bir yontem; bir adimin
sonu¢ parametre degerlerinin bir sonraki adimin on-kestirim degerleri olarak kullanilmasi ile elde
edilebilir. Bu yineleme islemi ile yanilg: enerjisi gittikge kiigtiltiillmeye ¢aligilir.

Yineleme islemi; 1) olciilen ve kuramsal veri arasindaki farkin, dnceden belirlenen bir degerden
daha kiiciik olmasi, 2) iki ardisik yineleme arasindaki yanilgi enerjilerinin oranimin belirli bir
degerin altina inmemesi yani yineleme ile yanilgi enerjisinin kiiclilmemesi, 3) yineleme ile

parametrelerde yontemin ayrimlihfindan daha kiiciik degisimlerin elde edilmesi ve 4) belirli bir
yineleme sayisina erisilmesi kosullarindan herhangi birinin olugsmasi ile sona erdirilir.

5.1.2. TEKIL DEGER AYRISIMI

Tekil deger aynsim (Singular Value Decomposition, SVD) yontemi, kare olmayan dizeyleri
0zyoney ve 0zdegerlerinden olusan ii¢ dizeyin ¢carpimi olarak ifade edilmesini saglar:

A=USV". (5.13)
Burada, U; nxr boyutunda goézlem uzayma ait r adet Ozyoney iceren, dikgenlik (orthogonal)

kosulunu saglayan dizey, V; rxm boyutunda parametre uzayina ait r adet 6zyoney igeren, dikgenlik
kosullarini saglayan dizey, S; r adet sifirdan farkli A, 6zdegerlerini iceren kosegen dizeydir.

Ozdegerler A A, olarak siralanmigtir. V ve U dizeyleri dikgenlik kosulundan dolay1

+1
Vv=0U"=1 (5.14)
Ozelligini tagirlar. Burada, I; birim dizeydir. Bu bagintilardan yararlanmilarak A dizeyinin doniigii,

A" =vSU" (5.15)

olarak bulunabilir. (5.12) bagintisinda (5.13) ve (5.15) de verilen islemler uygulanirsa,

Ap :(VSZVT)_I VSU™ Ad (5.16)
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elde edilir. B ile gosterilen bir kare dizeye tekil deger ayrigimi uygulanir ise

B=USV'

yazilabilir ve onun tersi, V ve U dizeylerinin dikgen olma 6zelliginden yararlanilarak,

B’ =v§S'U" (5.17)
seklinde bulunabilir. Bu durumda,

(vsv?) =vsv7 (5.18)
elde edilir. Bu egitlikten,

Ap=Vdiag(]//1j)UTAd (5.19)

sonucu bulunabilir.

5.1.3. SONUM ETMENI

Veri herhangi bir p, parametresine gorece daha az duyarl ise (5.5) bagintisindaki kismi tiirevler

dizeyinin j numarali siitunundaki degerleri sifira yakin olur. Bu parametreye ait 6zdeger de gorece
cok kiiciik cikar. Yineleme sirasinda sifira yakin ozdegerlerin dizeyden ¢ikarilmasi ve kiiciik
dzdegerlerin neden oldugu salinimlarin sondiiriilmesi gerekir. (5.12) bagintisinda A" A dizeyinin
kosegenlerine dizeyin dzelligine gore secilen bir sayisal deger eklenerek,

Ap=(A"A+e1)" ATAd (5.20)

denklemi elde edilir. Burada, £ pozitif bir sayidir ve soniim etmeni olarak adlandirilir (Levenberg
1944, Marquardt 1963). Bu c¢oziim Levenberg-Marquardt veya soniimlii en-kiiciik kareler ters-
¢coziimii adim alir. £ i¢in 6zdegerlere gore bilyiik bir say1 secilir ise en-dik inis yontemine benzer
sekilde sonuca gidilir ve yontemin ozelligi olarak ¢oziim yavastir. £=0 alinirsa (5.20) bagintisi,
(5.12) bagintisina esit olur ve yontem Gauss-Newton adini alir. Coziim ¢ok hizli gelismekle beraber
yineleme islemi herhangi bir adimda durabilir. Coziimiin duraganligin1 saglamak i¢in herhangi bir
adimda sadece & etmeninin degerini degistirerek yineleme yapilabilir. Bu uygulama Levenberg-
Marquardt yontemi olarak adlandirilir. £ degerinin se¢iminde cesitli yontemler bulunmaktadir. En
yaygini A"A dizeyinin sifirdan farkli en kiiciikk 6zdegerini soniim etmeni olarak kullanmaktir.
Yineleme sonucu yakinsama saglanmaz ise daha biiyiik 6zdeger ile islem tekrarlanir.

5.1.4. SONUM ETMENININ TEKIL DEGER AYRISIMI YONTEMINE UYGULANMASI

(5.20) bagintisina, (5.13) ve (5.15) de verilen islemler uygulanir ise
Ap=(VSVT+&1)" VSU'Ad (5.21)

yazilabilir. § ve I kosegen dizey olduklarindan,
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ap =(vdiag{A? +&}v")" v diag{A}U" Ad

bulunur. (5.18) ile verilen ters alma 6zelliginden,

Ap =V diag{1/(A? +& }V'V diag{A }U" Ad=V diag{A, (A} +* )} U"Ad (5.22)

elde edilir.

5.1.5. BIRLESIK TERS COZUM

Iki ayri veri tiiriniin aym parametre kiimesinin degerlendirilmesinde kullanmak amaci ile
geligtirilen cesitli teknikler bulunmaktadir. ki ayri veriye ait fark ve kismi tiirevler dizeylerinden
birinin digerinin altina eklenmesi veya iki ayn veri kiimesi ile iki ters-¢Oziim isleminin aym
parametreler iizerinden ardigik olarak yinelenmesi bu yontemlere ©rnek olusturur. Yineleme
isleminin dogru olmayan ¢oziimlere yonelmesi nedeni ile ardigik kullanim yaygin degildir. Diger
yonteme Ornek olarak, FNI bagintisinin gercel ve sanal bilesenleri iizerinden yapilacak ters ¢oziim
isleminde, Jacobian ve fark dizeyleri i¢in

oY,
0
Ags= 0_,;’ (5.23)
S

dp

Ad, }
(5.24)

Ad

A‘iG,S :|:
dizeylerinin kullamilmasi verilebilir. Yeni tanimlanan dizeyler ile uygulanacak islemler daha 6nce
anlatilan islemler ile aynmidir. Buradaki tek fark dizeyin boyutlarinin degismesidir. Bu tiir ters ¢oziim
islemlerinde tiirevlerin sayisal degerlerinin birbirinden fazla farkli olmamasina dikkat edilmelidir.
Aksi halde ¢oziim sayisal degeri yiiksek olan bilesenden daha fazla etkilenecektir. Boyle
durumlarda tiirev degerlerinin agirlik katsayilari kullanilarak dengelenmesi gerekebilir.

5.1.6. TEKIL DEGER AYRISIMI ILE COZUNURLUGUN INCELENMEST

Kismi tiirevler dizeyinin siitunlar1, veri noktalarinin parametrelerden etkilenis bi¢imini gosterir. j
numaralt siitun elemanlar1 goreceli olarak yeterli sayida yiiksek degerler kapsamakta ise j numaral
parametre duyarh sekilde ¢oziilebilir. Eger degerler kiiglik ve eleman sayisi yetersiz ise, veri grubu j
numarali parametreyi ¢cozmek icin kullanilamaz ve ¢oziim i¢in ek bilgiye gerek vardir.

Coziim islemi genel olarak, dogrusal problemler i¢in p parametre yoneyi ile d gozlem yoneyi
arasindaki iliskiyi veren A; Lanczos tersini tamimlanmasi veya hesaplanmasi seklinde

Ozetlenebilir. S6niim etmeninin sifir olmasi durumunda,

AA =1 (5.25)
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isleminden elde edilecek birim dizeyin elemanlar1 veriden elde edilen ayrimliligin olgiisii olarak
kabul edilebilir. Kdsegen elemanlar birim de8ere yakinsa, ayrimlilik iyidir. Birim degerden uzaksa
veri parametrelerin ¢oziimiinde yeterli ayrimlili§i saglayamamaktadir.  SVD bilesenlerinden
yararlanarak (5.25) bagintis1 yeniden yazilir ise

N =UU" (5.26)
elde edilir. U dizeyi veri uzaymna aittir ve N dizeyi bilgi yogunluk dizeyi olarak da adlandirilir.

Benzer sekilde elde edilen parametrelerin ortami tam temsil ettigi diisiiniiliir ise

AlA, =1 (5.27)
olmalidir. (5.27) bagintisinda SVD bilesenleri yazilirsa

R=vV' (5.28)

elde edilir. R dizeyi parametre ayrimlilik dizeyi olarak adlandirilir. (5.28) bagintisinda birim dizey
elde edilebilirse ters-¢oziim isleminden elde edilen parametrelerin ortami temsil ettigi kabul
edilebilir. Birim dizeydeki elemanlar parametrelerin gercek degerlerine yakinliginin ol¢iisiidiir.
Soniim etmenini kullanilmasi halinde NV ve R birim dizey olmayacak ve en biiyiik degeri kdsegende
olan can egrisi goriintimii elde edilecektir (Dimri, 1992).

Model ortak degisinti (covariance) dizeyi, model parametrelerindeki belirsizlikleri ve parametreler
arasindaki iligkileri yansitir. Bu dizeyin kosegen bireyleri, onlara karsilik gelen parametrelerin
degisintileridir. (mxm) boyutundaki ortak degisinti dizeyinin bireyleri,

Cov(pj’pj) COV(pJ’pz) Cov(p]’pj’) * Cov(pl’pm)
cov( p,,p,) cov(p,,p,)
cov(p) = . . cov( p;, p;)

cov(pm’pl) COV(pm,pz) . . COV(pm,pm)

mxm

seklindedir ve
cov( p;,p;)=cov(p;,p;)

esitligi saglandifindan, verevine bakisiml bir dizeydir. Kosegen bireyler, parametrenin kendisi ile
ortak degisintisi oldugundan, o parametreye ait degisintiyi verir. Boylelikle, bir parametrenin
standart sapmasi1 da, degisintinin karekokiinden hesaplanabilir. Eger, parametrelerin birbiri ile
iliskisi az ise parametrelerdeki belirsizlikler standart sapmalar ile belirlenebilir. Parametreler
birbirine bagiml ise standart sapmalar bu yol ile hesaplanan degerlerden ¢ok biiyiik olacaktir.

Dogrusal problemler i¢in ortak degisinti dizeyi izleyen denklem ile hesaplanir:

-1

covp)=a> (wA ) (wA)) =0 (AW, A)". (5.29)
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Burada, 0, problem degisintisi olup,

, AW, A
g,= ——
n—m

bagintist ile verilir.

Degisinti dizeyinin bireylerinin sayisal degerleri, parametrelerin sayisal degerlerine bagimlidir. Bu
nedenle, her problemde farkli sayilar elde edilir. Degisinti dizeyine bir normallestirme islemi
uygulanarak, dizeyin bireylerinin -1 ile +1 arasinda deger almasi saglanabilir. Bu normallestirme
islemi, izleyen denklem ile gergeklestirilir:

cor(1,)

[cov (p,-,-)COV(P_/:/ )]

ligki dizeyinde birim degere yakin iliski veren parametreler birbirlerinden bagimsiz olarak
coziilemezler. Tligki degeri (+) birime yakin oldugunda parametrelerin farklari, (-) birime
esitlendiginde ise parametrelerin toplamlar1 sabit olacak sekilde ¢oziim bulunabilir. Herhangi bir
parametrenin, diger parametreler ile iligkisinin kii¢iik degerlerden olusmasi, bu parametrenin
duyarlilikla ¢oziildiigiine isaret eder.

cor( p; )= (5.31)

N

5.2. MT VERILERININ TERS COZUMU

Onceki boliimde genel kurami verilen ters-¢oziim isleminin MT verilerine uygulanmast izleyen
boliimlerde tartisilacaktir. Bagokur(1994a) ve Cagniard(1953) GO bagitilarina kuram ayri ayri
uygulanmig ve sonuglar kargilagtirilmistir.  Giiriiltiiniin etkisini azaltmak igin GO+faz ve Y, +Y,

birlesik ters ¢oziim denemeleri yapilmistir (Ulugergerli ve Basokur, 1994).

5.2.1. LOGARIMIK GOSTERIM

MT yontemde, veri ve parametreler arasinda hiperbolik fonksiyonlar1 igeren bir bagint1 vardir ve
iliski dogrusal degildir. Bu nedenle ol¢iiler dogrusal olmayan frekans degerlerinde gergeklestirilir.
Logaritmik gosterim ile dogrusal olmayan ol¢iim islemi dogrusallastirilabilir. Bu gosterim ile genis
bir frekans araliginda yapilan MT olgiilerinin tek bir grafikte sunulabilir ve yiiksek frekanslarda
yapilan 6l¢iimler daha ayrintili yorumlanabilir. MT verilerinin logaritmik yatay eksen kullanimi ile
dogrusallasmasinin nedeni yontemin katman kalinliklarina olan duyarliligin derinlik ile logaritmik
olarak azalmasidir. Ote yandan dogadaki 6zdireng degerlerinin ¢ok genis bir aralikta degismesi
nedeni ile goriiniir Ozdiren¢ degerlerinin sunumu da logaritmik diisey eksen kullamlarak
gergeklestirilir. Boylece veri uzaymda

d=In(p,) (5.32)
[ =in(p,) (5.33)

doniisiimleri gerceklestirilir. Burada p,, olgilen GO ve p, ©n-kestirim degerleri kullanilarak
hesaplanan kuramsal degerleri gostermektedir.



50

Yukarida acgiklandigr gibi 6zdiren¢ ve kalinlik parametrelerinin logaritmalarimin kullanilmasi ters-
¢coziim sirasinda farkli parametrelerin sayisal degerleri arasinda c¢ok biiyiik farklarin olugmasini
boylece sayisal degeri yiiksek parametrelerin ¢oziimii daha cok etkilemesini onler. Ornegin
Ozdirengleri sirast ile 1 ve 1000 ohm-m olan iki katmanli ortamda yapilan ¢6ziim isleminde,
parametrelerin dogrudan kullanilmasi durumunda Ap diizeltme yoneyinin sayisal degerleri benzer

mertebelerde olacagindan kiiciik dzdirence karsilik gelen diizeltme degeri gorece kaba bir deger
olacaktir. Logaritmik degisken kullanimu ile degerler gorece aym diizeye indirilir ve ¢dziimiin biitiin
parametrelerden hemen hemen ayni oranda etkilenmesi saglanir. Logaritmik parametre uzayi,

p;=In(R;) j=1..k (5.34)
p,=in(t, ) j=k+1.,2k-1 (5.35)

dontisiimleri ile tamimlanir. Burada, &k katman sayisidir. R ; =/ P; katman Ozdirencinin

karekokudiir.

Logaritmik degisken kullanmanin diger bir yarari ise birbirine bagimli olan parametrelerin ¢arpim
veya oranlarinin duyarh olarak ¢oziilebilmesidir. Ornegin, veri iki parametrenin birbirine oranina

p,/ p, duyarh ise logaritmik gosterimle bagimlilik dogrusallagtirilmig olur (Ln( p,;)—Ln( p, )).
Benzer sekilde veri parametrelerinin birbiri ile carpimlarina p,xp, duyarh ise dogrusallagtirma
sonucu parametrelerin logaritmalarinin  toplami (Ln( p,)+Ln(p, )) duyarli bir sekilde

belirlenebilir.

Buraya kadar anlatilan boliimde tanimlanan esdegerlikler, ii¢ tabakali 6zdireng yapr modeli ile
aciklanirsa; 7T tiirii esdegerlilik, iki iletken tabaka arasindaki ince yalitkan katmanda
( p,{P,)P; )olusan esdegerlilik ve S tiirii esdegerlilik ise iki yalitkan tabaka arasinda ince iletken

katmanda ( p,)0,{0; ) olusan esdegerlilik olarak tanimlanabilir. Esdegerliligin ters-¢oziime etkisi

parametrelerin oranlarinin (S tiirli) veya carpimlarmin (7 tiirli) sabit olacak sekilde herhangi bir
¢oziimiin iretilmesi gseklindedir. Yorum asamasinda ters-¢oziimden elde edilen sonuglar
degerlendirilirken, esdegerlikler goz oniine alinmalidir.

5.2.2. KISMI TUREVLER DIZEY1

Kismi tiirevler dizeyinin secilen model bagintisinin parametrelere gore tiirevlerinden olustugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada model bagintisi olarak onceki boliimlerde verilen Basokur (0, ) ve

Cagniard ( p,. ) GO bagintilar1 ahnmstir. Logaritmik tiirev 6zelliginden yararlanilarak,

dln(paC) :ﬁdpac
d’ln(pj) P.. 9D,

(5.39)

dln(paF) - p./' dlan
é’ln(p_,-) P 9D,

(5.40)
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bagintilar1 yazilabilir. GO bagmtlarmin parametrelere gore tiirevini alabilmek igin FNI
bagintisindan yararlanilabilir:

Poc =Yg +YS (5.41)

i¢in tiirev bagntisi

o

;;;c =2y, (o"YG/o"pj)+2YS (é’YS/O"'pj) (5.42)
J

ve

paF = (Yé —sign(YS).YSZ )2 /(YG +YS )2 (543)

icin tiirev bagintisi,

Z(YG2 —sign(YS).YSZ) (ZYG ZYG ~ sign(Y, )2 o"YS]

S
J paF — J dp J
Ip; (Y, +Y )
i ¢ (5.44)
2 il ) [ 9+ 2%
_ dp, Ip,
(¥, +%,)
seklinde verilebilir (Ulugergerli, 1993). Fazin parametrelere gore tiirevi ise
) Y, ZYS -y, Z’YG
Y _ pé . P, (5.45)
J D; Y, +Y

bagintis1 ile verilir. K tabakali ortamda FNI bagintistnin & numarali katmandaki tiirev degeri, k
numarali katmanin altinda bulunan (k+1, k+2,...,K) katmanlardan etkilenmez. k£ numaral1 katmanin
tiirevinin yiizeydeki degeri zincir kurali ile bulunabilir (Ulugergerli, 1993):

oY _ov, oY, 9, 9,
op, oY, Jv, oY, op,

(5.46)

Bu islemin yapilabilmesi igin gerekli tiirev bagmntilar1 sirasi ile k& numarali katmanin FNI
fonksiyonunun (Y, ), k+1 katmanin FNI fonksiyonuna (Y, ,,) gore tiirevi

af ={(1+Y,,,tanh(ut, /R, )/ R, ))~tanh(ut, /R, )

oY, : (5.47)
+ [1+Y,, tanh(ut, /R )/ R} /[1+Y,., tanh(ut, /R, )/R,]

k numarali katmanin 6zdirencinin karekokiine (R, ) gore tiirevi
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;% = [tanh(utk/Rk )—(ut /R, )/ cosh’ (ut /R, )][] +Y,,, tanh(ut, /R, )/Rk] +

k

| Y., tanh(ut, /R, )+ Y, ut (R, cosh’ (ut, /R, )) |[Y,., + R, tanh(ut /R, )] (5.48)
/IR2/[1+Y,,, tanh(ut /R, /R,]

k numarali katmanin kalinhig1 (¢, ) gore tiirevi izleyen baginti ile verilir (Ulugergerli, 1993):

oY _ [1+Y,.,tanh (ut, /R, )(u/cosh®(ut, /R, )] ~[Y,., +R, tanh(ut, / R, )]/ R,
o1, (5.49)

[Y,.u /(R cosh(ut, /R, ))]/[1+Y,, tanh(ut /P, )/ B]

5.3. UYGULAMALAR

MT verilerinin ters ¢oziimii i¢in gelistirilen EM1 adli yazilim Ankara Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii web sitesinden (http://geop.eng.ankara.edu.tr) indirilebilir.
Bu yazilimin ters-¢coziim boliimiindeki yineleme adimlarinda hesaplanan parametrelerden elde

edilen kuramsal GO egrisinin ( ,oak), Olciilen goriiniir 6zdireng egrisine ( ,oa(,) cakismazhigl, her

ikisinin farklarinin karelerinin toplaminin karekokiinii (chi-square sum) veren

2

CHIR = \/éi[ln(pm,(f,- ))=In(p.( £,))] (5.50)

i=1

bagintisi ile denetlenmektedir. Fazin ters-¢oziim islemine eklenmesi durumunda,

R ?
CHIF =J;Z[¢xfi )=@( f)] (5.51)
i=1
tanimu yapilarak, cakismazlik derecesi
D) 2 1/2
CHI :(CHIR +CHIF ) (5.52)

bagiust ile tammlanir. Ters ¢oziim islemi, Bagokur(1994a) veya Cagniard(1953) GO degerleri,
GO ve faz dlgiilerinin birlikte kullammi ve FNI fonksiyonu olmak iizere gesitli veri kiimeleri
lizerinde yiiriitiilebilir. Uygulama i¢in birbirine dik olarak alinan iki MT verisi se¢ilmistir. Elektrik
alanin x (kuzey-giiney) dogrultusunda oldugu 6l¢ciim XY, y (dogu-bat1 ) dogrultusundaki 6l¢iim ise
YX olarak adlandirilmistir. Veride Bostick(1977) doniisiimiinden 6 katman ayirt edilmektedir
(Sekil 5.1). Yontemlerin karsilagtirilmasini yapabilmek icin sonuglar sira ile incelenmistir.
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Sekil 5.1. XY (a) ve YX (b) dogrultularinda alinan 6l¢iilerin Bostick doniistimii. Diisey eksen p,,
goriiniir 6zdireng degerleri, yatay eksen Bostick derinligi (metre).
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5.3.1. CAGNIARD GORUNUR OZDIRENC DEGERLERI VE FAZ iLE TERS COZUM

Bu secenek ile gercgeklestirilen ters-¢coziim sonuglart Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 de goriintiilenmistir.
Katmanlarin 6zdirenglerinin de8erleri géz Oniine alindiginda her iki yondeki acilim birbiri ile
uyumludur. Temele ait bilgi XY dogrultusunda yalnizca fazda bulunmakta, YX dogrultusunda GO
egrisinde de belirgin olarak goriilmektedir. Biitiin birimlerin kalinliklar1 yone bagh olarak yaklasik
iki kat artmaktadir. Bu durum ortamda yon bagimlilifin oldugunu isaret etmektedir. Ters ¢dziim
sonuglar incelendiginde XY verisindeki iki, YX verisinde ii¢ 6zdeger gorece cok kiiciik degerler
almistir (Cizelge 5.1 ve 5.2). Cok kiiciik 6zdegerlerin sayisi, iyi ¢Oziilemeyen parametre sayisina
isaret eder. Parametre 0zyoney dizeyinin son siitunlarindaki yiiksek degerler iyi ¢oziimlenemeyen
parametrelere karsilik gelmektedir. XY verisinde p; ve ¢, parametreleri, YX verisinde ise 0;, O,

ve t, parametrelerinin dier parametrelerden bagimsiz olarak ¢oziilemeyecegi soylenebilir. YX

iligki dizeyinde ise ligiincii katmana ait parametreler arasindaki iliski tam deger vermistir. Bu durum
katman parametreleri yerine, S veya T tiirii esdegerliliklerin ¢oziilebilecegini isaret eder. Onceki
boliimlerde de deginildigi gibi, iliski dizeyindeki arti deger ligiincii katmanda S tiirii esdegerlilik
oldugunu gostermektedir. YX verisinde ise aym katmanda T tiirii esdegerlilik oldugu
goriilmektedir. Her iki iligki dizeyinde de kalinliklar arasi iligki yiiksek diizeydedir. Yiiksek iligki
diizeyinden kaynaklanan bagimliliklar esdegerliklerle birlikte diisiintildiigiinde, elde edilen
sonuclarin gercek degerlere yakin olmasi beklenemez.

5.3.2. p,, GORUNUR OZDIRENC DEGERLERI VE FAZ ILE TERS COZUM

Bu segenek ile gergeklestirilen ters-¢oziim sonuglarinda son katmandan etkilenen veri sayisi,
Cagniard GO tamimina gore her iki yone ait veride de daha fazladir (Sekil 5.4 ve 5.5). Bu nedenle
iki ayr1 yon i¢in gergeklestirilen ters ¢oziim igleminin sonucunda, son katmanin sinirina ait derinlik
degerleri diger veri kiimelerinin ¢ziimiinden elde edilen degerler kadar degismemektedir. Ozdireng
degerlerinin biiyiikliik/kiiciikliik dizilimi her iki yonde de aymidir. Uciincii katmanda ince tabaka
problemi bu ¢bziimde de vardir. FNI egrisindeki giiriiltilerden p, GO egrisi oldukga

etkilenmektedir. Kiiciik frekans degerlerindeki yiiksek giiriiltii, degerlerdeki sapmanin nedeni olarak
gosterilebilir. XY ve YX verilerindeki iyi ¢cozillemeyen parametre sayis1 Cagniard GO ile aynidir
(Cizelge 5.3 ve 5.4). lliski dizeyinde iigiincii katman tam bir esdegerlilik gostermektedir. Diger
parametreler arasi iligki dizeyinin diisiik olmasi, bu parametrelerin gercege yakin ¢oziimiiniin elde
edilebilecegini gostermektedir. YX verisinde parametre 0zyoneyi incelendi8inde ¢,, t, ve O, igin

son siitunlarda yiiksek degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Ugiincii katmanda S tiirii egdegerlilik
her iki veride de kendini gostermektedir.

5.3.3. FNI DEGERLERINDEN TERS COZUM

Bu islemde ii¢iincii katman disinda 6zdirence bagl yapilanma benzerdir. ($ekil 5.6 ve 5.7). Ayrica
diger sonuclar ile karsilastirabilmek amaciyla goriiniir 6zdireng ve faz degerleri de verilmistir (Sekil
5.8 ve 5.9). YX verisindeki Ol¢iimlerde, egrilerin son boliimlerinde sanal bilesenin mutlak deger
olarak biiytikliigii bu bolgede giiriiltiiniin ¢ok biiyiik oldugunu gostermektedir. Giiriiltiisiiz veride
sanal degerin mutlak degeri gercel bilesenin mutlak de8erinden kiiciik olmalidir. XY verisinde iki
Ozdeger sifir kabul edilebilir (Cizelge 5.5). t; ve 0, i¢in yiiksek iligki de8erlerini bulunmasi bu
parametrelerinin dogru ¢ozillemeyecegini gostermektedir. Iliski dizeyinde iigiincii ve besinci
katmanlardaki yiiksek deger bu katmanlarda esdegerlilik bulundugunu gostermektedir. Diger
¢oziimlerde oldugu gibi, iiclincii katmanda yine ince katman sorunu gozlenmektedir. YX verisinde
1yl ¢oziilemeyen parametre sayisi ii¢ olarak alinabilir (Cizelge 5.6). Parametre 6zyoneyindeki son
iki siitundan o, ozdiren¢ degerinin tam olarak ve p, —¢; ¢iftinin de birbirinden
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Sekil 5.2. XY dogrultusunda Cagniard(1953) goriiniir 6zdiren¢ (a) ve fazin (b) frekansa bagh
degisimi ve ters-¢oziim sonuglari.
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Sekil 5.3. YX dogrultusundaki Cagniard(1953) goriiniir 6zdireng (a) ve fazin (b) frekansa bagh
degisimi ve ters ¢oziim sonuglari.
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Cizelge 5.1. XY dogrultulu MT verisinin, Cagniard(1953) goriiniir 6zdirenc ve faz degerleri
kullamlarak gergeklestirilen ters-¢oziimiiniin son yinelemesinde elde edilen sonu¢ ve
parametre o6zyoneyleri, 6zdegerleri ile iligki dizeyi.

YINELEME SAYISI | 12
SONUC CHIDEGERI | 0.03225

SONUC PARAMETRELERI:

rho: 24.77 10.26 1.63 23.7 2.11 471466

t: 321.58 495.05 61.13 5861.56 5672.09

PARAMETRE OZYONEYLERI
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 OZDEGERLERI:

15196 [3.996 |3.422 |2.670 |2.139 [0.883 [0.335 [0.238 ]0.199 [0.001 [0.001

[LISKI DIZEYI:

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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Cizelge 5.2. YX dogrultulu MT verisinin, Cagniard(1953) goriiniir 6zdirenc ve faz degerleri
kullamlarak gergeklestirilen ters-¢oziimiiniin son yinelemesinde elde edilen sonu¢ ve
parametre o6zyoneyleri, 6zdegerleri ile iligki dizeyi.

YINELEME SAYISI

6

SONUC CHI DEGERI

0.1257

SONUC PARAMETRELERI:

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 OZYONEYLERI
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 OZDEGERLERI:

18989 |6.460 |4.464 |1.963 |1.545 [0.688 0408 [0.123 ]0.002 |0.002 |0.000

[LISKI DIZEYI:

1 1

2 459 | 1

3 1-060 | -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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Sekil 5.4. XY dogrultusundaki Cagniard(1953) goriiniir 6zdiren¢ (a) ve fazin (b) frekansa bagh
degisimi ve ters ¢oziim sonuglari.
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Sekil 5.5. YX dogrultusundaki Cagniard(1953) goriiniir 6zdiren¢ (a) ve fazin (b) frekansa bagh
degisimi ve ters ¢oziim sonuglari.
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Cizelge 5.3. XY dogrultulu MT verisinin, o, goriiniir 6zdirenc¢ ve faz degerleri kullamlarak

gerceklestirilen ters-¢oziimiiniin son yinelemesinde elde edilen sonu¢ ve parametre
ozyoneyleri, 6zdegerleri ile iliski dizeyi.

YINELEME SAYISI 14
SONUC CHI DEGERI | 0.03158

SONUC PARAMETRELERI:

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 OZYONEYLERI
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 OZDEGERLERI:

18387 [5.373 [3.292 |3.011 [2386 [1.251 [0.783 |0.454 |0.408 |0.000 |[0.001 |

[LISKI DIZEYI:

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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Cizelge 5.4. YX dogrultulu MT verisinin, o, goriiniir 6zdirenc¢ ve faz degerleri kullanilarak

gerceklestirilen ters-¢oziimiiniin son yinelemesinde elde edilen sonu¢ ve parametre
ozyoneyleri, 6zdegerleri ile iliski dizeyi.

YINELEME SAYISI |8
SONUC CHI DEGERI | 5.5551

SONUC PARAMETRELERI:

rho: 28.43 6.15 0.93 450.71 0.67 20960860.

t: 290.92 592.76 87.96 17531.08 308.44

PARAMETRE OZYONEYLERI
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 | .01l | .079 | -.001 | -.006 | -.005 | -.024 | -.080 | -.014 | .891

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PARAMETRE OZDEGERLERI:

119.747 | 9.409 |4.503 |3.389 [2.059 [1.111 [0.688 [0.198 |0.047 ]0.002 [0.000 |

[LISKI DIZEYI:

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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Sekil 5.6. XY dogrultusunda FNI fonksiyonunun gergel ve sanal bileseni kullanilarak
gergeklestirilen ters ¢oziim sonuglari (a) ve fazin (b) frekansla degisimi.

(a)
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Sekil 5.7. YX dogrultusunda FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bileseni kullanilarak
gergeklestirilen ters ¢6ziim sonuglari (a) ve fazin (b) frekansla degisimi.
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Sekil 5.8. XY dogrultusundaki veri i¢in, FNI fonksiyonunun ters-¢oziimii sonucunda hesaplanan
katman parametrelerinden tiiretilen Cagniard(1953) (art1 isaretleri) ve o . (yuvarlaklar) dlgiilen ve

gorliniir 6zdireng degerlerinin (siirekli egri) karsilastirilmas.
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asiaanl

Sekil 5.9. YX dogrultusundaki veri i¢in, FNI fonksiyonunun ters-¢dziimii sonucunda hesaplanan
katman parametrelerinden tiiretilen Cagniard(1953) (art1 isaretleri) ve p,. (yuvarlaklar) ol¢giilen ve

gorliniir 6zdireng degerlerinin (siirekli egri) karsilagtirilmasi.
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Cizelge 5.5. XY dogrultulu MT verisinin, FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenleri
kullamlarak gergeklestirilen ters-¢oziimiiniin son yinelemesinde elde edilen sonu¢ ve
parametre o6zyoneyleri, 6zdegerleri ile iligki dizeyi.

YINELEME SAYISI 14
SONUC CHI DEGERI | 0.1884

SONUC PARAMETRELERI:

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 OZYONEYLERI
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 | .4l11
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 OZDEGERLERI:

112701 [ 9.538 | 6.141 |5423 |4.468 [1.804 (0923 [0.572 0398 |0.000 |0.001 |

[LISKI DIZEYI:

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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Cizelge 5.6. YX dogrultulu MT verisinin, FNI fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenleri
kullamlarak gergeklestirilen ters-¢oziimiiniin son yinelemesinde elde edilen sonu¢ ve
parametre o6zyoneyleri, 6zdegerleri ile iligki dizeyi.

YINELEME SAYISI 15
SONUC CHIDEGERI | 0.5016

SONUC PARAMETRELERI:

rho: 23.24 6.59 99.91 1809.95 2.81 145585500.

t: 325.23 934.97 4614.06 13339.0 1790.0

PARAMETRE OZYONEYLERI
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 OZDEGERLERI:

133.143 [ 23.317 | 11.462 | 6.847 |4.783 [1.967 [0.795 [0.086 |0.004 |0.011 [0.010 |

[LISKI DIZEYI:

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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bagimsiz olarak ¢oziilemeyecegi sdylenebilir. Iligki dizeyinde besinci katmanda yiiksek esdegerlilik
goriilmektedir. Ugiincli ve dordiincii katmanlardaki egdegerlilikler de ¢oziimii etkileyecek
diizeydedir. Diisiik 6zdirengli besinci katmanda S tiirii esdegerlilik belirgindir.

Genel olarak sonuglar incelendiginde YX verisinin diisiik frekanslardaki degerleri oldukga
giiriiltiiliidiir. Son katman Ozdirencinin ¢oziimlenmesi i¢in kullanildifinda, GO tanimlarinin
ozelliklerine gore, bu katmanin 6zdirenci icin algoritma rastgele degerler atamaktadir.

Egrilerdeki cakisma ve parametreler arasindaki bagimliliklar incelendiginde, FNI bilesenleri
lizerinden yapilan ters ¢oziim isleminin daha basarili oldugu sdylenebilir. FNI fonksiyonundan
tiretilen herhangi bir tamim yerine, FNI fonksiyonunun ters-¢6ziim isleminde dogrudan
kullanilmasinin ¢6ziimiin bagarisini arttiracag: diistiniilebilir.

Cesitli GO tamimlar1 kullanilarak gergeklestirilen ters ¢oziim islemlerinde, degisik modeller elde
edilebilir ve bu modellerden hesaplanan kuramsal FNI degerleri, Olciilen FNI degerlerine
cakismayabilir. GO tammlari FNI fonksiyonundan elde edildiklerinden, FNI degerlerinin ters
¢oziimii ile bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal GO degerleri, biitin GO
tanimlart igin 6lgiilen GO degerleri ile cakigirlar.

5.4. BOLUM SONUCLARI

Yapilan denemeler ve sunulan ornekler, GO bagntilart yerine FNI fonksiyonunun ters ¢oziim
isleminde kullamlmasinin daha yararli olacagim gostermektedir. Cagniard(1953) GO tanimi
giiriiltiiden fazla etkilenmektedir. Yiiksek giiriiltii seviyelerinde egrideki sapmalar ters ¢oziim
islemini ince katman bulmaya yonlendirmektedir. Goriiniir 6zdirencin ortamin tepkisini yansitirken
sabit egimli egriler vermesi katmanlar hakkinda bilgi veren veri sayisimin azalmasmma neden
olmaktadir. Basokur(1994a) GO tamimlamasi, Cagniard(1953) goriiniir 6zdirencine gore daha
katman Ozdirenglerine yaklasmada daha basarihdir, fakat giiriiltiiden etkilenmesi daha fazladir.
Egrideki sapmalar ince tabaka yaratilmasina neden olmaktadir. Cakistirma igleminde biikiim
bolgelerinin yakalanmasina ragmen giiriiltiiler tam ¢akismay1 engellemektedir.

FNI fonksiyonu veride bulunan yanilgilar hakkinda 6n bilgi vermektedir. Giiriiltiilii verilerle
calisilmas1 durumunda ters ¢oziim islemi agirhik verilerek yapilmalidir. Tiiretilmis bagintilar
lizerinden agirlik vererek yapilacak islemler, asil fonksiyona a8irlik vererek yapilacak islemler
kadar bagarili olamayacaktir. Buna neden olarak bazi tammlarin egrilerdeki hizli degisimleri tam
olarak yansitmamalar1 veya agir1 yansitmalar1 sdylenebilir.

Ters ¢oziim isleminde FNI fonksiyonunun bilesenleri ayr1 ayn diisiiniilerek, birlesik ters ¢oziim
kuramu ile birlestirmek yerine, FNI fonksiyonunun karmagik bir fonksiyon oldugu gbz Oniine
alinarak, karmasik sayilar1 dogrudan kullanan ters-¢6ziim iglemi de farkl1 bir secenegi olusturur.
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Boliim 6

Dogrudan Yorum

6.1. TANIM

Onceki bolimde, MT verisinin parametreler ile iligkisinin dogrusal olmadigi ve bu nedenle
dogrusal olmayan parametre kestirim yontemlerinden Levenberg-Marquardt yinelemeli ters-coziim
yontemi ile sorunun nasil ¢oziilebilecegi agiklanmistir. Yinelemeli ters-¢6ziim yonteminde yorumcu
parametreler i¢in On-kestirim degerleri atar ve ilk model her yinelemede degistirilerek ol¢iilen veri
ile kuramsal veri arasindaki farklarin kareleri toplami kiigiiltiiliir. Son adimdaki kuramsal veriyi
hesaplamakta kullanilan parametreler ¢oziim olarak kabul edilir. Yinelemeli yontemin yakinsama
hiz1 secilen oOn-kestirim degerlerine baglidir. Dogrusal olmayan ters-coziim yonteminde, iyi
secilmemis bir on-kestirim yanilgl enerjisinin en-kiiciiklenmesini engelleyebilir veya ¢oziim fazla
sayida yineleme ile elde edilir. Ciinkii dogrusal olmayan problem, parametre uzayinda kuramsal
fonksiyonun bir &n-kestirim degeri civarinda Taylor serisine agilmasi ile dogrusallagtirilir. Tkinci ve
daha yiiksek dereceden terimler ihmal edilir. Bu yaklastirma, On-kestirim degerlerinin gercek
parametrelere yakin degerleri icin gecerli oldugundan, ara yinelemelerde model parametreleri
diizeltme dizeyi de ancak ¢oziime yakin durumlar icin dogru sonuglar verecektir. Olciilen veri ile
kuramsal veri arasindaki farklarin kareleri toplamini en-kiigiiklemek icin gerekli yineleme sayisi,
on-kestirim parametrelerinin dogru parametre degerlerine olan yakinligi ve verinin giiriiltii icerigine
baghdir. lyi segilmemis bir on-kestirim ile ters-¢oziim iglemine baglanmasi, yineleme sayisinda
oldukca biiyiik artmalara neden olur ve bazi durumlarda yakinsama elde edilmeyebilir.

Yukaridaki sorunlar1 ¢dzmek i¢in, yeralti hakkinda onbilgi gerektirmeden yaklasik sonuglar iireten
bir yontem Basokur ve dig., (1997a) tarafindan gelistirilmistir. Dogrudan yodntem olarak
adlandirilan bu yontemde parametreler cebirsel islemler ile veri degerleri kullanilarak hesaplanmaya
calisilir. Giiriiltiiniin olmadig1 kosullarda katman parametreleri dogru olarak ¢oziilebilir ise de
dogrudan yontem giiriiltiilere ¢ok duyarhidir. Cok kiigciik giiriiltii  degerleri hesaplanan
parametrelerde biiyiik degisimlere yol agabilir. Bu nedenle sonu¢ parametrelerinden hesaplanan
kuramsal veri, dlgiilen veriye bigim olarak benzese de yeterli ¢akisma saglamayabilir. Ote yandan,
on-kestirim degerlerinden hesaplanan kuramsal verinin, ol¢giilen egriye bi¢cimsel olarak benzemesi
durumunda yinelemeli yontemin yakinsama hizinin oldukga arttig1 bilinmektedir. Boylece dogrudan
yontem ile hesaplanan katman parametreleri, yinelemeli ters-¢coziim algoritmasina On-kestirim
degerleri olarak girilebilir ve hizl1 bir yakinsama ile elde edilebilir.

6.2. IKI KATMANLI ORTAM ICIN DOGRUDAN YORUM
6.2.1. ILK KATMAN OZDIRENCININ SAPTANMASI

FNI fonksiyonunun sayisal degerlerini k katmanli ortam ic¢in veren (2.58) bagintisi, iki katmanli
ortam i¢in izleyen sekilde yazilabilir:

Y =P, tanh {u—tl +arctan h(ij} . (6.1)

1 1

ENI fonksiyonunun, u; yatay eksen degerlerindeki sayisal degeri Y(u; ) ile gosterilir ise (6.1)

bagintisindan ardisik ii¢ yatay eksen degeri i¢in asagidaki denklemler yazilabilir:
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Yiu.
ujt—1=arctanh M —arctanh Li} , (6.2)
ly g )
Yiug, P
ui”t—]:arctanh M —arctanh(—zj, (6.3)
PR f ly
Yiu,
u,, t—’=arctanh M —arcth Li} . (6.4)
jt2
PI 1 1

(6.2) ve (6.3), ayrica (6.3) ve (6.4) denklemlerini birbirinden ¢ikartarak P, yok edilebilir:

(uj —ujﬂ)% = arctanh[%} —arctanh[@} , (6.5)
1

1 1

(um —uj+2)% = arctanl{MJ —arctanh{MJ. (6.6)
1

1 1

Birinci katmanin kalinhig (#,) ise (6.5) ve (6.6) denklemlerinin birbirine boliinmesi ile yok

edilebilir. Denklemlerin diizenlenmesi ile sadece p, degerine bagl bir bagint1 elde edilebilir:

arctanh (@] - (] + v) arctanh (M] +v.arctanh [M} =0. (6.7)

1 1
Burada,

v=(uj—uj+1)/(uj+]—uj+2) (6.8)
ile verilmektedir. Eger, yatay eksen degerleri,

Uy =(u;+u,,,)/2 (6.9)

bagintisim1 saglayacak sekilde segcilir ise v bire esit olur. (2.55) bagintisindan yararlanarak v
degerini bire esitleyen frekanslar,

Frd =, %2 f frn ¥ frn )/ 4 (6.10)
olarak bulunabilir. arctanh fonksiyonunun,
arctanh( x)=0.5 In((1+x)/(1—x)) (6.11)

ozelligi kullanilarak, frekanslarin (6.10) denklemini saglayacak sekilde secilmesi ile (6.7) denklemi
izleyen sekilde yazilabilir:
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(P +Y(u; )P =Y(u,, )P +Y(u,,)) -

(6.12)
(B =Y(u; )P +Y(u,, )P -Y(u,,))
Bu denklemden, ilk katman 6zdirencinin ( 0,) ¢oziilmesi ile
2
g, = X0 N2V 0 ) V()= (1))=Y (1) 613
Y(uj )_2Y(uj+] )+Y(uj+z )

elde edilir. Boylece, FNI fonksiyonunun ardigik li¢ sayisal degerinden p, elde edilebilir. (6.13)
badintis1 her ardigik li¢ sayisal deger kiimesi i¢in yinelenebilir ve birgok 0, degeri hesaplanabilir.
Bu degerler arasinda birbirine yakin olanlarin logaritmik uzaydaki ortalamasi p, i¢in bir kestirim
verecektir.

6.2.2. ILK KATMAN KALINLIGININ SAPTANMASI

Eger ilk katman 6zdirenci bilinir ise, (6.5) bagintisindan ilk katman kalinl1g1 bulunabilir:

{ [Y(ul)} [Y(MW)D
1, =wP | arctanh| —— |=arctanh| ——— | |. (6.14)
Py P

Burada,
w=1/(u,~u,.,)

olarak verilir. (6.14) bagintist arctanh fonksiyonunun (6.11) ile verilen ézelliginden yararlanilarak,
1, =0.5w, (B + (1)) (P =7 (w,0,)) /(B =7 (w,)) /(B4 (1,,)} (6.15)

seklinde yazilabilir. Bu bagmnti1 yardimi ile FNI fonksiyonunun ardisik her sayisal deger ciftlerinden
bir ¢cok f, de8eri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda bu degerlerin birbirlerine yakin olanlarinin

aritmetik ortalamasi ile ortalama bir ¢, degeri saptanabilir.

6.2.3. IKINCI KATMAN OZDIRENCININ SAPTANMASI

Temel katmanin 6zdirenci (6.1) bagmtisindan elde edilebilir. o, ve ¢, degerleri daha 6nceden
hesaplanabildigi icin, izleyen

| Y(u)-Ptanh(ut,/P,)
| 1-(Y (u))/ P, )tanh(ut,/ P,)

o, (6.16)
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bagintis ile ikinci katman 6zdirenci saptanabilir. Bu bagintida FNI fonksiyonunun her 6rnekleme
degerinden bir adet p, deeri hesaplanabilmektedir. Logaritmik uzayda birbirine yakin degerlerin

aritmetik ortalamasi ile o, i¢in bir kestirim elde edilir. Boylece, iki katmanl yapiya ait p,, ¢, ve

P, parametrelerinin hesaplanmasi gergeklestirilmis olur.

6.3. COK KATMAN DURUMU
6.3.1. ILK KATMAN OZDIRENC VE KALINLIGININ SAPTANMASI

FNI egrisinin ilk boliimiiniin daha derindeki katmanlar hakkinda bilgi kapsamadig1 varsayilabilir.
Frekansin yiiksek degerleri icin FNI fonksiyonu, birinci katmanin kalinligina bagh olarak, biiyiik
oranda ilk iki katmanin etkisindedir. Bu varsayim altinda (6.13) ve (6.15) bagintilar1 yardimu ile
FNI fonksiyonun ardisik ii¢ sayisal degerlerinden yararlanarak p, ve ¢, degerleri hesaplanabilir.

Islem, FNI egrisinin iiglincii katmana ait bilgi kapsayan ilk sayisal degerine kadar siirdiiriilebilir.
Ancak, hangi sayisal degerin licilincii katmana ait bilgi kapsadigi onceden bilinemez. Bu nedenle
islem FNI egrisinin ilk minimum veya maksimum noktasina ya da egrinin egiminin degistigi sayisal
degere kadar siirdiiriilebilir. Hesaplanan p, ve ¢, degerlerinden sadece birbirine yakin olanlarin

ortalamasi ile bir kestirim yapilabileceginden, ii¢iincii katmanin katkisinin bagladig1 noktanin kesin
olarak bilinmesine gerek yoktur. Ciinkii i¢ilincli katmanmin katkisinin basladigi noktalardan
hesaplanan p, veya ¢, degerleri genel ortalamadan sacilir ve bu nedenle ortalama hesabina

katilmazlar.

6.3.2. ARA KATMANLARIN OZDIRENC VE KALINLIKLARININ SAPTANMASI

P, ve t, degerleri bir kez saptandiktan sonra, birinci katmanin 0l¢iiler iizerindeki etkisi hesaplama

ile kaldirilabilir. (2.63) bagintisi Yz(u) icin yazilirsa,

: Y(u)—Pltanh(t]u/P])
1—-(Y(u)/ P, Jtanh(tu/ P)

Y, (u)

(6.17)

elde edilir. Bu islem, birinci katmanin atilarak ol¢ii aygitlarinin ikinci katmanin yiizeyine
yerlestirilmesine esdegerdir. (6.17) "indirgeme bagintis1" olarak adlandirilir ve ilk katman 6zdireng

ve kalinhig1, p, ve ¢, olan Y, (u) fonksiyonunun sayisal degerlerinin hesaplanabilmesini saglar.
Y, (u) egrisine iki katman probleminin ¢dziimiiniin uygulanmasi ile p, ve ¢, degerleri saptanabilir.

(6.13) ve (6.14) bagintilarinin Y,(u ) i¢in yazilmasi ile

_ V(g )2V (u, Yo(uy, )/ Yo(uy, )= Yo(uy,, )
- Y,(u,)=2Y,(u,, )+Y,(u,,, )

(6.18)

2

ve

Y, \u. Y, \u,
t,=w,P, {arctanh{ 2( j)}—arctanh{ 2( ’ I)H (6.19)
P, p,
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elde edilir. Y,(u ) sayisal de8erleri, FNI egrisinin ikinci kanadindan baslamak iizere, e8rinin son
sayisal degerine kadar olan boliimiinde hesaplanir. o, ve ¢, , FNI egrisinin ikinci kanadinda kargilik
gelen Y,(u ) degerlerinden hesaplanir. Bunun nedeni, indirgeme denkleminin birinci kanat tizerinde

giirtiltiileri abartacak sekilde islem yapmasidir.
(6.18) ve (6.19) bagintilar1, yontemin kolaylikla genellestirilebilecegine isaret eder.
Eger, k inc1 adimda, p,, 0,,..., 0,_, ve t,,t,,...,t,_, parametrelerinin hesaplandig1 varsayilir ise, k 1nc1

katmanin iistiinde bulunan katmanlarin etkisi izleyen indirgeme denklemi ile kaldirilabilir:

Y, (u) _ Y (u)-F, tanh(utk—l/Pk—l)

= : (6.20)
1=(Y_,(u)/ P,_, )tanh(ut,_,/ P,_,)

Boylece, Y,(u) sayisal degerlerinden p, ve t, hesaplanabilir. (6.18) ve (6.19) badintilarinin

genellestirilmesi ile

ve (“j+1)(2Yk (”j)Yk(”ﬁz)/Yk (”fﬂ)_Yk (”j)_Yk (”+2j)

o, = (6.21)
Y, (”/) —2Y, (uj”) 1 (”j+2)

ve

t, =w;P(arctanh(Y,(u; )/ B, )—arctan (Y (u;., )/ B, )) (6.22)

elde edilir. p, ve t, degerlerinin bilinmesi durumunda Y, (u ), p,,, ve t,,, degerleri, ilgili kanat

lizerinde hesaplanabilir. Kanatlarin, hangi drnekleme degerlerinde bagladig1 ve bittigi hakkindaki
karar yorumcu tarafindan verilir. Bu islem, K katmanhi ortamda, po,_,, f,_, parametrelerinin

hesaplanmasina kadar devam eder.
6.3.3. SON KATMAN OZDIRENCININ SAPTANMASI

Yontemin son adiminda, indirgeme bagintis1 son katmanin 6zdirencinin karekokiine esit olur. Bu
durum, (2.60) ve (3.20) bagintilarinin bir sonucudur:

o = Y., (uj)—PK_j tanh(ujtK_I/PK_j) (6.23)

1Y (u))/ P ytanh(u e, / P,

Boylece, p,  indirgenmis FNI fonksiyonunun sayisal degerlerinden, son kanat iizerinde
hesaplanabilir.

6.4. DOGRUDAN YONTEMIN UYGULANISI

Onerilen yontem, on-kestirim gerekmeden parametrelerin dogrudan hesaplanabilmesine olanak
vermektedir. Bilgisayarda yaratilan yapay veriler kullanilarak gerceklestirilen ¢o6ziim islemlerinde,
yontemin katman parametrelerini dogru hesapladigi goriilmiistiir. Ancak, arazi egrileri iizerinde
yapilan denemelerde, dogrudan yontem ile bulunan parametrelerin kullanimi ile hesaplanan
kuramsal egrilerin, arazide Olglilen egriler ile tam c¢akismadigr anlasilmistir. Daha Oncede
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deginildigi gibi, giiriiltiilerin indirgeme islemi sirasinda abartilmasi nedeni ile Olgiilerin giirtiltii
icerigi ile orantili olarak parametre hesaplanmasinda bir yamlgi olusur. Bu yanilgiy1 en aza
indirgemek amaciyla, Dogrudan yorum yontemi, Boliim 4 de anlatilan en kiigiik kareler ile veri
tyilestirmesi yontemi ile yuvarlatilan veri iizerinde gergeklestirilebilir. En kiiglik kareler yonteminin
diger bir yarar1 ise Ozdirenglerin hesaplanmasinda kullanilan sayisal degerlerin, (6.10) kosuluna
uygun frekans degerlerinde kestirilebilmesine olanak vermesidir. Bu 6nlemlerin alinmasi ile dogru
veya dogruya olduk¢a yakin parametre degerleri hesaplanabilir ve Boliim 5 de anlatilan ters-¢coziim
yonteminde girig degeri olarak kullanilabilir. Dogrudan yorum ile bulunan parametreler, ters-¢oziim
yontemi ile degistirilerek, kuramsal ve 6lgiilen verinin birbirine ¢akismasi saglanabilir. Iki yontemin
birlestirilmesi ile FNI fonksiyonunun kanatlara ayrilmasinin ¢dziim i¢in yeterli oldugu bir algoritma
elde edilir.

6.5. DEGERLENDIRME ORNEGI

Sekil 6.1 de arazi Ol¢iimleri sonucunda elde edilmig FNI fonksiyonunun gergel ve sanal boliimleri
goriilmektedir. Sekil 6.1b ise FNI degerlerinden elde edilen Cagniard (1953) goriiniir 6zdireng
degerlerini gostermektedir Sekil 6.2 de gercel ve sanal bilesenlerin yuvarlatilmasi goriilmektedir.
Yuvarlatma isleminde, (4.6) bagintisi ile verilen ¢akistirma fonksiyonundan gergel ve sanal
bilesenlerin her ikisinden de oniicer adet kullanilmigtir. Sekil (6.3) de, yuvarlatilmig verinin (6.10)
kosulunu saglayan frekans degerlerinde hesaplanmis ornekleme degerleri goriilmektedir. Ortamin
bes katmandan olustugu diisiiniilerek, veri sira numaralar1 1-9-15-30-35 olan noktalarda veri dort
kanada ayrilmigtir. Kanatlarin baglangi¢c ve bitig noktalarini algoritmaya tanitmak amaciyla bu sira
numaralar1 bilgisayara verilmigtir. Sekil 6.4 de dogrudan yorum yontemi ile elde edilen katman
parametrelerinin de8erleri gosterilmis ve bu parametrelerin kullanilmasi ile hesaplanan kuramsal
veri siirekli egri olarak ¢izilmistir. Olgiilen verinin yuvarlatlmis degerleri ile kuramsal veri
birbirine ¢akismamakla birlikte, birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu durum, dogrudan yorum
yonteminin gergek parametre degerlerine olduk¢a yakin degerler iirettigini gostermektedir. Bu
degerlerin On-kestirim olarak ters-¢6ziim algoritmasina beslenmesi ile birka¢ yineleme sonucunda
Sekil 6.5 de gosterilen parametre degerleri elde edilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Ol¢iilen
veri ile bu parametre degerlerinden hesaplanan kuramsal veri arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir.
Dogrudan ve yinelemeli yorum yontemlerinin birlikte kullanimi ile daha etkili bir yorum teknigi
elde edilmigtir.
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Sekil 6.2. FNI fonksiyonunun 13 adet ¢akistirma fonksiyonu kullanilarak yuvarlatilmasi. Gergel
bilesen yildizlarla, sanal bilesen dikdortgen ve art1 isaretleri ve yuvarlatilmig degerler siirekli egri ile
gOsterilmigtir.

13

IND19 ki &
’¢¢* *q

SMOOTHED & ¥
FNI s
FUNCTION 4

REAL + b

MG POS + Ly

IMG NEG = -

- 3 O S YT A 1 I O T Yo A O Ty wv O O O A YT T
18 1 1E-A1 1E-82 1E-83 1E-84

Sekil 6.3. FNI fonksiyonunun yeniden drneklenmis ve yuvarlatilmis degerleri.
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Sekil 6.4. Dogrudan yorum ile bulunan parametrelerden hesaplanan kuramsal egri (siirekli egri) ile
yeniden orneklenmis degerlerin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.5. Dogrudan yorum ile hesaplanan parametrelerin ters-¢oziim islemine On-kestirim olarak
verilmesi ile bulunan sonuglar ve model egrinin 6lgiilen de8erler ile karsilagtirilmasi.
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Boliim 7

Goriiniir Ozdiren¢ Tamumlarimin Kullanimina Ornekler

7.1. YAPAY KAYNAKLI MANYETOTELLURIK YONTEM UYGULAMALARI

Giresun ili Espiye il¢esi Lahanos masif siilfid yatagi iizerinde Olgiilen yapay kaynakl
manyetotelliirik (CSAMT) ve indiiksiyon polarizasyon (IP) incelemenin ayrintilart Basokur ve dig.
(1997b) tarafindan yayimlanmistir. CSAMT yontemi ve Lahanos incelemesinin Tiirk¢e ozeti
Bagokur’da (2003) yeniden verilmistir. Burada sadece goriiniir dzdiren¢ tamimlar ile yakin-alan
sorununun iligkisi bir profil lizerinde gosterilmeye calisilacaktir.

Dogu Pontid kusaginin orta kesiminde Ust Kretase yagh volkanik tortul kayaglar igerisinde bakir
yataklar1 izlenmektedir. Bir volkanik yay iiriinii olan bu kayaclar s1§ deniz ortaminda olusmustur.
Calisma alanindaki volkanik tortul kayaclar, alttan iiste dogru dasitik tiif, mortiif-tiifbres, dasit ve
andizitik tiifbres olarak siralanmaktadir. Masif cevher, deniz suyu-dasitik tiif dokanaginda, 200
metreden daha s18 denizel ortamda olusmustur. Dasitik tiiflerde hidrotermal ayrisma ile yogun pirit
sacimimlart izlenmektedir. Baglica cevher mineralleri pirit, kalkopirit ve sfalerittir. Killesme ve
serisitlesme baslica ayrisma iiriinleridir. Cevher yataginin bigimi, dasitik tiifiin antiklinal ve
senklinal yapilari ile iliskili olup, egim agilar1 kisa uzakliklarda biiyiik degisiklikler gostermektedir.
Ust volkanik seri, mor-kahverengi renkleri ile taninirlar ve cogunlukla dasitik kokenlidirler (Altun,
1990).

Cevher uzanimlarini belirlemek icin gergeklestirilen CSAMT incelemesinde verici olarak 1.5 km
uzunlugunda Ol¢ii profillerine paralel yerlestirilen bir elektrik dipol kullanilmis ve inceleme
alanindan 3.9 km uzakliga yerlestirilmistir. Her profil boyunca 25 metre araliklar ile 24 adet 6l¢ii
istasyonu kurulmustur. 2-8192 hertz frekanslar1 arasinda, ikili basamaklar halinde artan 13
frekansta elektrik ve manyetik alanlar her istasyonda ol¢iilmiis ve iki alanin oranindan empedans
hesaplanmistir. Elektrik alanin profil dogrultusu boyunca ve manyetik alanin profil dogrultusuna
dik yondeki bilegenleri dlgiilmiistiir. Olgii profillerinin dogrultusu, cevherin dogrultusuna dik yonde
secilmis ve bu nedenle dl¢iilerin H-polarizasyon (TM) modunda alindi§1 varsayilmustir.

CSAMT verisinin yorumu i¢in genellikle geleneksel MT veri-iglem yontemleri kullanilir. Ancak,
standart MT veri-islemi CSAMT verisine uygulayabilmek i¢in frekans degerleri diizlem dalga
varsayiminin saglayacak kadar yiiksek olmalidir. Bu kosulun saglandig1 durum uzak-alan (far-field)
bolgesi, diizlem dalga kosulunun saglanmadig1 bolge ise yakin-alan (near-field) olarak adlandirilir.
Bir olcii istasyonuna ait CSAMT empedans verisinden, Cagniard(1953) goriiniir 6zdireng tanimu ile
hesaplanan degerler, frekansin fonksiyonu olarak elektrik sondaj grafidi seklinde ¢izilir ise yakin-
alan (near-field) bolgesinde egimi 45° olan bir dogru elde edilir. Yakin-alan bolgesinde goriiniir
Ozdireng frekansa bagimlh degildir ve bu bolgede standart MT veri-islem yontemleri kullanmilamaz.
Goriinlir 6zdirencin uzak ve yakin-alan bolgeleri arasindaki gecis bolgesinde davranisi daha
karmagiktir. Cagniard(1953) tanimi, genellikle dzdireng egrisi lizerinde bir ¢entik (notch) yaratir
(Zonge and Hughes, 1991). Bu etkiyi Yamashita(1987) 'undershoot' olarak adlandirmig ve bu
centigin fiziksel bir olay sonucunda olustugunu one siirmiistiir. Sekil 7.1 de 300 profilindeki 14
nolu dl¢ii noktasinda oOlgiilen veriden hesaplanmis goriiniir 6zdireng egrisi iizerinde 'undershoot'
etkisi goriilmektedir. Yakin-alan etkisi 32 hertz frekansindan kiiciik frekanslarda goriiniir 6zdireng
egrisinin 45 derecelik a¢1 ile yiikselmesi ile belirgindir. 'Undershoot' etkisi 64 hertz frekansinda
gozlenmektedir. Arazi Olglileri iizerindeki deneyimlerimiz, gegis bolgesi centiginin, genellikle
Cagniard(1953) goriiniir 6zdireng egrisinin azalan kanattan yiikselen kanada gectigi bolge ile gecis
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bolgesinin iist iiste geldigi durumlarda olustufuna isaret etmektedir. Bu arazi Orneginde, gecis
bolgesi ¢entigi goriiniir 6zdireng egrisinin cevherden veya iist volkaniklerden temele gectigi boliime
rastlamaktadir. (3.68) bagmtis1 ile verilen p,, tanmiminda ise artan kanat iizerinde FNI

fonksiyonunun gergel ve sanal bilesenlerinin mutlak degerleri birbirine esit ve sanal bilesen eksi
degerli oldugundan, (3.68) bagintisinin paydasi1 (Y +Y,) yakin-alan ve gegis bolgelerinde sifira

yaklagir. Bu durumda p,. igin sayisal bir deger elde edilemez. Ancak, p, tanim yakin-alan
bolgesinde daha derinlerden bilgi saglar. Sekil 7.1 den de goriilebilecegi gibi Cagniard(1953) tanim
iki katmanli bir yapiya ait goriiniir 6zdireng egrisi iretirken, 0 . tanimi ii¢ katmanli yapiya ait
gorliniir 6zdireng egrisi vermektedir ve egri iizerinde yakin alan etkisi baslamadan Once yiiksek
direncli temel nedeni ile olusan artan kanat goriilmektedir. Ayrica, gecis bolgesi gentigi O,

gorliniir 6zdireng egrisi lizerinde goriilmemektedir. Boylece, ¢entigin olusmasinin fiziksel bir olay
olmadig1 ve goriiniir 6zdireng tanimlarinin dzelliklerinden olustugu diisiiniilebilir. Bu durum, FNI
fonksiyonunun gercel ve sanal bilesenlerinin Ozellikleri kullanilarak agiklanabilir. FNI
fonksiyonunun gercel bileseni, yakin-alan etkisinin baslamasindan onceki frekans degerinde kiigiik
bir salimm ile en az degerine ulagir. Sanal bilesenin sayisal degerleri bu noktada c¢ok kiigiik
oldugundan, Cagniard(1953) goriiniir 6zdiren¢ taniminda bu noktada bir ¢entik olusur. Ancak, o,

tanimunin Ozelligi nedeni ile gercel bilesenin bu salinimi sanal bilesen tarafindan dengelenir ve
gecis bolgesi ¢entigi olusmaz.

Ayrica, gecis bolgesi ¢entii yapma-kesit ¢izimlerinde diisiik Ozdirengli eliptik konturlarin
olugmasina yol acarak, cevherin belirtileri ile benzer goriintiilerin olugsmasina neden olur. Sekil 7.2
de 300 profiline ait jeoloji, IP verisi p,. ve p, MT goriniir 6zdireng yapma Kesitleri

goriintiilenmigtir. IP verisinde IP7 ve IP9 noktalar1 arasinda diisiik goriiniir 6zdirengli genig bir
belirti bulunmaktadir (Sekil 7.2b). Yapma-kesitin sol yam biiyiik goriiniir 6zdiren¢ degerlerinden
olugsmaktadir. Diigiik 6zdirengli bolgenin cevher ile iligkili oldugu diisiiniilebilir. Gergekte, 300
profilinin IP7 ve IP9 noktalar1 arasinda cevher bulunmamaktadir. Bu durum, ii¢ boyutlu etki ile
aciklanabilir.
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Sekil 7.1.  Cagniard(1953) (+) ve p,.(0) goriiniir 6zdirenglerin, yakin-alan, ge¢is ve uzak-alan
bolgelerinde kargilastirilmasi (Bagokur ve dig., 1997b).
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Sekil 7.2. 300 profilinde jeolojik kesit (a), IP goriiniir 6zdireng (b) ve faz (c) yapma-kesitleri, 0,
(d) ve p,, (e) MT goriiniir 6zdiren¢ yapma kesitleri. Jeolojik birimler : biotitik dasit (1), dasit (2),
mortiif-bres (3), kalkopirit-pirit-sfalerit (4), masif pirit (5), dasitik tiif (6) (Basokur ve dig., 1997b).
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CSAMT goriiniir 6zdiren¢ yapma-kesitinde 6 ve 15 nolu noktalar arasindaki belirti cevher kiitlesi
ile iligkilendirilebilir ($ekil 7.2d). 10 ohm-m konturu cevheri iyi bir sekilde simirlandirmaktadir.
Yanal ayrimlhilik yiiksektir ve cevherin kiitlesi belirgindir. Belirti icinde goriiniir 6zdireng degerleri
1 ohm-m ye kadar diismektedir. o, tamim ile elde edilen yapma-kesitte, gegis bolgesi ¢entiginin
yok olmas1 nedeni ile ayrimlilik artmakta ve goriiniir 6zdiren¢ degerleri cevherin etkisi nedeni ile
azalmaktadir. Ayrica, 19-22 nolu istasyonlar arasinda Cagniard(1953) goriiniir 6zdiren¢ yapma-
kesitinde eliptik konturlar nedeni ile olusan cevher ile iligkili olmayan belirti, 0, yapma-kesitinde

(Sekil 7.2e) gozlenmemektedir. Bunlara ek olarak, p . yapma-kesitleri daha derinlere ait bilgileri
kapsamaktadir.

7.2. VLF UYGULAMALARI

Diisiik frekansh gii¢lii radyo vericilerini kullanan VLF (Very-Low Frequency) yonteminde yayilma
dogrultusundaki manyetik alan H  ve ona dik yondeki elektrik alan E bilesenlerinin birlikte

Olglimii, goriiniir O0zdirencin MT yoOnteminde oldugu gibi hesaplanmasimi saglar. Bagokur ve
Candansayar(2003), yukarida soz edilen Lahanos cevherlesmesine ¢ok yakin bir maden sahasi olan
Killik  sahasinda  gergeklestirilen =~ VLF  c¢alismasinda  goriiniir ~ Ozdiren¢  tanimlarin
kargilagtirmuglardir. Tki dasitik tiif seviyesi arasinda masif kalkopirit kiitlesi bulunmaktadir (Sekil
7.3a). Bu jeolojik kesit iizerinde goriiniir 6zdiren¢ ve faz Olglimleri alinmustir (Sekil 7.3b ve c).
Cevher kiitlesinin derinligi yaklagsik 60 metredir ve cevher 6 ve 8 numarali 6l¢ii noktalar1 arasinda
uzanmaktadir. Yatagin kalinlig1 2 ve 8 m arasinda degismektedir. Cevherin jeofizik belirtisi olarak
yorumlanan diisiikk goriiniir 6zdireng ve yiiksek faz degerleri A, B ve C olarak isaretlenmistir. Bu
belirtilerden, A ve B de p, (kirmizi) tanmmindan hesaplanan goriiniir 6zdireng degerlerinin,

kalkopirit cevherlesmesini belirtmede, mavi c¢izgiler ile gosterilen Cagniard (1953) goriiniir
Ozdirenglerden daha bagarili oldugu goriilmektedir. C ile gosterilen belirti, Cagniard goriiniir
Ozdireng i¢in A ve B belirtileri ile aym genlikte olmakla birlikte, 0, tamminda jeofizik belirti
sayilabilecek bir biiyiikliige erismemistir. C belirtisi civarinda yapilan sondajlarda cevher
bulunamamagtir ve tiiflerin ayrisma zonudur. Buradan, o, goriiniir 6zdiren¢ tanimu ile ayrisma ve

cevherlesme zonlarinin bir dereceye kadar ayirt edilebilecegi sdylenebilir.
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Ek 1

Maddenin Elektriksel Ozellikleri

El.1. OZILETKENLIK

Ohm yasasina gore elektrik akim yogunlugu (J) ile elektrik alan (E) arasinda dogrusal iligki
bulunmaktadir:

J=0E. (E1.1)

Burada, o ile gosterilen nicelife ortamin 6ziletkenligi adi verilir. E ve J vektor olduklarindan o
bir tensor olmalidir:

Uxx ny sz
o=\o, o, O,.. (E1.2)
O-Z)C 2y O-ZZ

Dik koordinat eksenlerinden ikisi, 6ziletkenligin en biiyiik ve en kiiciik oldugu yonlerden secilir ise
oziletkenlik tensorii daha sade bir bicimde yazilabilir:

(E1.3)

Q
1
SERSEAN
> o
D S o

Ozdireng, 6ziletkenlik tensoriiniin tersidir. Ortam yon bagimsiz ise dzdireng, dziletkenligin bire
boliinmiisiine esit olur.

E1.2. DIELEKTRIK SIGALIK
Elektrik alan siddeti ile deplasman arasinda Maxwell asagidaki iliskiyi gostermistir:
D=¢E. (E1.4)

Dielektrik sigalik (permittivity) (&) ortamin diger bir 6zelligini agiklar. Oziletkenlik gibi dielektrik
sigalik de bir tensordiir. Bogluktaki degeri 8.854 10~'? Farad/m dir.

E1.3. MANYETIK GECIRGENLIK
Manyetik alan siddeti ile manyetik indiiksiyon arasindaki iliski
B=uH (E1.5)

olarak verilir ve ¢ maddenin iigiincii elektriksel 6zelligidir. Manyetik gecgirgenlik de (permeability)
bir tensordiir. Boslukla, manyetik alan ile manyetik indiiksiyon arasinda B = /,H bagintis

bulunmaktadir ve g, =477107 olarak verilir.
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Ek 2

Elektrik ve Manyetik Alan Arasindaki ili,skiler

E2.1. CiZGI INTEGRALLERI

Elektrik alan (E) siddetinin kapal1 bir egri boyunca ¢izgi integrali, bu egri arasindan gecen manyetik
akinin degisim oraninin negatifine esittir:

qSE cos@ dl = —% (E2.1)

Manyetik alan egrinin diizlemine dik olursa ve ortalama aki yogunlugu (B) ve egri icersindeki
bolgenin yiizol¢iimii (A) ise @ = AB oldugundan, (E1.5) bagintisi kullanilarak,

qSE cos6 dl = —uA‘;—H (E2.3)
t

yazilabilir. Manyetik alan (H) siddetinin bir kapali egri boyunca ¢izgi integrali, bu egri arasindan
gecen akima esittir:

CﬁH cos@dl =i (E2.4)

E2.2. DEPLASMAN AKIMI

Elektrik alanin degismekte oldugu bir bolgede bir deplasman akimi vardir. Deplasman akim
yogunlugu izleyen baginti ile verilir:

=4 _ dE (E2.5)
At dt

Denklem (E2.4) de verilen akim, iletkenlik ve deplasman akimlarinin toplamina esittir:

H cos@ dl = oE + é’%—l;: ) (E2.6)

(E2.3) denklemi de8isen manyetik alanin, bir elektrik alam1 devam ettirdigini gosterir. De8isen
elektrik alan ise (E2.6) denkleminin tamimladig1 gibi bir manyetik alam1 devam ettirir. Deg8isen
elektrik ve manyetik alanlarin birbirini beslemeleri nedeni ile bir elektromanyetik dalga yaratilir.
Dalganin kendisinden baska higbir elektrik ve manyetik dalga kayna8ina gereksinimi yoktur ve
dalga kendisini beslemektedir. Bu dalga, biitiin H vektorlerinin belirli bir diizleme paralel kaldiklar
ve bu diizleme dik ikinci bir diizlemde de E vektorlerinin bulundugu diizlemsel polarize bir
dalgadir. Elektromanyetik dalganin hizi,

V =\1/ue (E2.7)

denklemi ile bulunabilir.
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Ek 3

Gauss (veya Diverjans) Kurami

Gauss kurami bir hacim integrasyonunun, bu hacmi saran bir yiizey {izerinde alinan integrasyon ile
iligkisini verir. Bir v hacmini saran kapali bir S yiizeyi lizerindeki aki yogunlugu (D) izleyen integral
ile verilir:

jD-D dV=<J5Dda :qu dv (E3.1)
14 N

1%

Burada, o, hacim bagina birim yiik yogunlugudur. Bu denklemlerden
UeD=p, (E3.2)

yazilabilir ve birim hacim bagina elektrik deplasmanin disariya dogru net akisinin, birim hacimdeki
yiike esit oldugunu gosterir. Bu denklem Maxwell’in dordiincii denklemi olarak adlandirilir.
Homojen yiiksiiz bir bolge i¢inde, birim hacimden ¢ikan elektrik alan siddeti ¢izgilerinin sayisi sifir
oldugundan,

UeD =0 (E3.3)

sonucu elde edilir. Benzer olarak

[0-Bav=¢Bda (E3.4)
14 N

yazilabileceginden,

HeB =0 (E3.5)

sonucu elde edilir ve bu denklem Maxwell’in {i¢iincii denklemidir.
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