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Önsöz 
 
Türkiye Petrolleri Anonim Ortaklığı 1984 yılında, 'Düşey Elektrik Sondajı' adlı bir kitabımı 
yayımlamıştı. Bu tarihde kişisel bilgisayarların ilk örnekleri yaygınlaşmaya başlamıştı. Önce 
hem pahalı hem de yavaş olan kişisel bilgisayarların yaygınlaşması, düşey elektrik sondajı 
verilerinin yorumunda önemli gelişmelere yol açtı. Bu kitapta ele alınan konular bu gelişmeleri 
kapsamaktadır. Bilgisayar hızlarının artması, aynı zaman diliminde iki-boyutlu modelleme ve 
iki-boyutlu ters-çözüm işlemlerini de kullanılabilir hale getirdi. İki-boyutlu tekniklerin standard 
bir uygulama haline gelmesi, bir-boyutlu uygulamaların sınırlarını daralttı. Bu nedenle, bu 
kitapta sözü edilen yorumlama tekniklerinin, jeolojik tabakaların yataya yakın bir geometri 
sunduğu durumlarda kullanılmasını öğütlerim.  
 
Bazı okuyucular, özellikle uygulamacılar kitapta gereğinden fazla ayrıntı bulabilirler. Hangi 
ayrıntılara önem verileceğine okuyucu karar vermelidir. Ancak, her bölümün genel hatları ile 
kavranmasında yarar bulunmaktadır. Sekizinci bölümden itibaren verilen kavramlar, yorumlama 
açısından önemlidir. Kitapta sözü geçen yorumlama tekniklerini kullanan IPES6 adlı yazılım 
http://geop.eng.ankara.edu.tr adresinden indirilebilir. Yararlı olması umudu ile... 
 
 
 
 
 
Prof. Dr. Ahmet Tuğrul Başokur 
10. Mayıs.2004 
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Bölüm 1 
 
 
GERİLİM BAĞINTILARI 
 
 
GİRİŞ  
 
Düşey elektrik sondajının amacı yüzeyden yapılan gerilim ölçümleriyle yeraltı katmanlarının 
derinlik ve özdirenç değerlerinin saptanmasıdır. Bu amaç için yeryüzüne iki noktadan elektrik 
alan uygulanır ve diğer iki nokta arasında gerilim farkı ölçülür. Elektrik alanın uygulandığı 
elektrotlar “akım elektrotları” ve gerilim  farkının ölçüldüğü elektrotlar “gerilim elektrotları” 
olarak adlandırılır. Akım elektrotları arasındaki uzaklığın arttırılması akımın daha derinlere 
inmesini sağlar ve dolayısıyla daha derinlerin özdirenç özellikleri hakkında bilgi toplanır. 
Derinlik ile ilişkili görünür özdirenç değerleri elde edebilmek için akım uçları arasındaki 
uzaklığın her ölçüm sonunda arttırılması yoluyla bir dizi ölçü alımını gerektirir. Elektrotların 
ölçüm sırasındaki çeşitli konumlarına göre geliştirilen ölçü alım teknikleri, elektrot açılımları 
olarak adlandırılır. Elektrot açılım türleri verilmeden önce, bazı temel fiziksel prensipler ele 
alınacaktır. 
 
1.1.YARI SONSUZ HOMOJEN BİR ORTAMDA POTANSİYEL BAĞINTISI 
 
Özdirenci ρ olan, sonsuz izotrop bir ortama herhangi bir yerindeki nokta kaynaktan akım 
verildiğini düşünelim. Kaynaktan R uzaklığındaki noktalarda akım yoğunluğu Ohm Yasası 
gereğince; 
 

R
VEJ
 
 1

∂
∂

ρρ
⋅−==                       (1.1.1) 

 
olmalıdır. Burada, J akım yoğunluğu, E elektrik alan, V gerilim, R kaynaktan olan uzaklıktır. 
Akım yoğunluğu, akımın kesit yüzölçümüne oranı olarak tanımlanır: 

 

J
I
A

Amper
m

= = 2   .                               (1.1.2) 

 
Kaynaktan R  uzaklığında olan noktaların bir küre yüzeyi oluşturduğu göz önüne alınarak, 
(1.1.1)  ve  (1.1.2) denklemlerinin sağ yanlarını birbirlerine eşitlenmesi ile 
 

R
V

R
I

 
 1

4 2 ∂
∂

ρπ
⋅−=

⋅
                      (1.1.3) 

 
ve (1.1.3) denkleminin gerilim için düzenlenmesi ile  
 

∂
ρ
π

∂  V
I
R

R= −
⋅
⋅

⋅
4 2                       (1.1.4) 

 
elde edilir. Her iki tarafın integrasyonu, nokta akım kaynağının izotrop ortam için kendisinden R 
uzaklığında oluşturduğu gerilimi  verir: 
 

V
I
R

C=
⋅
⋅

+
ρ
π4

.                       (1.1.5) 
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C integrasyon sabitidir. Kaynaktan çok uzak noktalarda gerilimin sonlu bir değeri 
olamayacağından C integrasyon sabiti sıfır olmalıdır. 
 
Gerçekte yeryuvarı hava ile sınırlı olduğundan, ortamın yarısonsuz alınması gerekir. O zaman 
gerilim denklemi : 
 

R
IV
⋅
⋅

=
π
ρ

2
                       (1.1.6) 

 
ile verilmelidir. 
 
Şekil 1.1 de görüldüğü gibi akımın A noktasından (yani yeryüzünden) verildiği varsayılsın. R 
uzaklığının yatay düzleme izdüşümü r ve düşey düzleme izdüşümü z olmak üzere B noktasındaki 
gerilim 
 

( )2
1

222 zr
V

+

Ι⋅
=

π

ρ                       (1.1.7) 

 
bağıntısıyla verilebilir.         
 
        
                                                                  r                     A 
    
 
                                           z 
                                                                     R 
                                                                        
  

                      B 
 

Şekil 1.1. Akımın verildiği (A) ve gerilimin ölçüldüğü (B) varsayılan noktalar. 
 
 
Weber-Lipschitz bağıntısı kullanılarak gerilim bağıntısı integral denklemi biçiminde de 
yazılabilir. Weber-Lipschitz bağıntısı; 
 

( ) ( ) ( )exp − ⋅ = +
∞

−

∫ λ λ λz J r d r z
0

0
2 2

1
2                      (1.1.8) 

 
denklem (1.1.7) de yerine konarak, 
 

( ) ( ) λd rλJzλexp
π2
IρV

0
0∫

∞

⋅−
⋅

=                     (1.1.9) 

 
elde edilir. Burada, λ  integral değişkeni olup, uzaklığın tersi boyutundadır, ( )rλJ0  sıfırıncı 
dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu olup, davranışı Şekil 1.2 de gösterilmiştir. 
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Şekil 1.2. Sıfırıncı ve birinci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonları. 
 
 
Akımın verildiği ve gerilimin hesaplandığı noktaların yeryüzünde olması durumunda, yani z=0 
ve r=R için, (1.1.7) ve (1.1.9) denklemleri aşağıdaki biçimde yazılabilir: 
 

V
I
r

=
⋅
⋅

ρ
π2

                     (1.1.10) 

 

( )V
I

J r d=
⋅ ∞

∫
ρ
π

λ λ
2 0

0

 .                               (1.1.11) 

 
 
1.2. ELEKTROT AÇILIMLARI 
 
Düşey elektrik sondajı ölçümlerinde kullanılan yol, A ve B akım elektrotları yardımıyla yere 
akım vermek, M ve N gerilim elektrotları ile de gerilim farkını ölçmektir. Şekil 1.3 de genel 
gösterim verilmiştir.      
                                
                                                                    M                              N  
 
 
 
                                   
                 
                                    A                                                                  B 
 

Şekil 1.3. Akım ve gerilim elektrotları arasındaki uzaklıklar. 
 

İzotrop ve yarısonsuz bir ortam üzerinde M noktasındaki gerilim (1.1.10) bağıntısı kullanılarak, 
 







 −⋅

⋅
=

BM
1

AM
1

2π
ρ IVM                         (1.2.1) 

 
ve N noktasındaki gerilim, 
 







 −⋅

⋅
=

BN
1

AN
1

2π
ρ IVN                      (1.2.2) 
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olarak verilebilir. Arazi uygulamalarında M ve N noktaları arasındaki gerilim farkı 
ölçüldüğünden, 
 







 +−−⋅

⋅
==−

BN
1

AN
1

BM
1

AM
1

π2
IρV∆VV NM                    (1.2.3) 

 
yazılabilir. Bilinen uzaklık değerlerinden, geometrik faktör olarak adlandırılan k aşağıdaki  tanım 
ile 
 







 +−−

=

BN
1

AN
1

BM
1

AM
1

π2k                       (1.2.4) 

 
ve böylece özdirenç izleyen bağıntıyla verilebilir : 
 

I
Vk ∆

⋅=ρ .                       (1.2.5) 

 
Gerçekte yeryuvarı izotrop yarısonsuz ortam yerine karmaşık yapılardan oluşmuştur. Bu nedenle 
özdirenç bağıntıları yerin gerçek özdirenç değerlerini vermezler. Yer içine verilen akım ve 
yeryüzünde ölçülen gerilimin yukarıdaki denklemlerde yerine konulmasıyla elde edilen özdirenç 
değerlerine “görünür özdirenç” adı verilir. Görünür özdirenç sadece izotrop yarısonsuz ortam 
durumunda gerçek özdirence eşit olur. 
 
Akım ve gerilim elektrotlarının konumları için çeşitli açılımlar türetilmiştir. Wenner elektrot 
açılımı bir simetri merkezi etrafında ve bir doğru boyunca, içeride gerilim elektrotları M, N ve 
dışarıda akım elektrotları A, B olacak şekilde düzenlenmiştir. Şekil 1.4 de görüldüğü gibi her bir 
elektrot arasındaki uzaklık “a” kadardır. 

 
Şekil 1.4. Wenner elektrot açılımı. 

 
Açılımın geometrik faktörü (1.2.4) denkleminden 
 

ak ⋅= π2                        (1.2.6) 
 
olarak bulunabilir. O zaman görünür özdirenç, 
 

I
Va2aW

∆πρ ⋅⋅=                       (1.2.7) 

 
ile verilebilir. 

∆ V

  Ι

 A  B

NM
aa a
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Schlumberger elektrot açılımında da bir doğru boyunca akım ve gerilim elektrotları simetrik 
olarak yerleştirilmiştir. Gerilim elektrotları arasındaki b uzaklığı, akım elektrotları uzaklığı 2s‘e 
göre çok küçük alınır. Geometrik faktör (1.2.4) denkleminin bir uygulamasıyla, 
 









−⋅=

4

2 b
b
sk π                                                        (1.2.8) 

 
olarak bulunabilir. 

 
 

Şekil 1.5. Schlumberger elektrot açılımı. 
 
 
Görünür özdirenç (1.2.8) bağıntısının (1.2.5) de yerine konmasıyla, 
 

I
V

4
b

b
s 2

aS
∆πρ ⋅








−⋅=                                   (1.2.9) 

 
olarak elde edilebilir. 
 
İki-elektrot açılımında akım ve gerilim elektrotlarından birer tanesi çok uzak noktalara 
yerleştirilirler ve pratik olarak sonsuzda oldukları düşünülür. Şekil 1.6 da, kağıt düzlemi  
 
 
 
                                                                             A                                               ∞                B             
                                                                           
                                                                             
                                                                            L 
  
  N                      ∞                                               M        
      
 

 
Şekil 1.6. İki-elektrot açılımı (harita düzlemi). 

 
 
arazi yüzeyini göstermek üzere iki nokta elektrot açılımı tanıtılmaya çalışılmıştır. A akım ve M 
gerilim elektrotları arasındaki uzaklığın orta noktası simetri merkezi oluşturacak şekilde, her iki 

∆ V

  Ι

 A  B

NM b
S S

I

∆V 
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elektrot açılarak düşey elektrik sondajı gerçekleştirilir. L, iki hareketli elektrot arasındaki uzaklık 
olmak üzere geometrik faktör ve görünür özdirenç aşağıdaki denklemlerle tanımlanır: 
 

Lk ⋅= π2                      (1.2.10) 
 

I
VL2aL

∆πρ ⋅⋅=  .                    (1.2.11) 

 
B ve N elektrotları sonsuzda olduklarından, 
 

( )LVV =∆                      (1.2.12) 
 
gerilim farkı, M noktasındaki gerilime eşittir. 
 
Derin jeoelektrik çalışmalar amacıyla kullanılan dipol açılımında ise akım ve gerilim elektrotları 
birer çift olarak düşünülür. Akım elektrotları çifti akım dipolü ve gerilim elektrotları çifti gerilim 
dipolü olarak adlandırılır. Şekil 1.7 de dipol açılımının genel bir gösterimi verilmiştir. AB akım 
dipolü, MN gerilim dipolü,  Q ve O sırasıyla akım ve gerilim dipollarının orta noktalarıdır. 
Düşey elektrik sondajı amacıyla dipol açılımının kullanılması durumunda dipol boyu L, dipol 
merkezleri arasındaki uzaklığa (R) oranla küçük alınır. 
 
Dipolların birbirlerine göre konumları başlıca dört tür dipol elektrot açılımı tanımlar. Bunlar 
Şekil 1.8 den de görülebileceği gibi azimutal, radyal, paralel ve dik dipol açılımlarıdır. Ayrıca, θ  
açısı ( )2/π  olduğunda,  azimutal dizilime ekvatoryal ve θ  sıfır olduğunda radyal dizilime  polar 
dizilim adı verilir. 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Şekil 1.7. Dipol  açılımının genel gösterimi (Bhattacharya ve Patra  1968). 
 

W

θ
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Şekil 1.8. Dipol açılım türleri. r; radyal, x; paralel, y; dik dipol, θ; azimutal, q; ekvatoryal, p;                   
polar dipol türlerini göstermektedir. 

 
Dipol açılım türleri için geometrik faktörü saptamak amacıyla, yeniden Şekil 1.7 ye dönersek, A 
ve B akım elektrotlarından dolayı O noktasındaki gerilim, (1.1.10) denkleminin uygulanmasıyla 
 







 −⋅

⋅
=

BOAO
IVD

11
2π
ρ                    (1.2.13) 

 
olarak verilebilir. Şekil 1.7 den yararlanarak AO ve BO uzaklıklarını L ve R cinsinden yazmaya 
çalışalım. AOY üçgeni bir dik üçgen olduğundan, 
 

222
wvAO +=  

 
bulunabilir. Aynı şekilde QOY dik üçgeninden, 
 

2
2

2

2
wLvR +






 +=  

ve 
 

θsin⋅= Rw  
 
olduğu görülebilir. w değerinin yukarıdaki denklemde yerine konulması ile, 
 

θ222
2

sin⋅−=





 + RR

R
Lv  

Mq Nq
M θ

N
θ

Nr

M r
A B

N y

M y

NxM x

M p N p

θ
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( )θ22
2

sin1−⋅=





 + R

R
Lv  

 
ve v  çekilerek 
 

2
cos LRv −⋅= θ  

 
bulunabilir. v ve w nin değerlerini, AO için verilen denklemde yerine yazarak 
 

2
1

2

cos
2

1 









⋅





−






+⋅= θ

R
L

R
LRAO   

 
ve benzer bir yol ile  
 

2
1

2

cos
2

1 









⋅





+






+⋅= θ

R
L

R
LRBO  

 
bulunabilir. AO ve BO uzaklıklarının L ve R cinsinden denklem (1.2.13) de yerine yazılması ile  
 

V
I
R

L
R

L
R

L
R

L
RD =

⋅
⋅






⋅ + 





− 




⋅









 − + 





+ 




⋅



























− −
ρ
π

θ θ
2

1
2

1
2

2
1
2 2

1
2

cos cos             (1.2.14) 

 
ve bu denklemin seriye açılması ile; 
 

( )










+

−
⋅






+⋅

⋅
⋅⋅Ι⋅

=   terimlerdereceden yüksek   
2

3cos5
2

1
2

cos 22

2

θ
π

θρ
R
L

R
LVD                (1.2.15) 

 
elde edilebilir. 
 
Eğer R, 3L den büyük ise yüksek derecedeki terimlerden dolayı oluşacak yanılgı % 3 den daha az 
olduğundan (1.2.15) denklemi yaklaşık olarak aşağıdaki biçimde verilebilir (Bhattacharya and 
Patra 1968): 
 

22
cos

R
LVD ⋅
⋅⋅Ι⋅

=
π

θρ  .                   (1.2.16) 

 
Elektrik alan gerilimin gradyanı olarak verilir: 
 

VE  grad −= .  
 
Şekil 1.9 da elektrik alan bileşenleri gösterilmiştir. Şekil 1.8 ve Şekil 1.9 un karşılaştırılmasından 
görülebileceği gibi, radyal dipol durumunda Er, paralel dipol durumunda xE , dik dipol 
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durumunda Ey, ve azimutal dipol durumunda θE  elektrik alan bileşenleri ölçülür. Polar koordinat 
sisteminin göz önüne alınması ile her dipol durumu için elektrik alan ifadeleri bulunabilir: 
 

3

cos
R

LI
dR

dV
E D

r ⋅
⋅⋅⋅

=−=
π

θρ     Radyal          (1.2.17) 

 

32
sin1

R
LI

d
dV

R
E D

⋅
⋅⋅⋅

=⋅−=
π

θρ
θθ     Azimutal         (1.2.18) 

 

θ
θθ

d
dV

RdR
dV

dx
dVE DDD

x ⋅+⋅−=−=
sincos  

 

       3

2

2
1cos3

R
LI

⋅
−

⋅⋅⋅=
π

θρ     Paralel         (1.2.19) 

  

θ
θθ

d
dV

RdR
dV

dy
dVE DDD

y ⋅−⋅−=−=
cossin  

 

       32
cossin3
R

LI
⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅=
π

θθρ    Dik .                                          (1.2.20) 

 
 

 
Şekil 1.9. Elektrik alan bileşenleri. 

 
 

Elektrik alan M ve N gerilim elektrotları yardımıyla ölçülür, eğer L yeteri kadar küçükse 
( )LVE /∆=  yazılabilir. O zaman yukarıda verilen elektrik alan formüllerinden V∆  bulunabilir.    
Gerilim farkının, görünür özdirenç formülünde yerine konulmasıyla, 
 

I
VkaD

∆ρ ⋅=  

L

E E

E

E y r

x

θ

BA

R
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ve 

θ
π

cos2

3

⋅
⋅

=
L

Rkr      Radyal                (1.2.21) 

 

θ
π

θ sin
2
2

3

⋅
⋅

=
L

Rk       Azimutal              (1.2.22) 

 

( )1cos3
2

22

3

−⋅
⋅

=
θ

π
L

Rk x     Paralel                                     (1.2.23) 

 

θθ
π

cossin3
2

2

3

⋅⋅
⋅

=
L

Rk y      Dik                                                (1.2.24) 

 
bağıntıları ile her dipol türü için geometrik faktör ve dolayısıyla görünür özdirençler saptanmış 
olur (Bhattacharya and Patra 1968). 
 
 
1.3. NOKTA AKIM KAYNAĞININ KATMANLI ORTAMLARDA OLUŞTURDUĞU POTANSİYEL  
 
Bölüm 1.2 de Wenner, iki-elektrot, Schlumberger ve dipol-dipol açılımları için görünür özdirenç 
bağıntıları elde edilmiştir. Bu bağıntılarda, gerilim farkı ve akım şiddeti için arazide ölçülen 
değerler yerine yazılır ise ölçülen görünür özdirenç değerleri hesaplanır. Düşey elektrik 
sondajının amacı, yeraltı katmanlarının gerçek özdirençlerini ve derinliklerini saptamak 
olduğundan, ölçülen görünür özdirenç değerlerinden anılan parametrelerin hesabı amacıyla her 
elektrot açılımı için kuramsal görünür özdirenç bağıntılarının elde edilmesi gerekir. Bu amaç için 
görünür özdirenç bağıntılarında, gerilim farkı yerine kuramsal gerilim farkı bağıntıları yazılır. 
Böylelikle, yeraltının belirli bir özdirenç dağılımı için kuramsal görünür özdirenç değerleri 
hesaplanabilir. İşlemin ilk adımı, nokta akım kaynağının yarattığı gerilim dağılımını 
incelemektir. 
 
Düşey elektrik sondajında yeryuvarının sonlu sayıda ve yatay sınırlarla ayrılmış, homojen ve 
izotrop katmanlardan oluştuğu varsayılır (Şekil 1.10). Nokta akım kaynağı yeryüzüne 
yerleştirilmiştir ve hava sonsuz özdirençlidir. 

 
Her katmanın kalınlığı t1, t2, …,ti, ti+1, ...,tn-1 katman sınırlarının yeryüzüne uzaklığı yani katman 
derinlikleri h1, h2, …,hi, hi+1, …,hn-1 ve her katmanın özdirenci n1ii21 ρ..., ,ρ ,ρ..., ,ρ ,ρ +  ile 
gösterilmektedir. En alttaki katmanın kalınlığı sonsuzdur. 
 
Gerilim doğru akım durumunda Laplace denklemini sağlar: 
   

0
   2

2

2

2

2

2
2 =++=∇

z
V

y
V

x
VV

∂
∂

∂
∂

∂
∂ .                                               (1.3.1) 

  
Yatay katmanlardan oluşan bir model için  gerilim, akım kaynağından geçen düşey eksene göre 
simetrik olmalıdır. Bu nedenle Laplace denklemini silindirik koordinatlarda yazmak daha uygun 
olur. Şekil 1.11’ de silindirik koordinat sistemi gösterilmiştir. 
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Şekil 1.10. Yatay katmanlardan oluşan yeryuvarı modeli. 
 

  

 
 

Şekil 1.11. Silindirik koordinat sistemi 

y

x

0

θ

0 '

  Z

dz

r.d θ

dr
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Gerilim doğru akım için Laplace denklemini gerçekler: 
 

01
  

 1
 2

2

22

2

2

2
2 =⋅++⋅+=∇

θ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ V

rz
V

r
V

rr
VV .                                              (1.3.2) 

 
z aşağıya doğru pozitiftir ve r akım kaynağından geçen düşey eksene olan uzaklıktır.Gerilim 
düşey eksene göre simetrik olduğundan θ  açısına bağlı olarak gerilimde bir değişim olmaz. Bu 
yüzden 
 

0
 2

2

=
θ∂

∂ V    

 
ve bu terim denklemden çıkartılabilir: 
 

0
  

 1
 2

2

2

2

=+⋅+
z
V

r
V

rr
V

∂
∂

∂
∂

∂
∂  .                                                        (1.3.3) 

 
Kısmi diferansiyel denklemlerin çözümü için genellikle özel çözümler aranır ve genel çözüm, 
özel çözümlerin birleştirilmesi  ile elde edilir. Bu diferansiyel denklemin yalnız r’ ye ve yalnız z’ 
ye bağlı iki fonksiyonun çarpımı şeklinde bir çözümü olduğunu varsayalım: 
 
( ) ( ) ( )zWrUrV ⋅=z ,  .                                      (1.3.4) 

  
Böylece (1.3.3) denklemi aynı mertebeden iki adi diferansiyel denkleme ayrılabilir. O zaman 
(1.3.3) denklemi, 
  

( ) ( ) ( )
2

2

2

2

z r 
WU 1

r ∂
∂

∂
∂

∂
∂ WU

r
WU ⋅

−=
⋅

⋅+
⋅   

 
bir çarpımın türevinden, 
   

2

2

2

2

2

2

2

2

zzr
 W

r 
 U

r r ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ WUUW

r
U

r
WWUUW ⋅−⋅−=⋅+⋅+⋅+⋅                                  (1.3.5) 

 
olarak yazılabilir. W yalnız z’ nin ve U da sadece r’ nin bir fonksiyonu olduğundan, 

 

0
z 

 ,0
r 

 W ,0
r 2

2

2

2

===
∂
∂

∂
∂

∂
∂ UW  

 
dır. Her iki tarafı U.W’ ya bölerek, 
   

2

2

2

2 111
dz

Wd
Wdr

dU
rUdr

Ud
U

⋅−=⋅
⋅

+⋅                                                            (1.3.6) 

 
elde edilebilir. Bu denklemin sağ ve sol yanlarının birer sayısal değeri  olduğunu düşünebiliriz; 
 

2
2

2 11 λ−=⋅
⋅

+⋅
dr
dU

rUdr
Ud

U
                                     (1.3.7) 
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2
2

21 λ=⋅
dz

Wd
W

  .                                              (1.3.8) 

 
(1.3.8) denkleminin çözümü izleyen biçimdedir: 

 
( ) ( )λz W=CzCW exp        ve          exp ⋅−⋅= λ   .                                          (1.3.9) 

 
(1.3.7) denkleminin çözümü birinci cins sıfırıncı mertebeden Bessel fonksiyonu ile verilebilir. 
 

( )rJCU λ0⋅= .                                                                              (1.3.10) 
 
(1.3.9) ve (1.3.10) denklemlerinin yardımıyla (1.3.3) denkleminin özel çözümü elde edilebilir: 
 

( ) ( ) ( ) ( )λrJλz V=CrJzCV 00 exp        veexp ⋅⋅⋅−⋅= λλ .                                     (1.3.11) 
 
Burada C ve λ  sabitlerdir. 
 
Çözümlerin doğrusal bileşimi diferansiyel denklemin aynı zamanda bir çözümüdür. λ ya sıfırdan 
sonsuza kadar değerler vererek ve C katsayılarını λ ’nın bir değişkeni şeklinde yazarak, genel bir 
çözüm elde edebiliriz; 
   

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∫
∞

⋅⋅+−⋅=
0

0  expexp λλλλψλλφ drJzzV  .                                            (1.3.12) 

 
( ) ( )λX  veλθ  fonksiyonlarını aşağıdaki biçimlerde tanımlarsak, 

  

( ) ( )λθ
π

ρ
λφ ⋅

⋅
=

2
1 I

 

 

( ) ( )λ
π

ρ
λψ X

I
⋅

⋅
=

2
1  , 

 
gerilim 
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∫
∞

⋅⋅+−⋅⋅
⋅

=
0

0
1  expexp
2

λλλλλλθ
π

ρ
drJzXz

I
V                                                 (1.3.13) 

 
olarak yazılabilir. Bu denkleme nokta akım kaynağının homojen ortamdaki gerilim bağıntısı 
(1.1.9) denklemini eklemek yararlı olacaktır. Böylece, izotrop n katmanlı bir ortamda, 
yeryüzündeki nokta akım kaynağından dolayı oluşan gerilim, herhangi bir katmanda izleyen 
biçimde verilebilir (Stefanesco ve diğ. 1930): 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∫
∞

⋅⋅+−⋅+−⋅
⋅

=
0

0
1  expexpexp
2

λλλλλλθλ
π

ρ
drJzXzz

I
V iii  .                       (1.3.14) 

 
Burada, i gerilimin yazıldığı katman numarasını belirtir. Örneğin i=2 yazılarak ikinci katmandaki 
gerilim belirlenebilir. 
   



 14

 
1.3.1. Çözümün sınır koşullarına uygulanması 

 
( ) ( )λX ii   veλθ  sınır koşullarından çözülebilen fonksiyonlardır. Yatay katmanlardan oluşan 

ortamda aşağıdaki sınır koşulları sağlanmalıdır: 
 
1. Yeraltındaki her sınır düzleminde gerilim sürekli olmalıdır. 
2. Her sınır düzleminde akım yoğunluğunun düşey bileşeni sürekli olmalıdır. 
3. Akım kaynağı hariç, yeryüzünde akım yoğunluğunun düşey bileşeni sıfır olmalıdır. 
İkincide yazılan koşul gereğince havada akım yoğunluğu sıfır olduğundan, sıfır 
derinliğinde yani yeryüzünde düşey bileşen de sıfır olur. 
4. Kaynaktan uzak noktalarda gerilim sıfıra yaklaşmalıdır. 

  
Birinci  koşul gereğince, hi sınır yüzeyinde i’ inci ve (i+1)’ inci katmanların gerilimleri birbirine 
eşit olmalıdır: 
 
Vi = Vi+1   hi     sınır yüzeyi için. 
 
(1.3.14) denklemini kullanarak, 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∫
∞

⋅⋅+−⋅+−⋅
⋅

=
0

0
1 d expexpexp
2

λλλλλλθλ
π

ρ
rJhXhh

I
V iiiiii               (1.3.15) 

 
ve 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∫
∞

+++ ⋅⋅+−⋅+−⋅
⋅

=
0

011
1

1 d expexpexp
2

λλλλλλθλ
π

ρ
rJhXhh

I
V iiiiii               (1.3.16) 

 
yazılabilir. Birinci sınır koşulu gereğince, (1.3.15) ve (1.3.16) birbirine eşitlenebilir. r’ nin bütün 
değerleri için eşitliğin sağlanması gerektiğinden, 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iiiiiiii hXhhXh λλλλθλλλλθ expexpexpexp 11 ⋅+−⋅=⋅+−⋅ ++               (1.3.17) 

 
bağıntısı elde edilebilir. 
 
İkinci sınır koşuluna göre hi sınır yüzeyinde akım yoğunlukları eşit olmalıdır: 
 

z
VEj z

z ∂
∂

−⋅==
ρρ
1   

 
ve 
 

z
V

z
V i

i

i

i ∂
∂
⋅=

∂
∂
⋅ +

+

1

1

11
ρρ

    .                                                          (1.3.18) 

 
(1.3.15) ve (1.3.16) denklemlerinin türevinin alınıp, (1.3.18) de yerine konulmasıyla, 
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( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( )i1ii1i
1i

iiii
i

hλexpλXhλexpλθ1
ρ
1                                                      

hλexpλXhλexpλθ1
ρ
1

⋅−−⋅+⋅

=⋅−−⋅+⋅

++
+

 

           (1.3.19) 
elde edilebilir. 
 
Üçüncü sınır koşulu, yeryüzünde akım yoğunluğunun düşey bileşeninin sıfır olmasını 
gerektirmektedir: 
 
 

01 1

1

=
∂
∂
⋅=

z
V

jz ρ
  z=0 için .                                    (1.3.20)       

 
(1.3.14) gerilim denklemini ilk katman için yazıp, türevini alarak 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∫
∞

⋅⋅⋅+−⋅⋅−−⋅−⋅
⋅

=
0

011
11 d expexpexp
2z 

V 
λλλλλλλθλλλ

π
ρ

∂
∂

rJzXzz
I

 

 
elde edilebilir. z=0 yani yeryüzünde, 
 

( ) ( )( ) ( )∫
∞

⋅⋅+−−
0

011 0=d 1 λλλλλθ rJX       (1.3.21) 

 
sıfıra eşit olmalıdır. İntegral içindeki ilk terim, homojen yeryuvarına ait olduğu için 
kendiliğinden sınır koşullarını sağlar. Ancak, diğer iki terim katmanlı ortam için 
yazıldıklarından, r değişkeninin bütün değerleri için yeryüzünde toplamları sıfır olmalıdır. Bu 
koşulun sağlanması için, 
   
( ) ( )λλθ 11 X=                                        (1.3.22) 

 
olmalıdır. 
 
Dördüncü sınır koşulu gerilimin sonsuzda sıfıra yaklaşmasını gerektirir. Son katmanın derinliği 
sonsuz olduğundan, exp(λhn) terimi de sonsuz olur. Gerilim için bu davranış kabul 
edilemeyeceğinden, 
 

( ) 0=λnX                                      (1.3.23) 
 
olmalıdır. 
 
 
1.3.2. Yeryüzündeki bir noktadaki potansiyel 
 
Uygulamada  gerilim ölçümleri yeryüzünde yapıldığından, z=0 için (1.3.14) genel gerilim 
bağıntısını kullanarak, yeryüzündeki gerilim ifadesini elde etmemiz gerekmektedir: 
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( ) ( )( ) ( )∫
∞

⋅++⋅
⋅

=
0

011
1 d 1
2

λλλλθ
π

ρ
rJX

I
V . 

 
(1.3.22)  sonucunu uygulayarak,    
 

( )( ) ( )∫
∞

⋅+⋅
⋅

=
0

01
1 d 21
2

λλλθ
π

ρ
rJ

I
V                                                  (1.3.24) 

 
yazılabilir. θ1(λ) Stefanescu çekirdek fonksiyonu olarak adlandırılır. θ1(λ) yerine, aşağıdaki 
biçimde tanımlanan Slichter çekirdek fonksiyonunu kullanmak, gerilim bağıntısının daha basit 
biçimde gösterilmesine olanak verir; 
 

( ) ( )λθλ 11 21+=K                                                           (1.3.25) 
 
ve 
 

( ) ( )∫
∞

⋅⋅
⋅

=
0

01
1 d 
2

λλλ
π

ρ
rJK

I
V  .                                                              (1.3.26) 

 
Burada, θ1(λ) veya K1(λ) sınır koşullarından çözülebilen fonksiyonlardır. Örneğin iki katmanlı 
yer modeli için çözüm izleyen biçimdedir. (1.3.22) ve (1.3.23) de bulduğumuz sonuçları (1.3.17) 
ye uygulayarak, 
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )11112 expexpexp hhh λλλθλλθ +−⋅=−⋅                                        (1.3.27) 
 
ve aynı sonuçların (1.3.19)’ a uygulanmasıyla, 
   

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )12
2

1111
1

exp11expexp11 hhh λλθ
ρ

λλθλλθ
ρ

−⋅+⋅=⋅−−⋅+⋅                      (1.3.28) 

 
(1.3.27) ve (1.3.28) denklemlerinden θ1(λ) izleyen biçimde bulunabilir; 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )112112

112
1 expexp

exp
hh

h
λρρλρρ

λρρ
λθ

−⋅−−⋅+
−⋅−

=  .                                     (1.3.29) 

 
(1.3.29) bağıntısının pay ve paydası (ρ2+ρ1).exp(-λh1) ile çarpılır ve k1 yansıma katsayısı 
aşağıdaki gibi tanımlanırsa, 
  

( )
( )12

12
1 ρρ

ρρ
+
−

=k                                                  (1.3.30) 

 
iki katmanlı ortam için θ1(λ), 
 

( ) ( )
( )( )11

11
1 2exp1

2exp
hk

hk
λ

λ
λθ

−⋅−
⋅

=                                                     (1.3.31) 
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olarak bulunabilir. İkiden fazla katmanlar için çekirdek fonksiyonlarının elde edilmesi, denklem 
ve bilinmeyen sayısı arttığından zorlaşır. Dizey uygulamalarıyla sonuç alınabilir. Bu güçlük 
yineleme bağıntılarıyla aşılmış ve çekirdek fonksiyonlarının sayısal değerlendirilmesi veya 
elementer fonksiyonlar cinsinden elde edilmesi için yöntemler geliştirilmiştir. 
 
 
1.4.1. Slichter çekirdek fonksiyonunun sayısal değerlendirilmesi için Pekeris yineleme bağıntısı 
 
Basit ve bilgisayar uygulamaları için elverişli yapısı dolayısıyla Pekeris (1940) yineleme 
bağıntısı sayısal değerlendirme için en uygun bağıntıdır. Pekeris’in (1940) yineleme bağıntısı, 
temelin üzerine yeni bir katman eklenmesi ve ölçü sistemini yeni eklenen katman üzerine 
taşınmasıyla yürütülür. Şekil 1.12 de işlem tanıtılmaya çalışılmıştır. Örneğin üç katmanlı ortam 
için çekirdek fonksiyonu elde edilmek istenirse, önce ρ2 ve ρ3 özdirençli iki katman için çekirdek 
bağıntısı bulunur ve en üste ρ1 özdirençli katman eklenerek, üç katmanlı ortama ait çekirdek 
fonksiyonu yineleme bağıntısı ile hesaplanabilir. 
 
 
 

 
Şekil 1.12. Üç katmanlı ortam için Pekeris yineleme bağıntısının yürütülmesi. 

 
 
 
Yineleme bağıntısının çıkarılması amacıyla, sınır koşullarından elde edilen, (1.3.17) denkleminin 
her iki yanına exp(-λhi) eklenir ve (1.3.19) denklemine bölünürse, 
 

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

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )iii

iii
i

iii

iii
i hX

hX
hX
hX

λλλθ
λλλθ

ρ
λλλθ
λλλθ

ρ
2exp1
2exp1

2exp1
2exp1

11

11
1 ⋅−+

⋅++
⋅=

⋅−+
⋅++

⋅
++

++
+                                (1.4.1) 

 
elde edilir. Şimdi izleyen biçimde verilen Ki(λ) fonksiyonu tanımlansın: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )1

1

2exp1
2exp1

−

−

⋅−+
⋅++

=
iii

iii
i hX

hX
K

λλλθ
λλλθ

λ  .                              (1.4.2) 

 
En üst katmanda hi-1 sıfır ve θ1(λ) = X1(λ) olduğundan K1(λ) için, 
 

( ) ( )λθλ 11 21+=K  
 
(1.3.13)  denklemi elde edilebilir. 
 

ρ 0 = ∞ ρ 0 = ∞

ρ 2

ρ 3
ρ 2

ρ 3

ρ 1



 18

Ki(λ) nın tanımından, (1.4.1) denkleminin sağ yanının ρi+1 Ki+1(λ) ya eşit olduğu görülebilir. O 
zaman (1.4.1) denklemi izleyen biçimde verilebilir; 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )λρ

λλλθ
λλλθ

ρ 112exp1
2exp1

++ ⋅=
⋅−+
⋅++

⋅ ii
iii

iii
i K

hX
hX

 .                                        (1.4.3) 

 
(1.4.2) bağıntısının sağ yanı Xi(λ) ile çarpıp bölünür ve denklem  (1+θi(λ)) / Xi(λ)  için 
düzenlenirse, 
  

( )
( )

( ) ( )
1

12exp1 1

−
+⋅

=
+ −

i

ii

i

i

K
Kh

X
λ

λ
λθ

                                          (1.4.4) 

 
elde edilir. Bu sonuç (1.4.3) de yerine konulur ve denklem düzenlenirse, 
   

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )λρ

λλλλ
λλλλ

ρ 11
1

1

12exp12exp
12exp12exp

++
−

− ⋅=
−⋅−+⋅
−⋅++⋅

⋅ ii
iiii

iiii
i K

KhKh
KhKh

 

 
eşitliği elde edilebilir. Bu eşitliğin sol yanını exp(2λhi-1) ile çarpıp, bölelim ve ρi /ρi+1 oranını pi 
ile gösterelim. (hi -hi-1) derinliklerinin farkı katman kalınlığı ti değerinin verir: 
 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )12exp12exp

12exp12exp
1 −⋅−+

−−+⋅
⋅=+

iii

iii
ii tKt

ttK
pK

λλλ
λλλ

 .                                       (1.4.5) 

 
Tanjant hiperbolik fonksiyonunun tanımından, 
 

( )
( ) ( )i

i

i t
t
t

λ
λ
λ

tan
12exp
12exp
=

+
−

                                                      (1.4.6) 

 
(1.4.5) izleyen biçimde verilebilir: 
 

( )
( )ii

ii
ii tK

tK
pK

λ
λ

tanh1
tanh

1 ⋅−
−

⋅=+  .                                              (1.4.7) 

 
Bu denklemi Ki için çözerek, 
 

( )
( )iii

iii
i tKp

tpK
K

λ
λ

tanh
tanh

1

1

⋅+
⋅+

=
+

+                                            (1.4.8) 

 
yineleme bağıntısı Koefoed (1979) tarafından verilen çözüm yolu ile elde edilmiş olur. Böylece, 
katman parametrelerinin bilinmesi durumunda Slichter çekirdek fonksiyonu sayısal olarak 
hesaplanabilir. 
  
Önce temel katmanda K fonksiyonunun saptanmasıyla işleme başlanır. Denklem (1.3.23), Xn(λ) 
nın temel katmanda sıfır olmasını gerektirmektedir. Sınır koşullarına göre Xi(λ)=θi(λ) olduğu 
göz önüne alınırsa, 
   
Kn(λ)=1                                                     (1.4.9) 
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bulunur. 
 
Örneğin, üç katmanlı ortam için Slichter çekirdek fonksiyonunun saptanması izleyen şekildedir. 
Önce, özdirençleri ρ2 ve ρ3 olan, ilk katmanın kalınlığı t2 olan iki katmanlı ortam için K2 yazılır;  
 

( )

( )23
3

2

2
3

2
3

2

tanh

tanh

tK

tK
K

λ
ρ
ρ

λ
ρ
ρ

⋅+

⋅+
=  .      

 
Üç tabakalı bir ortam için K3  bire eşit olduğundan 
 

( )

( )2
3

2

2
3

2

2

tanh

tanh1

t

t
K

λ
ρ
ρ

λ
ρ
ρ

+

⋅+
=    

 
yazılabilir. K1 ise izleyen denklem ile verilir: 
 

( )

( )12
2

1

1
2

1
2

1

tanh

tanh

tK

tK
K

λ
ρ
ρ

λ
ρ
ρ

⋅+

⋅+
=   . 

 
K2 değerini K1 de yerine yazarak üç katmanlı ortam için çekirdek fonksiyonu hesaplanmış olur. 
  
Dört katmanlı ortam için K4 bire eşit alınır, ρ3 ve ρ4 özdirençli, t3 kalınlıklı iki tabakalı ortamdan 
başlanarak, K1 elde edilinceye kadar yineleme bağıntısı tekrarlanır. 
 
 
1.4.2. Dönüşük özdirenç fonksiyonu bağıntıları  
 
Koefoed (1970) dönüşük özdirenç fonksiyonunu (resistivity transform) aşağıdaki bağıntıyla 
tanımlamıştır: 
   
Ti = Ki . ρi  .                                                                (1.4.10) 
 
Pekeris (1940) yineleme bağıntısı dönüşük özdirenç için,  
 

( )

( )i
i

i

iii
i

t
T

tT
T

λ
ρ

λρ

tanh1

tanh

1

1

⋅







+

⋅+
=

+

+                                         (1.4.11) 

 
olarak verilir. Temel katman için, 
 
Tn = Kn . ρn                                           (1.4.12) 
 
ve Kn bire eşit olduğundan, 
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Tn = ρn                                             (1.4.13) 
 
bulunur. Temel katmanın üzerine eklenen her bir katman için yineleme bağıntısı λ nın her bir 
değeri için tekrarlanır ve bu işleme “üst katman düzlemine yükseltme” adı verilir. Dönüşük 
özdirenç fonksiyonunu u=1/ λ nın bir fonksiyonu olarak düşünmek uygulamada daha kolaydır. 
Çünkü λ uzaklığın tersi boyutunda olduğundan, u uzaklık boyutunda olacaktır. (1.4.11) yineleme 
bağıntısı u için yazılır ise, 
 

( )
( )

( )








⋅







+









⋅+

=
+

+

u
tuT
u
t

uT
uT

i

i

i

i
ii

i

tanh1

tanh

1

1

ρ

ρ
                                        (1.4.14) 

 
elde edilebilir. Aşağıdaki trigonometrik özellik göz önüne alınarak; 
 

( )
btanhatanh1

btanhatanhbatanh
⋅

=
m

m
m                                          (1.4.15) 

 
yineleme bağıntısı diğer bir biçimde de yazılabilir (Van’ yan ve diğ. 1962): 
 

( ) ( )










+







⋅= +

u
tuT

thuT i

i

i
ii ρ

ρ 1argtanh .                            (1.4.16) 

 
Bu bağıntı (Ti+1(u)/ρi) <1 olduğu sürece çalışır. (Ti+1(u)/ρi) ≥1 olduğunda, argth(Ti+1(u)/ρi) 
belirsiz olur. Bu oranın birden büyük olduğu durumlarda, daha ileride göreceğimiz “karşıt 
özdirençli (reciprocal) yerelektrik kesit” kavramından yararlanılarak türetilen aşağıdaki bağıntı 
kullanılabilir:       
 

( )

( ) 









+








=

+ u
t

uT
th

uT
i

i

i

i
i

1

argtanh
ρ

ρ
.                                            (1.4.17) 

 
Böylece, (1.4.16) bağıntısı (Ti+1/ρi) <1 ve (1.4.17) bağıntısı (Ti+1/ρi) >1 olduğunda kullanılabilir. 
argth fonksiyonu bulunmayan hesap makinelerinde veya bilgisayarlarda aşağıdaki eşitlik 
yardımıyla işlem yürütülebilir. 
 

( ) 






−
+

=
a
aath

1
1ln

2
1arg          a < 1                           (1.4.18) 

 
ln doğal logaritmayı göstermektedir. n katman için T(u) yu veren tam bir ifade (1.4.16) 
denkleminin her katman için açılması ile ifade edilebilir (Vanyan ve diğ. 1962): 
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          ))) )))......thargu/ttanhtharg...
1n

n
1n

2n

1n



































+⋅+

−
−

−

−

ρ
ρ

ρ
ρ

.                                      (1.4.19) 

 
Bu bağıntıdan u değişkeninin çok küçük ve çok büyük değerleri için dönüşük özdirenç 
fonksiyonunun asimptotik değerleri elde edilebilir. Örneğin üç katmanlı ortam için  
 

( )








































++⋅=

2

32

1

21
11 ρ

ρtharg
u
t.tanh

ρ
ρtharg

u
ttanhρuT  

 
yazılabilir. u değişkeni çok küçük bir değer alır ise ti/u oranı çok büyük değerler alır ve tanh 
fonksiyonunun değeri birime ve dönüşük özdirenç fonksiyonunun değeri birinci katmanın 
özdirencine yaklaşır. Bu özellik, katman sayısına bağımlı olmaksızın tüm dönüşük özdirenç 
fonksiyonları için geçerlidir.  
 
u değişkeni çok büyük değerler aldığında t/u oranı sıfıra yaklaşır: 
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ρtharg

u
ttanhρuT , 
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11 ρ
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ttanhρuT , 
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3
11 ρ

ρthargtanhρuT , 

 
( ) 31 ρuT ≈  

 
sonucu elde edilir. Bu sonuç, u değişkeninin görece büyük değerleri için dönüşük özdirenç 
fonksiyonunun son katmanın özdirencine yaklaştığını gösterir. 
 
1.4.3. Dönüşük özdirenç fonksiyonunun sayısal değerlerinin hesabı 
 
Dönüşük özdirenç fonksiyonunun sayısal değerleri, u yatay eksen olmak üzere çift logaritmik 
kağıda çizilir. Çift logaritmik kağıtta dönüşük özdirenç değerlerinin eşit aralıklı yerleşmesi için 
“açılım oranı” olarak adlandıracağımız bir katsayı saptanır. u değişkeninin ilk değeri u1 ise,  
ikinci değer d açılım oranı ile ilk değerin çarpımından bulunabilir: 
 
u2 = d . u1 
 
ve 
 
u3 = d . u2 
 
ya da j eksen değerlerinin sırasını göstermek üzere, 
 
uj+1 = d . uj  j = 1, 2, 3,…                                                   (1.4.20) 
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genel bağıntısı yazılabilir. 
 
Yukarıda da değinildiği gibi bu kavram logaritmik kağıt kullanılması nedeniyle türetilmiştir. 
Yatay eksen için y = ln(u) değişkeni kullanılırsa, bu kez D.Ö fonksiyonu y değişkenine bağlı 
olarak  görüntülenebilir. Ardışık iki yatay eksen değeri arasında, 
  
yj+1 = yj + ∆y 
 
bağıntısı yazılabilir. ∆y, örnekleme aralığıdır (sampling distance). (1.4.20) denkleminin her iki 
yanının logaritması ile, 
 
ln uj+1 = ln d + ln j 
 
bulunabilir. ln(uj)= yj olduğundan, 
 
∆y = ln d                                           (1.4.21) 
 
olduğu görülebilir ve örnekleme aralığı ile açılım oranı arasındaki ilişki bulunabilir. Diğer bir 
kavram ise, “örnekleme oranı” dır (sampling rate) ve logaritmik kağıdın her bir döneminin kaç 
eşit parçaya ayrıldığının sayısı olarak tanımlanır. Eğer, bir dönem dört eşit parçaya ayrılmış ise 
örnekleme oranı dörttür. Bu durumda örnekleme aralığı, 
 

4
10 lny =∆   

 
olarak verilebilir. Örnekleme oranı M ile gösterilirse, 
 

M
10 lny =∆  

 
genel bağıntısı yazılabilir. Açılım oranı için, (1.4.21) den 
 

( ) M
1

10
M

)10ln(expyexpd =






== ∆                                                                          (1.4.22) 

 
yazılabilir. 
 
D.Ö. (dönüşük özdirenç) ve G.Ö. (görünür özdirenç) fonksiyonlarının çift logaritmik kağıtta 
görüntülenmesinin iki nedeni bulunmaktadır. Birincisi, hem bu fonksiyonların değerleri geniş bir 
aralıkta değişir, hem de yatay eksen değeri çok büyük değerlere varabilir. İkincisi, bir yer modeli 
için katman parametrelerinin bir grubu, yani kalınlıklar veya özdirençler birer sabit ile çarpılır 
veya bölünürse bu fonksiyonların biçimleri değişmez yalnızca logaritmik eksenler boyunca 
kayarlar. 
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PROGRAM 1.1 
DİL: BASIC 
Bu program, (1.4.18) ve (1.4.19) denklemlerini kullanır ve aşağıdaki soruları sorar. 
1. VERI SAYISI > : Dönüşük özdirenç fonksiyonunun kaç adet sayısal değerinin istendiği. 
2. KATMAN SAYISI > : Katman sayısı. 
3. ILK YATAY EKSEN DEGERI (u) >: u’ nun ilk değeri. 
4. ORNEKLEME ORANI > : Örnekleme oranı. 
5. OZDIRENC > : İlk katmandan başlamak üzere, özdirençler. 
6. KALINLIK > : İlk katmandan başlamak üzere kalınlıklar. 
 
Bu verilerin girilmesi ile yatay eksen değerleri ve bu değerlere karşılık gelen T(u) değerleri 
ekrana yazılır. 
 
PROGRAM 1.1 
 
DIM R(20), T(20) 
   
   DEF FNTANH (X) 
   FNTANH = (1 - EXP(-2 * X)) / (1 + EXP(-2 * X)) 
   END DEF 
CLS 
INPUT "     cikis dosyasının adi (*.dat varsayilan)>", outF$ 
outF$ = LEFT$(outF$, 8) + ".DAT" 
 
INPUT "VERI SAYISI >", N 
INPUT "KATMAN SAYISI >", L 
INPUT "ILK YATAY EKSEN DEGERI (u) >", U 
INPUT "ORNEKLEME ORANI >", M 
 
FOR I = 1 TO L - 1 
PRINT USING "##"; I; 
INPUT " OZDIRENC >", R(I) 
PRINT USING "##"; I; 
INPUT " KALINLIK >", T(I) 
NEXT I 
 
PRINT USING "##"; L; 
INPUT " OZDIRENC >", R 
 
OPEN "O", #1, outF$ 
 
PRINT #1, "U"; SPC(1); "TU" 
PRINT "     cikis dosyasi ="; outF$ 
 
E = 10 ^ (1 / M) 
FOR I = 1 TO N 
 
T = R 
W = L 
    PRINT SPC(10); 
    PRINT "U"; 
    PRINT USING "##"; I; 
    PRINT SPC(3); 
    PRINT USING "#####.####"; U; 
    PRINT SPC(3); 
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    PRINT USING "#####.####"; T; 
 
    PRINT #1, USING "#####.####"; U; 
    PRINT #1, SPC(1); 
    PRINT #1, USING "#####.####"; T; 
 
10 W = W - 1 
AA = FNTANH(T(W) / U) 
T = (T + R(W) * AA) / (1 + T * AA / R(W)) 
PRINT SPC(3); 
PRINT USING "#####.####"; T; 
    PRINT #1, SPC(1); 
    PRINT #1, USING "#####.####"; T; 
 
IF W > 1 THEN 10 
PRINT "" 
PRINT #1, "" 
    
U = U * E 
NEXT I 
 
CLOSE #1 
END 
 
ÖRNEK 1: Katman parametreleri ρ1=10 ohm-m, t1=10 m, ρ2=50 ohm-m, t2=50 m ve ρ3=10 
ohm-m olan üç katmanlı ortam için T(u) nun sayısal değerleri Çizelge 1.1 de verilmiştir. 
Örnekleme oranı 8.876 dır. Program, u değişkeninin bir değeri için katman parametreleri ρ2=50 
Ωm, t2=50 m. ve ρ3=10 ohm-m olan iki katmanlı ortama ait T2(u) değerlerini ve yineleme 
bağıntısını kullanarak T(u)=T1(u) değerini hesaplar. Hesaplanan dönüşük özdirenç değerleri 
Şekil 1.13 de görüntülenmiştir. 
 
 
ÖRNEK 2: Katman parametreleri ρ1=10 ohm-m, t1=10 m, ρ2=0.5 ohm-m, t2=5m, ρ3=1000 ohm-
m, t3=5 m ve  ρ4=3 ohm-m olan dört katmanlı ortam için T(u) nun sayısal değerleri Çizelge 1.2 
de verilmiştir. u değişkeninin bir değeri için, önce katman parametreleri ρ3=1000 ohm-m, 
t3=10m ve ρ4=3 ohm-m olan iki katmanlı ortama ait T3(u), sonra katman parametreleri ρ2=0.5 
ohm-m, t2=5m, ρ3=1000 ohm-m, t3=5 m ve  ρ4=3 ohm-m olan üç katmanlı ortama ait T2(u) 
değerleri ve sonuçta verilen modele karşılık gelen T(u)=T1(u) değerleri hesaplanılır. Örnekleme 
oranı 8.876 olarak alınmıştır. Hesaplanan dönüşük özdirenç değerleri Şekil 1.14 de 
görüntülenmiştir. 
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Çizelge 1.1. Örnek 1 de verilen katman parametrelerine karşılık gelen dönüşük özdirenç 
verisi. 
 

u T2(u) T(u) = T1(u) 

5 50.0000 10.2472 

6.48 50.0000 10.6283 

8.40 49.9999 11.3139 

10.89 49.9932 12.3766 

14.11 49.9492 13.8530 

18.29 49.7191 15.7360 

23.71 49.0271 17.9502 

30.73 47.4894 20.3111 

39.84 44.8620 22.5006 

51.63 41.2309 24.1204 

66.93 36.9849 24.8415 

86.75 32.6096 24.5642 

112.44 28.4960 23.4546 

145.75 24.8682 21.8336 

188.91 21.8051 20.0248 

244.86 19.2931 18.2631 

317.38 17.2726 16.6801 

411.38 15.6683 15.3277 

533.23 14.4054 14.2091 

691.15 13.4171 13.3035 

895.85 12.6467 12.5807 

1161.18 12.0480 12.0095 

1505.10 11.5835 11.5609 

1950.87 11.2237 11.2104 

2528.66 10.9453 10.9375 
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Şekil 1.13. Örnek 1 de verilen katman parametrelerine karşılık gelen dönüşük özdirenç verisi. 
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Şekil 1.14. Örnek 2 de verilen katman parametrelerine karşılık gelen dönüşük özdirenç verisi. 
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Çizelge 1.2. Örnek 2 de verilen katman parametrelerine karşılık gelen dönüşük özdirenç 
verisi. 
 

u T3(u) T2(u) T(u) = T1(u) 
0.5 1000 0.5 10 

0.6481 999.9996 0.5 10 
0.84 999.9866 0.5 10 

1.0888 999.796 0.5001 10 
1.4113 998.3373 0.5008 10 
1.8293 991.6342 0.5042 9.9997 
2.3711 971.1268 0.5149 9.9961 
3.0734 926.045 0.5401 9.9733 
3.9836 850.5513 0.5883 9.8833 
5.1635 749.2944 0.6682 9.6428 
6.6927 635.1959 0.7888 9.1753 
8.6749 522.209 0.9602 8.4802 

11.2442 419.9834 1.1948 7.6551 
14.5745 332.8811 1.5081 6.848 
18.8911 261.4601 1.9198 6.1922 
24.4861 204.2821 2.454 5.7763 
31.7383 159.1732 3.1385 5.6482 
41.1384 123.9011 4.0025 5.8303 
53.3225 96.4681 5.0694 6.3284 
69.1152 75.2007 6.3429 7.13 
89.5854 58.745 7.7838 8.1871 

116.1183 46.027 9.2814 9.3917 
150.5095 36.2047 10.639 10.5572 
195.0865 28.6218 11.6079 11.44 
252.8661 22.7694 11.987 11.8221 
327.7585 18.2531 11.7292 11.6185 
424.8321 14.7683 10.9632 10.9169 
550.6564 12.0795 9.9101 9.9133 
713.7466 10.005 8.778 8.8098 

925.14 8.4044 7.707 7.7505 
1199.1425 7.1695 6.767 6.812 
1554.2975 6.2168 5.9793 6.0204 
2014.6403 5.4818 5.3378 5.3732 
2611.3247 4.9147 4.8249 4.8542 
3384.7317 4.4772 4.4195 4.4432 
4387.2017 4.1397 4.1015 4.1205 
5686.5776 3.8793 3.8534 3.8684 
7370.7949 3.6783 3.6604 3.6722 
9553.834 3.5233 3.5107 3.5198 
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Bölüm 2 
 
 
GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ BAĞINTILARI 
 
 
2.1.  KATMANLI ORTAM İÇİN GERİLİM BAĞINTISI 
 
Bölüm 1.2 de verilen görünür özdirenç bağıntıları izotrop, yarısonsuz bir ortam için 
hesaplanmışlardır ve arazide ölçülen gerilim farkı ve verilen akım yardımıyla görünür özdirenç 
değerlerini hesaplamak amacıyla kullanılırlar. 
 
Katmanlı ortama ait özdirenç bağıntılarını bulmak için Bölüm 1.2’de verilen özdirenç 
bağıntılarında ölçülen gerilim farkı yerine, katmanlı ortama ait gerilim denkleminden bulunacak 
kuramsal gerilim farkını koymak yeterlidir. 
 
Katmanlı ortam için verilen (1.3.26) gerilim bağıntısında Slichter çekirdek fonksiyonu yerine, 
(1.4.10) denklemiyle tanımlanan Koefoed’un (1970) dönüşük özdirenç fonksiyonu yazılarak, 
 

( ) ( )V
I

T J r d= 

 ⋅ ⋅

∞

∫2 0
0π

λ λ λ                              (2.1.1) 

   
hesaplamalara temel oluşturacak gerilim bağıntısı elde edilir. 
 
2.1.1. İki nokta elektrot görünür özdirenç bağıntısı 
 
Bölüm 1.2’de bu dizilimin ölçü alım ilkeleri kısaca anlatılmıştır. Akım ve gerilim 
elektrotlarından birer tanesi teorik olarak sonsuza atılmışlardır. D.E.S., akım ve gerilim 
elektrotları arasındaki L uzaklığının arttırılması yoluyla yürütülür. Gerilim farkı M noktasındaki 
gerilime eşit olduğundan, (1.2.11) denklemi izleyen biçimde yazılabilir: 
 

( )ρ
π

AL
ML

L V
I

=
⋅ ⋅2

.                     (2.1.2) 

 
(2.1.2) katmanlı ortam gerilim bağıntısından yararlanılarak, r = L için M noktasındaki gerilim 
aşağıdaki şekilde yazılabilir: 
 

( ) ( )V
I

T J LM = 

 ⋅ ⋅

∞

∫2 0
0π

λ λ λ d .                                                                                        (2.1.3) 

 
             
 
 
(2.1.3) denkleminin (2.1.2) denkleminde yerine konulmasıyla, iki nokta elektrot dizilimi için 
görünür özdirenç bağıntısı elde edilebilir (Das ve Verma 1980): 
 

( ) ( ) ( )ρ λ λ λAL L L T J L= ⋅ ⋅
∞

∫ 0
0

 d   .                   (2.1.4) 
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Görünür özdirenç değerleri ise, iki hareketli elektrot arasındaki L uzaklığının fonksiyonu olarak 
görüntülenir. 
 
 
2.1.2. Wenner görünür özdirenç bağıntısı 
 
Wenner elektrot dizilimi Bölüm 1.2’de kısaca tanıtılmaya çalışılmıştı. Homojen yeryuvarı için 
verilen (1.2.7) denkleminde, katmanlı ortama ait ∆V konularak, görünür özdirenç bağıntısı 
kolayca elde edilebilir. ∆V, M ve N elektrotları arasındaki gerilim farkıdır: 
 
∆V V VM N= −  .                     (2.1.5) 
 
M noktasında pozitif ve negatif akım uçlarından dolayı oluşan gerilim, (2.1.1) denkleminde 
pozitif uç için r = a ve negatif uç için r = 2a yazarak bulunabilir: 
 

( ) ( ) ( ) ( )V
I

T J a T J aM = ⋅ ⋅ − ⋅










∞∞

∫∫2
20 0

00π
λ λ λ λ λ λ d  d .                (2.1.6) 

 
VN  için (2.1.1) denkleminde, artı akım ucu için r = 2a ve eksi akım ucu için r = a yazılarak; 
 

( ) ( ) ( ) ( )V
I

T J a T J aN = ⋅ ⋅ − ⋅










∞∞

∫∫2
20 0

00π
λ λ λ λ λ λ d  d                 (2.1.7) 

 
elde edilir. (2.1.6) ve (2.17) denklemlerini (2.1.5) de yerine konularak, gerilim farkı izleyen 
biçimde bulunabilir: 
 

( ) ( ) ( ) ( )∆V
I

T J a T J a= ⋅ ⋅ − ⋅










∞∞

∫∫π
λ λ λ λ λ λ0 0

00

2 d  d     .                (2.1.8) 

 
Gerilim farkını (2.1.7) denkleminde yerine konularak, görünür özdirenç bağıntısı elde edilir: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ρ λ λ λ λ λ λaw a a T J a T J a= ⋅ ⋅ − ⋅










∞∞

∫∫2 20 0
00

 d  d      

veya 

( ) ( ) ( ) ( )( )ρ λ λ λ λaw a a T J a J a= ⋅ ⋅ −










∞

∫2 20 0
0

 d .                 (2.1.9) 

 
Wenner görünür özdirenç değerleri, elektrotlar arası uzaklık a’ nın fonksiyonu olarak 
görüntülenir. D.E.S. bu dizilimde a uzaklığının arttırılması ile yürütülür ve her ölçü sonunda 
hem akım, hem de gerilim elektrotları yeni yerlerine hareket ederler. 
 
2.1.3. Schlumberger görünür özdirenç bağıntısı 
 
Schlumberger dizilimi için akım ve gerilim elektrotlarının konumları Bölüm 1.2’de verilmiştir. 
Gerilim elektrotları arasındaki MN uzaklığı, akım elektrotları arasındaki AB uzaklığına göre 
küçük alınır. Bunun amacı simetri merkezindeki elektrik alanı ölçmeye çalışmaktır. Teorik 
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olarak, D.E.S. amacıyla akım elektrotları arasını açtıkça, gerilim farkı ölçülemeyecek kadar 
küçük olur ve arazi çalışmalarında MN uzaklığı birkaç ölçü sonunda kademeli olarak büyütülür. 
 
Bu dizilimde elektrik alanının ölçüldüğü düşünüldüğünden, görünür özdirenç (1.4.1) 
denkleminden r = s için aşağıdaki biçimde yazılabilir: 

( ) ( )ρ πas s s
E
I

= ⋅ ⋅2 2 .                              (2.1.10) 

 
E ile gösterilen elektrik alan, gerilimin negatif türevi olarak verilir: 
 

E = −
∂
∂
 V
 s

.                    (2.1.11) 

 
Birinci cins sıfırıncı dereceden Bessel fonksiyonunun türev özelliği kullanılarak, 
 

( )( )
( )

d J r
dr

J r0
1

λ
λ λ= − ⋅                   (2.1.12) 

 
(burada J1(λr) birinci cins birinci dereceden Bessel fonksiyonudur) ve (2.1.1) gerilim 
denkleminin türeviyle elektrik alan bulunabilir: 
 

( ) ( )E
I

T J r= − = 
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 d
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.                 (2.1.13) 

 
(2.1.13) denkleminin (2.1.10) denkleminde yerine konulmasıyla, Schlumberger diziliminde 
katmanlı ortam için görünür özdirenç bağıntısı elde edilebilir: 
 

( ) ( ) ( )ρ λ λ λ λas s s T J s= ⋅ ⋅ ⋅
∞

∫2
1

0

 d     .                 (2.1.14) 

 
Schlumberger görünür özdirenç değerleri akım elektrotları arasındaki uzaklığın yarısı olan s 
uzaklığının fonksiyonu olarak görüntülenir. 
 
2.1.4. Dipol görünür özdirenç bağıntıları 
 
Bölüm 1.2’de izotrop ve yarısonsuz ortamda dipol tarafından oluşturulan gerilim 
 

V
I L

RD =
⋅ ⋅ ⋅

⋅
ρ θ

π
cos

2 2                     (1.2.16) 

 
olarak verilmiştir. Dipol gerilimi, izotrop yarısonsuz ortamda nokta akım kaynağının oluşturduğu 
gerilim cinsinden yazılabilir. Nokta akım kaynağının oluşturduğu gerilimin (1.1.6 denklemi) 
negatif türevi aşağıdaki gibidir: 
 

− =
⋅
⋅

∂
∂

ρ
π

 V
 r

I
R2 2  .          

 
Yukarıdaki denklemin (1.2.16) denkleminde yerine konulmasıyla, 
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V LD = −




 ⋅ ⋅

∂
∂

θ
 V
 r

cos                   (2.1.15) 

 
dipol gerilimi yeni biçimiyle yazılmış olur. 
 
Katmanlı ortamda dipol tarafından oluşturulan gerilimi bulmak için, (2.1.15) denkleminde tek 
nokta akım kaynağının katmanlı ortamda oluşturduğu gerilim bağıntısını koymak yeterlidir. 
Birinci cins sıfırıncı dereceden Bessel fonksiyonunun türevi göz önünde tutularak (1.2.1) 
denkleminin R’ye göre türevinin alınıp, (2.1.15) denkleminde yerine konulmasıyla, katmanlı 
ortamlar için dipol gerilimi elde edilmiş olur: 
 

( ) ( )V
I L
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 d .                   (2.1.16) 

 
Dipol diziliminde de, Schlumberger dizilimine benzer olarak elektrik alan ölçülmeye çalışılır. 
Görünür özdirenç bağıntılarını bulmak için, Bölüm 1.2’de her dipol türü için ayrı ayrı verdiğimiz 
özdirenç-elektrik alan bağıntılarından yararlanabiliriz. Bu bağıntılarda homojen yeryuvarı 
gerilimi yerine, katmanlı ortamlar için dipol gerilimi koymak yeterlidir. 
 
Radyal dipol diziliminde, (1.2.17) denkleminden homojen ve izotrop ortam için özdirenç izleyen 
biçimde elde edilebilir: 
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(2.1.16) bağıntısı ile verilen dipol gerilimin R’ye göre türevi alınıp, birinci cins birinci dereceden 
Bessel fonksiyonunun türev özelliği göz önünde tutulursa, 
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sonuç aşağıdaki gibidir: 
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(2.1.19) denkleminin, (2.1.17) denkleminde yerine konulması ile radyal dipol görünür özdirenç 
bağıntısı elde edilir: 
 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ρ λ λ λ λ λ λ λ λar R
R

T J R R T J R=






 ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅










∞∞

∫∫
2

1 0
2

002
 d  d .            (2.1.20) 

 
Aynı yol ile diğer dipol dizilimleri içinde görünür özdirenç bağıntıları elde edilebilir. Azimutal 
dipol için görünür özdirenç (1.2.18) denkleminden izleyen biçimde yazılabilir: 
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(2.1.20) denkleminin θ’ya göre türevinin alınıp, (2.1.21)’de yerine konulması ile görünür 
özdirenç bağıntısı kolaylıkla bulunulabilir: 

( ) ( ) ( )ρ λ λ λ λθa R R T J R= ⋅ ⋅ ⋅
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Paralel dizilimde özdirenç, (1.2.19) denkleminden, 
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olarak bulunur. 
 
(2.1.16) denkleminin R’ye ve θ’ya göre türevleri (2.1.23)’de yerlerine konarak, paralel dipol 
dizilimi için görünür özdirenç bağıntısı bulunabilir: 
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(2.1.24) 

Dik dipol için (1.2.20) denkleminden, 
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∂
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D D               (2.1.25) 

 
(2.1.16) denkleminin türevlerinin yerine konulması ile, 
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003
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görünür özdirenç bağıntısı bulunur. 
  
Böylece, dört dipol türü için görünür özdirenç bağıntıları elde edilmiş olur. Bu bağıntıların 
karşılaştırılmasıyla, dört dipol türünde de integrallerin aynı olduğu sadece katsayıların ayrı 
olduğu kolayca görülebilir. Bu özellik her dipol türü için değişen bir katsayıya bağlı olarak, 
görünür özdirenç bağıntılarının genel bir integral denklemi ile verilmesine olanak sağlar (Das ve 
Ghosh 1973): 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ρ λ λ λ λ λ λ λ λaD R R p T J R p R T J R= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅










∞∞

∫∫2
1 0

2

00

1  d  d  .            (2.1.27) 

 
Burada, p katsayısı azimutal dipol için sıfır, radyal için 1/2, dik dipol için 1/3, paralel dipol için 
(cos2θ / (3cos2θ -1)) olarak verilir. Yalnız paralel dizilimde p katsayısı θ açısına bağlı olarak 
değişir, diğerlerinde sabittir. 
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Dipol  görünür özdirenç eğrilerine ait başlıca özellikler şunlardır (Das ve Ghosh 1973): 
a) Azimutal dizilimde, θ açısının değişimiyle izotrop ve yatay katmanlar için görünür özdirenç 
değişmez ve Schlumberger görünür özdirencine eşittir. 
b) Radyal dizilimde, çeşitli θ açılarında elde edilen görünür özdirenç aynıdır ve polar dizilime 
eşittir. 
c) Dik dizilimde çeşitli θ açılarında ölçülen görünür özdirenç aynıdır. 
d) Paralel dizilimde görünür özdirenç θ  açısının farklı değerleri için farklıdır. 
  
Bu sonuçlar ile en yaygın kullanılan elektrot dizilimleri olan; iki nokta elektrot, Wenner, 
Schlumberger ve dipol elektrot dizilimleri için görünür özdirenç bağıntıları saptanmış olur. 
Dönüşük özdirenç fonksiyonu T(λ), kullanılan elektrot diziliminden bağımsızdır. Yani, belirli bir 
yeryuvarı modeli için dönüşük özdirenç, her elektrot dizilimi için aynıdır. Aynı model için çeşitli 
elektrot dizilimleriyle elde edilen görünür özdirenç değerleri ise değişik olacaktır. 
 
2.2.  GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇLER ARASINDAKİ BAĞINTILAR 
 
2.2.1. İki nokta elektrot ve Wenner görünür özdirençleri arasındaki bağıntı 
 
Wenner G.Ö. bağıntısı (2.1.9) iki parçaya ayrılabilir: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ρ λ λ λ λ λ λaw a a T J a a T J a= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
∞∞

∫∫2 2 20 0
00

 d  d .  

 
Bu denklem iki nokta elektrot G.Ö. bağıntısı (2.1.4) ile karşılaştırılır ise, a = L için sağ yanda ilk 
terimin iki nokta elektrot G.Ö. bağıntısının iki ile çarpımına eşit olduğu ve ikinci terimin, (2L) 
nin fonksiyonu olarak yine iki nokta elektrot G. Ö. bağıntısını verdiği görülür. s, Wenner G.Ö. 
için a’yı, iki nokta elektrot için L’yi göstermek üzere bu açılımlar arasındaki bağıntı izleyen 
biçimde verilir (Das ve Verma 1980): 
 

( ) ( ) ( )ρ ρ ρaw aL aLs s s= −2 2 .                      (2.2.1) 
 
 
2.2.2. İki nokta elektrot ve Schlumberger görünür özdirençleri arasındaki bağıntı 
 
İki nokta elektrot G.Ö. bağıntısının (2.1.4), bir çarpımın türevi özelliğini göz önünde tutarak, L 
ile çarpalım. Birinci cins sıfırıncı dereceden Bessel fonksiyonunun türevi, 
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0 λλ
∂
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olarak verildiğinden, 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )L

L
L T J L L T J LaL⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

∞∞

∫∫
∂ ρ
∂

λ λ λ λ λ λ λ
 

 L
 d  d0

2
1

00

    

 
elde edilebilir. Bu denklemin incelenmesiyle s = L için, sağ yanda ilk terimin iki nokta elektrot 
G.Ö. ve ikinci terimin Schlumberger G.Ö. olduğu görülebilir: 

( )
( ) ( )s

s
s saL as⋅ = −

∂ ρ
∂

ρ ρ
 

 s
aL .         
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Burada s, Schlumberger için akım elektrotları uzaklığının yarısına, iki nokta elektrot için 
hareketli elektrotlar arasındaki uzaklığa (L) eşittir. Yukarıdaki denklemin düzenlenmesiyle G.Ö. 
ler arasındaki bağıntı, 

( ) ( )
( )

ρ ρ
∂ ρ
∂as aLs s s

s
= − ⋅

 
 s

aL                     (2.2.3) 

 
biçiminde verilebilir (Das ve Verma 1980). 
 
2.2.3. Wenner ve Schlumberger görünür özdirençleri arasındaki bağıntı 
 
Wenner G.Ö. bağıntısı (2.1.9) iki parçaya ayrılabilir. s = a yazılarak, 
 

( ) ( ) ( ) ( )ρ λ λ λ λ λ λaw s T J s s T J s= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
∞∞

∫∫2 2 20 0
00

 d  d                         

 
ve her iki yanın s’e göre türevinin  alınıp, s ile çarpılması ile 
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elde edilebilir. Sağ yanda birinci ve üçüncü terimlerin toplamı Wenner görünür özdirenci, ikinci 
terim ve dördüncü terim sırasıyla s ve 2s’ in fonksiyonu olarak Schlumberger görünür özdirenci  
verir (Başokur 1983): 
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Bu denklemin düzenlenmesiyle, 
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( ) ( )ρ
∂ ρ
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 s
aw 2 2                (2.2.4)  

 
G.Ö.’ler arasındaki bağıntı tanımlanmış olur. Bu denklemde s, Wenner açılımı için a’ ya eşittir. 
 
 
2.2.4. Schlumberger ve dipol arasındaki bağıntı 
 
Birinci cins birinci dereceden Bessel fonksiyonunun türevi izleyen biçimde verilir: 
 

( )( )
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( )∂ λ
∂

λ λ
λJ s
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s
1

0
1

 s
= ⋅ − .                   (2.2.5) 

 
Bu özellik kullanılarak, Schlumberger G.Ö.‘in türevini alınıp, s ile çarpılırsa, 
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ve kısaltmalar ile 
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bulunabilir. Dipol G.Ö. bağıntısında (2.1.27), R yerine s yazılır ve izleyen şekilde düzenlenir ise 
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(2.2.6) 
 
elde edilir. Bu denklemin sağ yanında ilk terimin Schlumberger G.Ö.’e ve parantez içindeki 
terimin Schlumberger G.Ö.’in türevine eşit olduğu görülebilir (Al’pin 1950): 
 

( ) ( )
( )

ρ ρ
∂ ρ
∂aD as

ass s p s
s

= − ⋅ ⋅
 

 s
.                   (2.2.7) 

 
Burada s, dipol dizilimi için dipol uzaklığı R’ye eşittir. 
 
 
2.2.5.  İki nokta elektrot ve dipol görünür özdirençleri arasındaki bağıntı 
 
(2.2.3)  bağıntısının türevi alınıp, her iki yan s ile çarpılırsa, 
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s

s
s

s
s
aL⋅ = − ⋅
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 s
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2
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elde edilir. (2.2.7) denkleminde (2.2.3) ve (2.2.8) denklemlerini yerine koyarak, iki nokta 
elektrot ve dipol arasındaki bağıntı saptanabilir (Das ve Verma 1980): 
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Bu bağıntıda s, dipol için R ve iki nokta elektrot için L uzaklığına eşittir. 
 
 
2.2.6.  Wenner ve dipol görünür özdirençleri arasındaki bağıntı  
 
Wenner ve dipol G.Ö.’leri arasındaki bağıntı, buraya kadar verilen diğer bağıntılardan 
yararlanılarak bulunabilir. İşlemi Fourier dönüşümlerinden yararlanarak, frekans bölgesinde 
yürütmek son derece kolaydır. İspatı daha ileriye bırakarak, bu iki G. Ö. arasındaki bağıntıyı 
izleyen biçimde vereceğiz (Başokur 1983): 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
2

ρ ρ ρ
∂ ρ
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∂ ρ
∂aD aD aw

aws s s s
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p s
s
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aw

2 .               (2.2.10) 

 
Burada s, dipol için R’ye ve Wenner açılımı için a’ ya eşittir. 
 
 
2.3.  GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇLER ARASINDAKİ BAĞINTILARIN LOGARİTMİK DEĞİŞKEN İLE 
YAZILMASI 
 
Gelecek bölümlerdeki kullanımları açısından, Bölüm 2.2.’de verilen bağıntıları logaritmik 
değişken ile yazmak yararlı olacaktır. Bu yeni değişkenin G.Ö.’ler arasındaki bağıntıları lineer 
yaptığını izleyen denklemlerde göreceğiz. Bu amaç için x=lns değişken dönüştürümü 
kullanılacaktır. ln doğal logaritmayı göstermektedir. 
  
Wenner ve iki nokta elektrot G. Ö.’leri arasındaki (2.2.1) denklemi, x = lns ve x + ln2 = ln(2s) 
değişkenleri ile aşağıdaki biçimde yazılabilir: 
 

( ) ( ) ( )ρ ρ ρaw aL aLx x x c= − +2 ,                     (2.3.1) 
 
c = ln2 = 0.6931. 
 
İki nokta elektrot ve Schlumberger G.Ö.’leri arasındaki (2.2.3) bağıntısı, aşağıdaki türev 
özelliğinden, (Koefoed 1977, Nyman ve Landisman 1977), 
 

( ) ( )
s

s x
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 s

 
 x

a a                      (2.3.2) 

 
izleyen biçimde verilebilir: 
 

( ) ( )
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ρ ρ
∂ ρ
∂as aLx x

x
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 x
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Wenner ve Schlumberger G.Ö.’leri arasındaki (2.2.4) bağıntısı yukarıdaki denklemlerden, 
 

( ) ( ) ( ) ( )ρ
∂ ρ
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ρ ρaw as asx
x

x x c− = − +
 

 x
aw 2                   (2.3.4) 

 
şeklinde yazılabilir (Başokur 1983). 
 
Schlumberger ve dipol G.Ö.’leri arasındaki (2.2.7) bağıntısı, (2.1.3) denkleminin elde edilmesine 
benzer olarak, 
 

( ) ( )
( )

ρ ρ
∂ ρ
∂aD asx x p

x
= − ⋅

 
 x
as                     (2.3.5) 

 
şeklinde bulunabilir (Koefoed 1977, Nyman ve Landisman 1977). 
 
Dipol ve iki nokta elektrot G.Ö.’leri arasındaki (2.2.9) bağıntısı, (2.3.2) ve izleyen ikinci türev 
özelliği kullanılarak, 
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aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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Wenner ve dipol G.Ö.’leri arasındaki (2.2.10) bağıntısı ise, daha önceki bilgiler ışığında kolayca 
tanımlanabilir: 
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Burada c ve p katsayılar olup anlamları daha önce verilmiştir. 
 
2.4. HANKEL DÖNÜŞÜMÜ 
 
Eğer f(s), s değişkenine  bağlı bir fonksiyon ise, Hankel dönüşümü : 
 

( ) ( ) ( )F f s J s snλ λ= ⋅ ⋅
∞

∫  ds
0

                     (2.4.1) 

 
ile verilir. Burada Jn(λs), n inci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonudur. F(λ), f(s)’in λ 
bölgesindeki gösterimidir. Ters Hankel dönüşümü, fonksiyonu λ bölgesinden kendi bölgesine 
dönüştürür: 
 

( ) ( ) ( )f s F J sn= ⋅ ⋅
∞

∫ λ λ λ λ d
0

.                               (2.4.2) 
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Bölüm 3 
 
 
GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ VE DÖNÜŞÜK ÖZDİRENÇ 
FONKSİYONLARININ ÖZELLİKLERİ 
 
3.1.1. Dar-Zarrouk parametreleri 
 
Düşey elektrik sondajında genel olarak yer içinin yatay homojen ve izotrop katmanlardan 
oluştuğu varsayımı yapılır. Ancak bu katmanlar bir bütün içinde düşünüldüğünde, yeryuvarı 
anizotrop olarak gözükür. İzotrop katmanların yarattığı bu anizotropiye, “ yapay anizotropi “ adı 
verilir. Bu kavramı açıklamak için, birim kesitinde katmanlı bir yapı ele alınabilir (Şekil 3.1). 
Enine direnç (T), katmanlara dik akım yönlenmesi halinde ekseni katmanlara dik olan bir kare 
prizmanın direnci olarak tanımlanır. Boyuna iletim (S) ise, katmanlara paralel bir akım varken, 
ekseni katmanlara normal olan birim kare prizmanın iletkenliği olarak tanımlanır (Maillet 1947). 
 
 
 

 

 
 
Şekil 3.1. Birim kesitinde katmanlı yapı (A). İki katmanın eşdeğer tek katmana indirgenmesi (B). 

Anizotrop eşdeğer katman (I) ve izotrop eşdeğer katman (II). 
 
 
 
 
İlk katmanda prizma yüzeyine dik direnç (enine direnç) 
 

11 tT ⋅ρ=  
 
ile ve prizma yüzeyine paralel iletim (boyuna iletim) 
 

1

1tS
ρ

=  

 
ile verilebilir. 
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Çok katmanlı ortamda, toplam enine direnç ve boyuna iletim izleyen bağıntılarla verilebilir : 
 

nn2211n21 t............ttT............TTT ⋅ρ++⋅ρ+⋅ρ=+++=  
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itS                       (3.1.2) 

 
yazılabilir. T ve S, Dar - Zarrouk parametreleri olarak anılır (Maillet 1947). İlk iki katman için, S 
ve T aşağıdaki bağıntılarla verilebilir: 
 

221121 ttTTT ⋅ρ+⋅ρ=+= ,                     (3.1.3) 
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ttSSS
ρ
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ρ

=+= .                    (3.1.4) 

 
İki katmanın yerine aynı tepkiyi veren ve eρ  özdirençli , eh  kalınlıklı izotrop tek katman 
yerleştirilebilir (Şekil 3.1). ρe eşdeğer özdirenç ve eh  eşdeğer kalınlık olarak adlandırılır. Bu 
durumda S ve T,: 
 

ee2211 hρtρtρT ⋅=⋅+⋅=                     (3.1.5) 
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olarak yazılabilir. Bu denklemlerden eşdeğer özdirenç ve eşdeğer kalınlık çözülürse, 
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elde edilebilir. Böylece iki katman kendisi ile aynı tepkiyi üreten eşdeğer tek katmana 
indirgenebilir.  
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Bu iki katmanın kalınlıkları toplamı kadar kalınlıkta anizotrop eşdeğer katmana ait, ρs boyuna 
özdirenç ve ρt enine özdirenç aşağıdaki gibi tanımlanır ise 
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 λ anizotropi katsayısı, 
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olarak bulunabilir. Bu sonuçlardan yararlanılarak, 
 

( ) 221e htth ⋅λ=+⋅λ=                   (3.1.12) 
 

se ρλρ ⋅=                     (3.1.13) 
 
yazılabilir. Bu örneklere benzer olarak, daha fazla sayıda katmanlar da eşdeğer tek katmana   
indirgenebilir. 
 
(3.1.5) denkleminden, herhangi bir sayıda katman için 
 

ee hT ⋅ρ=            
 
ve her iki yanın doğal logaritması ile 
 

ee hlnlnTln +ρ=                (3.1.14) 
 
yazılabilir. Denklem, ρe  için düzenlenir ise 
 

ee hlnTlnln −=ρ  
 
yazılabilir. Bu denklemden he yatay ve ρe düşey eksen olmak üzere T nin çift logaritmik kağıtta 
çiziminin he ekseni ile 135o lik eğim yapan bir doğru olacağını ve ρe=1 eksenini T uzaklığında 
keseceğini gösterir (Şekil 3.2). 
 
(3.1.6) denkleminden, 
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yazılabilir. Her iki yanın doğal logaritması ile 
 

ee lnhlnSln ρ−=                    (3.1.15) 
 
ve 
 

ee hlnSlnln +−=ρ  
 
elde edilebilir. Bu denklem ise, boyuna iletimin çift logaritmik kağıtta çiziminin ρe=1 ekseni ile 
450 lik açı yapan ve onu S değerinde kesen bir doğruyu vereceğini gösterir. Şekil 3.2 de katman 
parametreleri ρ1=1 ohm-m, t1=1 m, ρ2=5 ohm-m ve t2=5 m olan iki katman için T ve S çizgileri 
gösterilmiştir. T=26 ohm-m2 ve S=2 mho’ dur. Bu sayılar için he’ yi çeşitli değerler vererek 
(3.1.5) bağıntısından hesaplanan ρe değerlerinin çizimi T, (3.1.6) bağıntısından hesaplanan ρe 
değerlerinin çizimi S çizgisini verir. T ve S çizgilerinin kesim noktasının yatay eksen değeri 
gerçek he, düşey eksen değerleri ise gerçek ρe değerlerini verir. ρe=3.6 ohm-m. ve he=7.2 m dir. 
 
 

 
 

Şekil 3.2. T ve S çizgileri 
 
 
 
3.1.2. Dar-Zarrouk eğrisi 
 
Herhangi bir z derinliğine kadar olan katmanlar için T ve S aşağıdaki bağıntılar ile verilebilir 
(Şekil 3.3): 
 
( ) ( )1ii2211 hz....ttzT −−⋅ρ++⋅ρ+⋅ρ= ,                           (3.1.16) 
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Bu bağıntılardan, z derinliğine kadar olan katmanların eşdeğer derinliği ve özdirenci ise 
 
( ) ( ) ( )zSzTzhe ⋅= ,                   (3.1.18) 
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( ) ( )
( )zS
zTze =ρ                    (3.1.19) 

 
olarak bulunabilir. he(z) “yapma derinlik (pseudo-depth)” ve ρe(z) “yapma özdirenç (pseudo-
resistivity)” olarak adlandırılır (Maillet 1947). he(z) yatay eksen olmak üzere, he(z) ve ρe(z) in 
çift logaritmik kağıtta karşılıklı çizimi ile Dar-Zarrouk eğrisi elde edilir. 
 
Şekil 3.4 de, katman parametreleri ρ1=1, t1=1, ρ2=4, t2=25, ρ3=1, ve ρ1=1, t1=1, ρ2=1/4, t2=25, 
ρ3=1 olan iki ayrı yerelektrik kesitine ait Dar-Zarrouk ve Schlumberger GÖ eğrisi çizilmiştir. 
Dar-Zarrouk eğrisinin ilk bölümü ρ1 büyüklüğünde yatay bir çizgiden oluşur. Yükselen Dar-
Zarrouk eğrileri dış bükey, alçalanlar ise iç bükeydir. Eğrilerin kırılma noktaları Dar-Zarrouk 
odakları olarak adlandırılır ve belirli bir katman sınırına kadar olan tüm katmanların eşdeğer 
derinlik ve özdirençlerini verirler. 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 3.3. Eşdeğer derinlik ve özdirencin hesaplandığı düzlem (kesikli çizgi) 
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Şekil 3.4. Dar-Zarrouk ve GÖ eğrilerinin karşılaştırılması. 

 
 

 
Şekil 3.4 de verilen iki Dar-Zarrouk eğrisine ait katman kalınlıkları aynı, özdirençleri ise biri 
diğerinin bire bölünmüşüdür. Katman kalınlıkları aynı, özdirençleri birbirinin tersi yer 
modellerine ait kesitler, “karşıt özdirençli (reciprocal)” yerelektrik kesit olarak 
adlandırılmaktadır (Serra ve Conaway 1980) (Şekil 3.5). Karşıt özdirençli yerelektrik kesitleri 
için Dar-Zarrouk eğrileri ρe=1 yatay eksenine göre birbirlerine bakışımlıdır. Bu durum aşağıdaki 
şekilde açıklanabilir. İlksel kesit için, 
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e

e

n

n

2

2

1

1

ρ
h

ρ
t....

ρ
t

ρ
tS =+++=  

 
ve karşıt özdirençli kesit için, 
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yazılabilir. Böylece, 
 

e
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bulunabilir. Bu bağıntılar, karşıt özdirençli iki yerelektrik kesitinin he değerlerinin aynı, ρe 
değerlerinin ise biri diğerinin tersi olduğunu gösterir. Görünür özdirenç eğrileri için bakışım söz 
konusu değildir. 
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Şekil 3.5. Yerelektrik kesit (a) ve karşıt özdirençli yerelektrik kesit (b). 
 
 
YAZILIM 3.1 
Verilen bir yerelektrik kesit için Dar-Zarrouk odaklarını ve eğrisini bulmak için kullanılır. 
BASIC dilindeki yazılım aşağıdaki soruları sorar. 
 
1. VERİ SY? : Kaç adet Dar-Zarrouk değerinin istendiği. 
2. KATMAN SY? : Katman sayısı. 
3. ORN. OR.? : Örnekleme oranı. 
4. OZD. KAL? : İlk katmandan başlanarak özdirenç ve kalınlıklar. ρ1, t1, ρ2, t2, …, ve son 
katman kalınlığı için z değerinden daha büyük herhangi bir sayı verilebilir. 
Bu veriler girildikten sonra, önce Dar-Zarrouk odaklarının he ve ρe değerleri verilir. “ODAK 
ABS=1”, “RO. E=1” vb. 
z, ilk katmanın kalınlığına eşit bir değerden başlamak üzere, z, he, ρe değerleri sırası ile ekrana 
yazılır. “Z=1”, “H. E=1”, “RO. E=1” vb. 
 
ÖRNEK 1. Katman parametreleri : ρ1=1, t1=1, ρ2=4, t2=25, ρ3=1 olan modelin Dar-Zarrouk 
odakları Çizelge 3.1 de verilmiştir. Yazılım çıkışında elde edilen z, he, ρe değerleri Çizelge 3.2 
de verilmiş ve Şekil 3.4 ün üst bölümünde çizilmiştir. Örnekleme oranı 8.876 dır. 
 
ÖRNEK 2. Bir önceki örneğin karşıt özdirençli yerelektrik kesitine ait Dar-Zarrouk odakları 
Çizelge 3.1 de, z, he, ρe değerleri Çizelge 3.2 de verilmiştir. z ve he birinci örnekle aynı olup, ρe 
değerleri ise bir öncekinin bire bölünmüşüdür. Bu değerlere göre çizilmiş Dar-Zarrouk eğrisi 
Şekil 3.4 ün alt bölümünde görülmektedir. 
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 10 INP “ VERI SY “, N, “ KATMAN SY “, L, “ORN. OR. “, M 
 20 FOR  I = 1 TO L 
 30 INP “OZD “, A(I), “ KAL “, A(I+L) 
 40 NEXT I 
 50 E = EXP ( LN10 / M) 
 60 B=0: C=0: K=L: Z=A (L+ 1) 
 70 FOR I = 1 TO L-1 
 80 B = B + A(I) * A(I +L) 
 90 C = C + A(I+L) / A(I) 
 100 PRT “ ODAK ABS=”; SQR(B*C), “ODAK RO. E=”; SQR(B/C) 
 110 NEXT I 
 115 G=0: F=0: H=0 
 120 FOR I=1 TO N 
 130 IF > Z A(L+2) THEN 180 
 140 B = G + A(1) + A(L+1) + (Z - H - A(L+1)) * A(2) 
 150 C = F + A(L+1) / A(1) + (Z - H - A(L+1)) / A(2) 

160 PRT “Z=”; Z, “H. E=”; SQR(B*C), “RO. E=”; SQR(B/C) 
170 GO TO 250 
180 G = A(1) * A(L+1): F = A(L+1) / A(1): H = H + A(L+1) 
190 K = K -1 
200 FOR J = 1 TO K 
210 A(J+1) = A(J) 
220 A(J+L+1) = A(X+L) 
230 NEXT J 
240 GO TO 140 
250 Z = Z * E 
260 NEXT I 

            270 END 
 
 
 
 
 
 

ÇİZELGE 3.1. Dar-Zarrouk odakları. 

 

z he = h’e ρe 
ρ’e   

(Karşıt Özdirençli) 

1 1 1 1 

            26 27.06 3.732 0.268 
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ÇİZELGE 3.2. Eşdeğer derinlik ve özdirençler. 
 

z h’e = he ρe ρ’e 
(Karşıt Özdirençli) 

1.00 1.00 1.00 1.00 

1.30 1.53 1.43 0.70 

1.68 2.09 1.78 0.56 

2.18 2.72 2.10 0.48 

2.82 3.47 2.39 0.42 

3.66 4.40 2.64 0.38 

4.74 5.56 2.87 0.35 

6.15 7.03 3.07 0.33 

7.97 8.90 3.25 0.31 

10.33 11.30 3.39 0.29 

13.39 14.39 3.51 0.28 

17.35 18.38 3.61 0.28 

22.49 23.54 3.69 0.27 

29.15 32.91 3.16 0.32 

37.78 46.33 2.43 0.41 

48.97 61.21 2.02 0.49 

63.48 78.70 1.76 0.57 

82.28 99.96 1.57 0.64 

106.65 126.36 1.44 0.70 

138.23 159.62 1.34 0.75 

179.17 201.93 1.26 0.79 

232.24 256.11 1.20 0.83 

301.02 325.79 1.16 0.87 

390.17 415.66 1.12 0.90 

505.73 531.79 1.09 0.92 
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3.2. ETKİN UZAKLIK 
 
GÖ değerlerinin görselleştirilmesinde yatay eksen değişkeninin seçimi, kullanılan elektrot 
açılımına ve alışkanlıklara bağlı olarak değişim göstermektedir. Genellikle GÖ değerleri, 
Schlumberger açılımında akım elektrotları arasındaki uzaklığın yarısı olan s’ ye (AB/2), Wenner 
açılımında iki yakın elektrot arası uzaklık a’ ya (AB/3) ve dipol açılımında dipol uzaklığına (R) 
bağlı olarak görüntülenir. Şekil 3.6 da katman parametreleri ρ1=1 ohm-m, t1=1 m, ρ2=1/4 Ohm-
m, t2=10 m ve ρ3=∞ Ohm-m olan bir yerelektrik modele ait Wenner, Schlumberger ve radyal 
dipol GÖ eğrileri gösterilmiştir. Yatay eksen değişkenleri sırası ile a, s ve R dir. Boyuna iletim 
S=41 mho olup, S çizgisi çizilmiştir. Yatay eksen değişkeninin büyük değerleri için her dört 
eğride 45o lik açıyla yükselirler. Ancak, bunlardan yalnız Schlumberger eğrisi S çizgisine 
asimptot olur. 
 
Son katmanın özdirencinin sonsuz olması durumunda, GÖ eğrilerinin sağ asimptotunun S çizgisi 
ile uyuşması için gerekli yatay eksen değişkeni “etkin uzaklık (effective spacing)” olarak 
adlandırılır (Szaraniec 1971). Herhangi bir elektrot açılımında etkin uzaklığı veren bağıntıyı 
Szaraniec(1971) izleyen şekilde vermiştir: 
 

BM
1

BN
1

AN
1

AM
1

BMBNANAM r
−+−

−+−
= .                     (3.2.1) 

 
Burada r etkin uzaklıktır. 
 
İki-elektrot açılımında, (B→∞, N→∞) olduğundan, etkin uzaklık 
 
r = AM =L 
 
bağıntısı ile bulunabilir. Bölüm 1.2 de tanımlanan L uzaklığının etkin uzaklık olduğu görülür. 
Wenner açılımı için uzaklıklar a cinsinden yerine yazılarak, 
 

2a

a2
1

a
1

a2
1

a
1

a2aa2a =
−+−

−+−                     (3.2.3) 

 
şeklinde bulunabilir. Schlumberger açılımında, elektrotlar arası uzaklıkların s ve b cinsinden 
yerine konup işlemin yürütülmesi ile 
 

4
bs R

2
2 +−=           

 
ve s2 〉〉 b2 olduğundan 
 
r = s 
 
bulunabilir. Radyal dipol içim etkin uzaklık R/2, dik dipol için 2R/3 dür. (Al’pin 1950, Szaraniec 
1971). 
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Şekil 3.6. ρ1=1, t1=1, ρ2=1/4, t2=10 ve ρ3=∞ için 
Wenner, Schlumberger ve radyal dipol GÖ eğrileri 

 
 
 
  
Şekil 3.7 de aynı model için GÖ değerleri bu kez etkin uzaklığa bağlı olarak görüntülenmiştir ve 
üç ayrı elektrot açılımına ait G Ö eğrileri S çizgisine asimptot olur. S çizgisinin ρa(r)=1 ekseni ile 
kesim noktasından S değeri bulunabilir. Dikkati çeken diğer özellikler şunlardır: radyal dipol 
eğrisi Şekil 3.6 da Schlumberger eğrisinin sol yanında iken Şekil 3.7 de sağ yanındadır. Eğer 
logaritmik değişken göz önüne alınırsa, radyal dipol eğrisinin biçimini değiştirmeden x ekseni 
boyunca ln2 kadar sola kaydığı görülür. Şekil 3.6 da herhangi bir GÖ değerinin yatay eksen 
değeri x-ln2=ln(R/2) dir. Benzer olarak Wenner GÖ eğrisi Şekil 3.6 da Schlumberger eğrisinin 
sol yanında iken, Şekil 3.7 de sağ yanındadır. Herhangi bir Wenner GÖ değerinin yatay eksen 
değeri Şekil 3.6 da x=lna ise, Şekil 3.7 de x+ln√2=ln(a√2) dır, yani Wenner GÖ eğrisi biçim 
değiştirmeden x ekseni boyunca ln√2 kadar sağa kaymıştır. Diğer bir özellik, Wenner ve 
Schlumberger eğrilerinin etkin uzaklık ile görüntülenmeleri durumunda yaklaşık olarak 
birbirlerine eşit olmalarıdır. 
 
Son katmanın sonsuz özdirençli olması durumunda S boyuna iletim değerinin bulunması için, 
GÖ eğrilerinin etkin uzaklığa göre görüntülenmesi şart değildir. GÖ eğrisinin sağ asimptotu 
ρa=1 ekseninin kesim noktasının, etkin uzaklığa bağlı olarak görüntülenmesi durumunda ne 
kadar kayacağını bildiğimizden S değerini de bulabiliriz. Şekil 3.6 da radyal dipol eğrisi R 
değişkenine göre görüntülenmiştir ve sağ asimptotu ile ρar(R)=1 ekseninin kesim noktasının 
yatay eksen değeri 82 dir. Etkin uzaklığa göre görüntülemede bu kesim noktası 
 

41
2

82
2
Rr ===   

 
yatay eksen değerine noktasına taşınacak ve S değerini verecektir. 
 
 



 49

 
Şekil 3.7. Şekil 3.6 daki GÖ eğrilerinin 

etkin uzaklığa göre görüntülenmesi. 
 
 

Şekil 3.6 da Wenner eğrisi a değişkenine göre görüntülenmiştir ve sağ asimptot ile ρaw(a)=1 
ekseninin kesim noktasının yatay eksen değeri 29 dur. Etkin uzaklığa göre görüntülemede bu 
kesim noktası 
 

412292ar ===  
 
noktasına taşınacak ve S değerini verecektir. 
 
Bu iki örnekten hareketle, geleneksel değişkenler ile görüntülemede S değerini veren bir bağıntı 
türetilebilir: 
 

( )GS
G
RS ⋅





= .                     (3.2.5) 

 
Burada, G geleneksel değişken, r etkin uzaklık ve S(G) geleneksel değişken ile görüntülemede 
sağ asimptotun ρa(G)=1 ekseni ile kesim noktasının yatay eksen değeridir. Örneğin, radyal dipol 
için r=R/2 ve G=R  yazarak, 
 

( )
2
GSS =                       (3.2.6) 

 
ve Wenner için r=a√2, G=a yazılarak, 
 

( ) 2GSS ⋅=                       (3.2.7) 
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bulunabilir. Etkin uzaklık kavramı bir kere tanımlanıp, (3.2.5) bağıntısının türetilmesi ile GÖ 
eğrilerinin geleneksel değişkenlere bağlı olarak görüntülenmesinin bir sakıncası kalmaz. 
 
3.3. ARAŞTIRMA DERİNLİĞİ 
 
Araştırma derinliği kavramı, oluşturulan yapay alana karşı yeryüzünde ölçülen sinyalin büyük 
bir bölümüne neden olan, yeryüzüne paralel yatay katmana verilen addır. Ancak bu kavram, 
bütün sinyalin bu derinlik nedeniyle oluştuğu anlamına gelmez. Gözlenen sinyal daha 
derinlerinde cevabının bir toplamıdır. Fakat araştırma derinliği sinyale katkısı en fazla olan 
derinliktir (Roy ve Apparao 1971). 
 
Araştırma derinliği, akım penetrasyonu ile uzun yıllar eşanlamlı düşünülmesine rağmen 
birbiriyle ilintili değildir. Bu düşünüşün nedeni, akımın daha derinlere nüfuz etmesi ile daha 
derinlerin araştırılacağına inanılmasıdır. Akım penetrasyonu, belirli bir yeryuvarı modeli için 
yalnızca akım elektrotlarının konumuna bağlıdır. Araştırma derinliği ise hem akım, hem de 
potansiyel elektrotlarının konumları ile ilişkilidir. 
 
Roy ve Apparao (1971) homojen yeryuvarı için araştırma derinliğini incelemişlerdir. Katmanlı 
ortam için, araştırma derinliği katmanların dizilişine, kalınlık ve özdirençlerine göre değişir. 
Ancak homojen yeryuvarı için yapılan bu inceleme, elektrot açılım cinslerinin araştırma 
derinliklerinin karşılaştırılmasını olanaklı kılar. 
 
Şekil 3.8 araştırma derinliğini incelemek için temel alınan açılım değerlerini göstermektedir. P 
ile gösterilen bu değer, Wenner ve Schlumberger için iki akım elektrotu, iki nokta elektrot 
açılımı için akım ve potansiyel elektrotları ve dipol dizilimi için dipol merkezleri arasındaki 
uzaklıktır. Bu uzaklık aynı zamanda bir GÖ değeri elde etmek için arazide harcanan eşdeğer 
çabayı tanımlar. Homojen yeryuvarı durumunda araştırma derinliği için bulunan sonuçlar 
Çizelge 3.3 de verilmiştir (Roy ve Apparao 1971). 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 3.8. Elektrot açılımlarının karşılaştırması için türetilen P değişkeninin tanımlanması. 
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ÇİZELGE 3.3   

Wenner 0.11P 0.33a 

Schlumberger 0.125P 0.25s 

Paralel dipol (θ=π/4) 0.18P 0.18R 

Polar veya radyal dipol 0.195P 0.195R 

Dik dipol 0.20P 0.20R 

Ekvatoral veya azimutal dipol (θ=π/4)         0.25P 0.25R 

İki nokta elektrot  0.35P 0.35L 
    
 
 
 
Çizelge 3.3 den de görülebileceği gibi, aynı uzaklıkta yapılan açılımda en az araştırma 
derinliğine Wenner, en fazla araştırma derinliğine ise iki nokta elektrot dizilimi sahiptir. Bu 
akımın daha derinlere doğru odaklanmasının, açılımın araştırma derinliğini diğer açılımlara 
oranla üstün kılmayacağını göstermektedir. Ayrıca, araştırma derinliğinin yalnızca akım değil, 
hem akım hem de potansiyel elektrotlarının konumlarına bağlı olduğu izlenebilir. Schlumberger 
ve Wenner açılımlarının araştırma derinlikleri arasındaki fark, bu olaya iyi bir örnektir. Örneğin, 
akım elektrotlarını 30 metre açılır ise Schlumberger diziliminde s=15, Wenner diziliminde a=10 
metredir. Aynı açılım uzaklığı (P) için Wenner görünür özdirenci daha önceki bir yatay ekseni 
değerine işaretleneceğinden, araştırma derinliği daha az olmasına rağmen artan türde 
Schlumberger eğrisinden üstte, azalan türde altta bulunacaktır. Fakat logaritmik kağıtta aynı 
koordinatı işaretlemek için Wenner diziliminde akım elektrotlarını daha fazla açmak gerektiği 
unutulmamalıdır. Aynı yapay durum, dipol ve Schlumberger arasında da görülür (Şekil 3.6). 
 
Bu açıklamalar, geleneksel değişkenler ile araştırma derinliği arasında bir ilgi olmadığını 
gösterir. Gerçekte, L, a, s ve R’ in yatay eksen değişkeni olarak kullanılmalarının nedeni, Bölüm 
2.1 de verilen GÖ bağıntılarının bunlar cinsinden yazılmalarıdır. Öte yandan, etkin uzaklık ve 
araştırma derinliği kavramlarının bilinmesi durumunda GÖ eğrilerinin geleneksel değişkenler ile 
görüntülenmesinin sakıncası yoktur. Araştırma derinliği, arazide eşdeğer çabaya karşılık, hangi 
elektrot açılımında daha derinlerin etkisinin GÖ eğrisi üzerinde daha önce belireceğini gösterir. 
Geleneksel değişkenlerle görüntülemenin aksini göstermesinin bir önemi yoktur. Yatay eksen 
değişkeninin seçimi bir bilgi kaybı yada kazancı sağlamaz, yalnızca GÖ eğrileri biçim 
değiştirmeksizin yatay eksen boyunca kayarlar. 
 
 
3.4. GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ VE DÖNÜŞÜK ÖZDİRENÇ EĞRİLERİNİN BİÇİMSEL 
ÖZELLİKLERİ 
 
Görünür özdirenç eğrileri, küçük açılım değerleri için, akım sadece ilk katmanda 
bulunduğundan, birinci katmanın özdirencine (ρ1) yaklaşır. Açılım uzaklığı büyüdükçe, açılım 
cinsinin araştırma derinliğine bağlı olarak diğer katmanların etkilerini de kendinde toplamaya 
başlar ve daha büyük açılım uzaklıkları için görünür özdirenç eğrileri son katmanın özdirencine 
yaklaşırlar. 
 
İki katmanlı ortamda, ikinci katmanın özdirencinin birinciden büyük veya küçük olmasına göre 
artan ve azalan tür olmak üzere iki tür özdirenç eğrisi elde edilir (Şekil 3.9). 
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Şekil 3.9. İki katman eğri türleri. (A), ρ1=10 ohm-m, t1=10 m ve ρ2=1000 ohm-m. (B), ρ1=10 
ohm-m, t1=10 m ve ρ2=1 ohm-m. 
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Şekil 3.10. Üç katman eğri türleri. 
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Ortamın üç katmanlı olması durumunda üçüncü katmanın özdirencinin, ikinci katmanın 
özdirencinden büyük veya küçük olmasına göre dört tür görünür özdirenç eğrisi oluşur. Eğer; 
ρ1<ρ2<ρ3 ise A türü, ρ1<ρ2>ρ3 ise K türü, ρ1>ρ2>ρ3 ise Q türü ve ρ1>ρ2<ρ3 ise H türü olarak 
adlandırılan görünür özdirenç eğrileri elde edilir (Şekil 3.10). 
 
Katman sayısının artmasıyla, görünür özdirenç eğrilerinin türleri de artar. Örneğin dört katmanlı 
ortamda, üç katman eğri türlerine dördüncü katman özdirencinin üçüncüden büyük veya küçük 
olmasına göre iki durum daha eklenir ve dört katman eğri türlerinin sayısı sekize çıkar. Şekil 
3.11a da, HK ve Şekil 3.11b de ise KH türü dört katman eğrileri görülmektedir. Dörtten fazla 
katman durumunda elde edilecek eğri türleri sayısı benzer olarak bulunabilir. Görüldüğü gibi 
katman sayısı arttıkça, oluşan eğri türü sayısı ikişer kat artmaktadır. 
 
Belirli bir katmanın kalınlığının veya özdirencinin değişimi ile görünür özdirenç eğrisinin 
davranışı Şekil 3.12 de gösterilmiştir. Şekil 3.12a da, A harfi ile gösterilen eğrinin katman 
parametreleri ρ1=10, t1=3, ρ2=1, t2=20, ρ3=100 şeklindedir. Diğer parametreler sabit tutularak, 
ikinci katman kalınlığı 10 m alındığında B ile ve 5 m olduğunda C ile gösterilen eğriler elde 
edilmiştir. İkinci katman kalınlığının azalması ile eğrideki ek küçük görünür özdirenç değeri de 
küçük AB/2 değerlerine doğru kaymaktadır. Eğrinin birinci ve ikinci kanadının eğimleri 
değişmeme eğilimi göstermektedir. Çünkü, birinci kanadın eğimi ρ2/ρ1 ve ikinci kanadın eğimi 
ρ2/ρ3 oranına bağlıdır. 
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Şekil 3.11. Dört katman eğri türleri. 
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Şekil 3.12. İkinci katmanın kalınlığının değişimi ile H türü Schlumberger görünür özdirenç 
eğrisinin değişimi (a). İkinci katmanın özdirencinin değişimi ile görünür özdirenç eğrisinin 
değişimi (b). 

 
 
Şekil 3.12b de, Şekil 3.12a da olduğu gibi A harfi ile gösterilen eğrinin katman parametreleri 
ρ1=10, t1=3, ρ2=1, t2=20, ρ3=100 şeklindedir. Diğer parametreler sabit tutularak, ikinci katman 
özdirenci 3 ohm-m alındığında B ile, 5 ohm-m olduğunda C ile ve 7 ohm-m olduğunda D ile 
gösterilen eğriler elde edilmiştir. İkinci katman özdirencinin artması ile eğrilerdeki ek küçük 
görünür özdirenç değeri artmakta ve birinci kanadın eğimi büyük oranda değişmektedir. Bu eğim 
değişikliğinin nedeni ρ2/ρ1 oranının değişmesidir. Ancak, ikinci katman kalınlığı aynı 
kaldığından minimumun yeri hemen hemen aynı AB/2 değerlerine karşılık gelmektedir. 
 
Görünür özdirenç eğrileri için yukarıda sözü edilen özellikler, dönüşük özdirenç eğrileri içinde 
geçerlidir. (1/λ) nın küçük değerleri için, dönüşük özdirenç eğrisi ilk katmanın, büyük değerleri 
içinse son katmanın özdirencine yaklaşırlar. Dönüşük özdirenç eğrileri, görünür özdirenç 
eğrilerinin alçalma ve yükselmelerini takip ederler. Şekil 3.14 de a ve b görünür özdirenç ve 
dönüşük özdirenç, c ve d de diğer bir görünür özdirenç ve dönüşük özdirenç eğri çiftini 
göstermektedir. Şekilden de görülebileceği gibi dönüşük özdirenç eğrileri, görünür özdirenç 
eğrilerinin yumuşatılmış bir şekli görünümündedirler. 
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3.5. GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ VE DÖNÜŞÜK ÖZDİRENÇ EĞRİLERİNİN ASİMTOTİK 
ÖZELLİKLERİ      
 
Dönüşük özdirenç eğrileri aşağıdaki asimptotik özellikleri gösterir. 
 
1a) Eğer son katmanın özdirenci sonsuz ise, 1/λ nın büyük değerleri için dönüşük özdirenç 
fonksiyonu  
 

( )
S

1T
⋅

=
λ

λ                         (3.5.1) 

 
bağıntısına yaklaşır. Bu durumda T(λ), +1 eğimli 45o lik doğru boyunca artar ve bu doğrunun 
T(λ)=1 ekseniyle kesim noktası S boyuna iletimi verir (Orellana 1965), (Şekil 3.13).  
 
1b) Eğer son katmanın özdirenci sıfır ise, dönüşük özdirenç eğrisi 1/λ nın büyük değerleri için  
 
( ) TT ⋅= λλ                       (3.5.2) 

 
bağıntısına yaklaşır. Bu durumda T(λ)=1, -1 eğimli doğruya asimptot olur ve bu doğru T(λ)=1 
doğrusunu T enine direnç değerinde keser (Orellana 1965), (Şekil 3.13). 
 
1c) Eğer dönüşük özdirenç eğrisinin sağ yanı artan türde ise, /1/λ) nın büyük değerleri için T(λ) 
aşağıdaki bağıntıya yaklaştırılabilir (Orellana 1965): 
 

( ) ( )n

n

S1
T

ρλ
ρ

λ
⋅⋅+

≈  .                    (3.5.3) 
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Şekil 3.13. T(λ) nın asimptotik davranışı ve S, T değerlerinin elde edilmesi. 
Katman parametreleri ρ1=1, t1=1, ρ2=1/4, t2=10, ρ3=∞ A eğrisi (S=41 ohm), 

ρ1=1, t1=1, ρ2=4, t2=10, ρ3=0 B eğrisi (T=41 mho).  
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Şekil 3.14. Karşıt özdirençli kesitler için GÖ ve DÖ eğrileri (Seara ve Conaway 1980). Üstte, 
katman parametreleri ρ1=10, t1=3, ρ2=2, t2=5, ρ3=30, t3=8, ρ4=100 olan, dört katmanlı ortama ait 
görünür özdirenç (noktalı eğri) ve dönüşük özdirenç (sürekli eğri) değerleri ve altta karşıt 
özdirençli kesite ait görünür özdirenç ve dönüşük özdirenç eğrileri. 

 
 
 

1d) Herhangi bir yerelektrik yapıya ait T(λ) ile, karşıt özdirençli yerelektrik yapıya ait T(λ), 
T(λ)=1 yatay eksenine göre simetriktir (Seara ve Conaway 1980), (Şekil 3.13 ve 3.14). 
 
Görünür özdirenç eğrileri ise, eğer etkin uzaklığa göre görüntülenmiş ise aşağıdaki özellikleri 
gösterirler. 
 
2a) Eğer son katmanın özdirenci sonsuz ise, etkin uzaklığın (r) büyük değerleri için görünür 
özdirenç eğrisi 
 

( )
S
rra =ρ  

 
boyuna iletim doğrusuna yaklaşır. Bu doğrunun ρa(r)=1 yatay ekseniyle kesimi, boyuna iletim 
değerini verir (Şekil 3.7). 
 
2b) Herhangi bir yerelektrik kesitine ait görünür özdirenç eğrisi ile ona karşılık gelen karşıt 
özdirençli yerelektrik kesitine ait görünür özdirenç eğrisi arasında herhangi bir simetri yoktur 
(Şekil  3.14). 
 
2c) Son katmanın özdirenci sıfır ise T enine direncin elde edilmesi için görünür özdirenç 
eğrisinin herhangi bir asimptotik yaklaşımı yoktur (Seara ve Conaway 1980). 
 
3.6. EŞDEĞERLİLİK İLKESİ 
 
İki farklı yerelektrik modeli için hesaplanan GÖ eğrileri tamamı ile birbirinin aynı değildir. 
Başka bir deyişle, aynı GÖ eğrisini veren iki ayrı yerelektrik modeli yoktur ve matematik 
anlamda eşdeğerlilik söz konusu değildir. Ancak, arazi ölçümleri sırasında GÖ değerleri yatay 
yöndeki süreksizlikler, akım kaçakları, alet ve kişilerden kaynaklanan etkenler gibi nedenler ile 
bir miktar yanılgı kapsarlar ve genellikle %5 den daha azdır.  Böylece, GÖ değerleri ± %5 veya 
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daha küçük oranda birbirinin aynı olan iki GÖ eğrisi için eşdeğerlilikten (equivalence) söz 
açılabilir. Yani, verilen bir model için hesaplanacak GÖ eğrisi tek olduğu halde, arazi 
ölçümleriyle elde edilen bir GÖ eğrisinin çözümlenmesi ile iki ayrı model bulunabilir. 
 
Eşdeğerlilik ilkesini açıklamak için, katman parametreleri ρ1=10, t1=1, ρ2=100, t2=3, ρ3=10, 
t3=1, ρ4=100 (model A) ve ρ1=10, t1=0.97, ρ2=80, t2=5, ρ3=10, t3=0.9 ve ρ4=100 (model B) olan 
iki yerelektrik kesite ait GÖ değerleri Çizelge 3.4. de verilmiştir. A ve B modellerine ait GÖ 
değerlerinin % 1.5 yanılgı oranı içinde birbirlerine eşit olduğu kolayca görülebilir. Bu oran veri 
toplama yanılgısı içinde olduğundan, bu iki model arazi ölçümleri ile birbirinden ayırt edilemez 
(Koefoed 1979). 
 
Çizelge 3.4. Eşdeğer iki yerelektrik kesitine ait GÖ değerleri. 
 

Yatay eksen 
Schlumberger GÖ 

A modeli 
Schlumberger GÖ 

B modeli 

1.00 11.7098 11.7503 

1.29 13.0801 13.1316 

1.65 15.1993 15.2406 

2.12 18.1538 18.1476 

2.73 21.8844 21.7979 

3.51 26.2243 26.0595 

4.51 30.9503 30.7673 

5.79 35.7998 35.7209 

7.44 40.5010 40.6741 

9.57 44.8741 45.3783 

12.30 48.9716 49.7099 

15.81 53.1287 53.8114 

20.31 57.7907 58.0785 

26.11 63.1858 62.9030 

33.56 69.1335 68.3572 

43.13 75.1666 74.1247 

55.43 80.8040 79.7170 

71.24 85.7208 84.7272 
 
 
3.7. ÖRTME ETKİSİ 
 
Aynı sayıda katmanı  kapsayan iki ayrı yerelekrik kesiti eşdeğer olabileceği gibi, farklı sayıda 
katmandan oluşmuş iki model de eşdeğer olabilir. Bu tür eşdeğerlilik örtme (supression) etkisi 
olarak adlandırılır. Katman parametreleri ρ1=1, t1=34, ρ2=4, t2=17, ρ3=16, t3=16, ρ4=4 ve ρ1=1, 
t1=38, ρ2=16, t2=38, ρ3=4 olan, dört ve üç katmanlı ortamlara ait iki Schlumberger GÖ eğrisi 
şekil 3.15 de gösterilmiştir. Artı (+) ile işaretlenen noktalar dört katmanlı, nokta (.) ile 
işaretlenenler üç katmanlı ortama ait GÖ değerleridir (Örnek, Maillet’den(1947) alınmıştır). Bu 
iki modele ait GÖ değerleri ölçü ve görüntüleme yanılgıları içinde, aynı GÖ eğrisini 
vermektedir. 
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Şekil 3.15. Farklı sayıda katmanlar için örtme etkisi. 
 
 
 
Eşdeğerlilik ve örtme kavramları,  bir GÖ eğrisinin farklı biçimlerde yorumlanarak, farklı 
katman parametrelerinin elde edilebileceği gösterir. Bu çözümlerden yalnızca bölge jeolojisi ile 
uyum sağlayanı bir değer taşır. 
 
3.8. ELEKTROT AÇILIMLARININ KARŞILAŞTIRILMASI   
 
Elektrot açılımlarının birbirinden üstün tutulması ele alınan jeolojik problem ve açılım 
uzaklığına göre değişir. Schlumberger açılımında simetri merkezindeki elektrik alan ölçülmeye 
çalışılır. Elektrik alan bir noktaya aittir ve doğrudan ölçülemez, gerilimin türevinden 
hesaplanabilir. Bu nedenle, kuramsal olarak, A ve B akım elektrotları arasını açtıkça elektrik 
alanı ölçmek için M ve N potansiyel elektrotlarının yer değiştirmesine gerek yoktur. Ancak, 
açılım uzaklığı arttıkça M ve N arasındaki gerilim ölçülemeyecek kadar küçük olur. Bunun için 
MN uzaklığı aşağıdaki limitler arasında tutulur: 
 

   
50
AB  veya 

4
ABMN

20
AB

<<   veya 
3

AB  .  

 
Örneğin MN, AB/3 kadar alınarak ölçülere başlanabilir ve AB/20 veya AB/50 oranına kadar yer 
değiştirmeden, sabit tutulabilir. Ancak, akım elektrotlarını açtıkça, gerilim elektrotları arasındaki 
gerilim farkı, ölçme aygıtının duyarlılık sınırının altına inebilir. Bu durumda, gerilim elektrotları 
arasındaki uzaklığın büyütülmesi gerekir ve aynı akım elektrotları uzaklığı için MN’ nin iki ayrı 
konumunda ölçü almak gerekir. Bu işlem ardışık bir kaç nokta için tekrarlanmalıdır. Bunun 
nedeni, MN uzaklığına bağlı olarak görünür özdirenç eğrisinin kesikli parçalar halinde elde 
edilmesidir. Kesikli parçaların sağlıklı birleştirilebilmesi için bu tekrarlara gerek vardır. 
Schlumberger eğrisinin ilk parçası sabit tutularak, diğer parçalar sırası ile düşey eksene paralel 
olarak kaydırılır ve sürekli Schlumberger eğrisi elde edilir. MN uzaklığının arttırılması ile parçalı 
eğriler elde edilmesinin nedeni, gerilim elektrotlarının yakınlarındaki küçük ölçekli özdirenç 
değişimleridir. 
 
İki nokta elektrot açılımı hem fazla araştırma derinliğine sahip olması, hem de ölçü tekrarlarını 
gerektirmeyişinden daha hızlı ve ekonomiktir. Fakat, sonsuzda bulunduğu varsayılan elektrotlar 
açılım uzaklığını sınırlar ve ancak sığ açılımlara izin verir. L uzaklığı, AB ve MN uzaklığının 10 
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katı olduğunda bağıl hata %5 den fazla olmaz. Ancak bu oran azalırsa yanılgı miktarı artar ve 
derin açılımlar için yöntem işlerliğini  kaybeder (Apparao ve Roy 1973). 
 
Wenner ve Schlumberger dizilimlerinin karşılaştırılmasında ise her iki elektrot diziliminin de 
akım eriminin aynı olduğu, ancak araştırma derinliğinin Schlumberger açılımında fazla olduğu 
görülür. Aynı açılım uzaklığı için, Wenner diziliminde, gerilim elektrotları arasının daha büyük 
olması gerilim farkı ölçümünün daha duyarlı olmasını sağlar. Fakat ölçü duyarlığından da 
önemli olan, Schlumberger dizilimi yanal özdirenç düzensizliklerine karşı daha az duyarlıdır. Bu 
özellik açısından en üstün açılım türüdür. Bu üstünlük, bir seri ölçüm sırasında potansiyel 
elektrotlarının yer değiştirmemesinden kaynaklanır. 
 
Dipol açılımında, akım gerilim elektrotları birer çift oluşturduklarından yalnız dipol boyları 
kadar kablo gerekir. Diğer açılımlarda, kabloları büyük uzaklıklar çekmekten dolayı yüksek 
gerilimden doğan akım sızıntısı artabilir. Ancak, nokta akım kaynağının alanı, uzaklığın karesi 
ile ters orantılı olarak azaldığı halde, dipol alanı uzaklığın küpüyle ters orantılı olarak azalır. Bu 
ise, dipol açılımının kullanılması durumunda çok duyarlı gerilim ölçümünü gerektirir ve ölçü 
düzeneğinin bedeli artar. Dipol açılımının en büyük üstünlüğü ise, diğer açılımlarda elektrotların 
bir doğru boyunca dizilmeleri gerektiği halde, ormanlık ve sarp arazilerde dipol sondajın 
büklümlü çizgiler boyunca yürütülebilmesidir. En zayıf yanı ise, yanal özdirenç değişimlerine ve 
eğimli katmanlara karşı çok duyarlı olmasıdır. Bu son özellik, düşey elektrik sondajı dışındaki 
doğru akım yöntemlerin kullanılması durumunda ise dipol açılımının bir üstünlüğünü oluşturur. 
 
Bu karşılaştırmalar ışığında, genel olarak sığ araştırmalar için iki nokta elektrot ve Wenner, derin 
araştırmalar için dipol açılımının kullanılabileceği söylenebilir. Schlumberger hem sığ, hem de 
derin araştırmalarda kullanılabilir.      
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Bölüm 4 
 
 
DOĞRUSAL SÜZGEÇ KURAMI 
 
 
4.1. FOURIER DÖNÜŞÜMÜ  
 

Fourier dönüşümü doğrusal süzgeçlerin kuramsal olarak tasarlanmasında en önemli araçtır. Bir 
süzgecin sayısal olarak elde edilmesinde çeşitli hesaplama teknikleri kullanılsa da, tasarım 
ilkelerinin çıkarımı Fourier dönüşümü ile gerçekleştirilir. g(x), x değişkenine bağlı bir fonksiyon 
ise, onun Fourier dönüşümü G(f) aşağıdaki integral ile verilir: 

∫
∞

∞−

− ⋅⋅= dxe)x(g)f(G fxπ2i .                                                                                                (4.1.1) 

Burada 1−=i  dir. G(f) genellikle karmaşık (complex) bir fonksiyon olup, gerçel ve sanal 
kısımlarına ayrılabilir: 

G(f) = R(f) + i⋅I(f). 

R(f) gerçel, I(f) sanal kısımları göstermektedir. G(f) izleyen şekilde de yazılabilir: 

)f(ie)f(A)f(G φ⋅⋅= . 

A(f) gerçel ve sanal kısımların karelerinin toplamının karekökü olarak tanımlanır ve genlik izgesi 
(spektrumu) olarak adlandırılır: 

22 )f(I)f(R)f(A += .  (4.1.2) 

φ(f) sanal bileşenin gerçek bileşene oranının arktanjantı olarak tanımlanır ve faz izgesi olarak 
adlandırılır: 









=
)f(R
)f(Iarctan)f(φ .                                                                                                      (4.1.3) 

Fourier dönüşümünün varlığı için iki koşulun sağlanması gerekir. g(x) fonksiyonunun, sonlu 
sayıda süreksizliği olmalı ve integrali alınabilmelidir. İkinci koşut yeterli ancak gerekli değildir. 

Ters Fourier dönüşümü fonksiyonu frekans gösteriminden kendi bölgesine dönüştürür ve izleyen 
biçimde tanımlanır: 

∫
∞

∞−

⋅⋅= dxe)f(G)x(g fx2i π .       (4.1.4) 

(4.1.2) ve (4.1.4) denklemleri aynı niceliğin uzaklık ve frekans bölgesinde gösterimleridir. g(x) 
ve G(f) Fourier dönüşüm çifti olarak adlandırılırlar ve bu çift ↔ simgesi ile gösterilir: 

g(x) ↔ G(f).     (4.1.5) 
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Fourier dönüşümünün bazı özellikleri aşağıda verilmiştir. 

1. Toplama özelliği: f(x) ve g(x) gibi iki fonksiyonun Fourier dönüşümleri F(f) ve G(f) ise; 
toplamlarının Fourier dönüşümü 

f(x) + g(x) ↔ F(f) +G(f)  (4.1.6) 

ile verilir. 

2. Simetri özelliği: 

f(x) ↔ F(-f)  ise F(x) ↔ f(-f)  (4.1.7) 

3. Ölçekleme özelliği: f(x) fonksiyonunun Fourier dönüşümü F(f) ise, k bir sabit olmak üzere 

f(kx) ↔ 1/k⋅F(f/k)  (4.1.8) 

ve 

1/k⋅f(x/k) ↔ F(kf)  (4.1.9) 

dönüşüm çiftleri yazılabilir. Bu bağıntılardan, bir bölgede fonksiyonun genişlemesinin diğer 
bölgede dönüşümünün darlaşmasına neden olacağı görülebilir. 

4. Uzaklık ve frekans ötelemesi: Bir bölgede kayma, diğer bölgede üstel terimle çarpmaya yol 
açar: 

)f(F)afπ2iexp()ax(f ⋅−↔−                                                                                      (4.1.10) 

veya 

)af(F)x(f)axπ2iexp( −↔⋅ .                                                                                      (4.1.10) 

5. Türev özelliği izleyen bağıntılar ile verilir: 

)f(F)f2i(
x

)x(f n
n

n

⋅↔
∂

∂ π ,                                                                                             (4.1.11) 

n

n
n

f
)f(F)x(f)x2i(

∂
∂

↔⋅− π .                                                                                           (4.1.12) 

6. Evrişim (convolution) özelliği: Bir bölgede evrişim, diğer bölgede çarpma işlemine dönüşür: 

f(x)∗g(x) ↔ F(f)⋅G(f)                                                                                                        (4.1.13) 

f(x)⋅g(x)  ↔ F(f)∗G(f) .                                                                                                     (4.1.14) 

Bu özelliklerin kanıtlanması Fourier dönüşümü ile ilgili herhangi bir yayında bulunabilir. 
Örneğin Bracewell (1965) ve Brigham (1974). 
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4.2. DOĞRUSAL SÜZGECİN ÖZELLİKLERİ  

Süzgeçler matematik anlamda bir giriş verisini istenen çıkış verisine dönüştüren sistemlerdir. 
Doğrusal süzgecin davranışı evrişim integrali ile gösterilir:  

∫
∞

∞

⋅−⋅= du)ux(h)u(g)x(f  .  (4.2.1) 

veya simgesel olarak, 

f(x)=g(x)∗h(x) 

yazılabilir. Burada * simgesi evrişim işlemini belirtir. Süzgeç olarak evrişim işlemi, bir g(x) 
girişine, f(x) çıkışını veren bir doğrusal sistem olarak düşünülebilir. Bir sistemin doğrusal 
olduğunu söyleyebilmek için izleyen özelliklerin yerine getirilmesi gerekir. 

1. g1(x), g2(x), g3(x)  ayrı ayrı sisteme giriş olarak uygulanırsa, sırasıyla f1(x), f2(x), f3(x) çıkışları 
elde edilir. Eğer  g1(x) + g2(x) + g3(x) süzgece giriş olarak uygulanırsa, süzgecin çıkışında da 
f1(x) + f2(x) + f3(x) elde edilmelidir. 

2. Süzgece g(x) fonksiyonunun bir gerçel katsayı ile çarpımı giriş olarak uygulanmışsa, çıkış da 
aynı katsayıyla çarpılmış olarak elde edilir. Bu özellik katsayının bütün değerleri için geçerlidir.  

3. Eğer giriş gerçel bir katsayı kadar kaymış ise çıkış da aynı katsayı kadar kayar. Yani, g(x-a) 
girişine f(x-a) yanıtı verilir. 

Süzgeç yapımında ana sorun , g(x) girişine istenen f(x) çıkışını veren ve süzgeç fonksiyonu 
olarak adlandırılan h(x) fonksiyonunu saptamaktır. Jeofizikte ölçümler belirli aralıklarda 
örneklenmiş sayısal veriler olduğundan, g(x) sayısal girişine f(x) sayısal çıkışını veren h(x) 
fonksiyonu da sayısal olarak saptanmalıdır. 

Bu durumda iki temel sorun ile karşılaşılır. Birincisi örnekleme aralığının, ikincisi süzgeç 
katsayılarının saptanmasıdır. 

 
4.3. ÖRNEKLEME KURAMI VE ÖRNEKLEME ARALIĞININ SEÇİMİ 
 
4.3.1. Sayısallaştırma 
 
Evrişim ve ilişki integralleri sürekli fonksiyonlar için geçerlidir. Sayısal analiz uygulamaları ise 
sayısal veri üzerinde gerçekleştirilir. Sayısal veri ise sürekli bir değişimin eşit aralıklı noktalarda 
ölçülmesi veya daha sonra sayısallaştırılması ile elde edilir. Belirli aralıklar ile sürekli bir 
fonksiyondan, sayısal veri oluşturulma işlemi ‘örnekleme (sampling)’  olarak adlandırılır. 
 
g(x), x  değişkeninin her değeri için sürekli olan bir fonksiyon ise, bu fonksiyonun birim impuls 
fonksiyonu ile integrali,  
 

∫
∞

∞−

=⋅⋅ )0(gdx)x(g)x(δ                                                                                                    (4.3.1) 

 
sürekli fonksiyonun x=0 noktasındaki değerini verecektir. g(x) sürekli fonksiyonunun, k bir 
tamsayı olmak üzere k x∆  yatay eksen değeri  için sayısal değeri elde edilmek istenir ise  
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∫
∞

∞−

=⋅⋅− )xk(gdx)x(g)xkx( ∆∆δ  

 
yazılabilir. g(x) sürekli fonksiyonunu, ∆x aralıklı noktalarda örneklemek için tarak 
fonksiyonundan yararlanılabilir. Tarak fonksiyonu 
 

∑
∞

−∞=

⋅−=⋅
k

)xkx()xk(tar ∆δ∆                                                                                               (4.3.2) 

 
olarak tanımlanır. Sayısal veri,  
 

∑
∞

−∞=

⋅−⋅=⋅⋅=⋅
k

)xkt()x(g)xk(tar)x(g)xk(g ∆δ∆∆                                                       (4.3.3) 

 
işlemi ile sürekli bir fonksiyondan elde edilebilir. Sayısal veri g(k.∆x), sürekli fonksiyonun k.∆x 
noktalarındaki değerleridir. Şekil 4.1 de, sayılaştırma için bir örnek verilmiştir. Sürekli veri 
olarak, 
 

)xf  cos(2  ) x .exp()x(g 0πα−=                                                                                        (4.3.4) 
 
bağıntısı ile verilen bir fonksiyon ele alınmıştır . Şekil 4.1a, 5.0=α  ve 1f0 =  Hz değerleri için 
bu fonksiyonu göstermektedir. Şekil 4.1b de ise 2.0x =∆  saniye örnekleme aralıklı, tarak 
fonksiyonu görülmektedir. Sürekli veri ile tarak fonksiyonunun çarpımı ile sayısal verinin elde 
edilmesi ise Şekil 4.1c de gösterilmiştir.  
 
Mutlak değer kapsayan üstel fonksiyon, birim basamak fonksiyonunun kullanımı ile  
 

)xαexp(- U(x)x)αexp( U(-x)) x .αexp( +=−                                                                        (4.3.5) 
 
şeklinde yazılabilir. Bu fonksiyonların ayrı ayrı Fourier dönüşümleri yazılır, 
 

f π2iα
β)axexp().x(U

+
=−  

 

fπ2iα
1)xαexp().x(U

−
↔−  

 
ve bunların taraf tarafa toplanması ile 
 

222 fπ4α
α2

fπ2iα
1

fπ2iα
1)xαexp(

+
=

−
+

+
↔−  

 
elde edilir. Kosinüs fonksiyonunun Fourier dönüşümü, 
 

)ff(δ
2
1)ff(δ

2
1)xf π cos(2 000 −++↔  
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Şekil 4.1. Örnekleme ve yeniden kurma. 
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olduğundan, (4.3.4) bağıntısı ile verilen sürekli verinin Fourier dönüşümü, çarpmanın frekans 
bölgesinde evrişime karşılık gelmesinden 
 





 −++








+

↔− )ff(δ
2
1)ff(δ

2
1*

fπ4α
α2)xf π cos(2  ) x .αexp( 002220  

 
ve kaymış birim impuls ile evrişimden 
 

2
0

222
0

220 )ff(π4α
α2

)ff(π4α
α2)f(G)xf π cos(2  ) x .αexp()t(g

−+
+

++
=↔−=         (4.3.6) 

 
olarak bulunur. Sürekli verinin frekans bölgesindeki görünümü Şekil 4.3.1.1f de verilmiştir. 
 
Zaman bölgesinde tarak fonksiyonu ile çarpım, frekans bölgesinde )f.k(tar.f ∆∆  ile verilen 
tarak fonksiyonu ile evrişime karşılık gelmektedir. Şekil 4.3.1g de frekans bölgesindeki tarak 
fonksiyonu görüntülenmiştir. Evrişim sonucunda, Şekil 4.1h de verilen sayısal verinin Fourier 
dönüşümü 
 

x/1f                                  )f.k(tar.f)*f(G)f(G S ∆∆∆∆ ==                                           (4.3.7) 
 
olarak elde edilir. Tarak fonksiyonu ile evrişim, o fonksiyonun 1/ x∆  aralıkları ile yinelenmesine 
neden olacaktır: 
 

∑
∞

−∞=

⋅−=



 ⋅=

k

S )
x

1kf(G
x

1
x

1ktar
x

1*)f(G)f(G
∆∆∆∆

.                                                   (4.3.8) 

 
Örneklemenin doğru olarak gerçekleştirildiğini söyleyebilmek için zaman bölgesinde sayısal 
veriden sürekli verinin, frekans bölgesinde ise sayısal verinin Fourier dönüşümünden, sürekli 
verinin Fourier dönüşümünün elde edilebilmesi gerekir. (4.3.8) bağıntısı ile verilen sayısal 
verinin Fourier dönüşümü, Şekil 4.1i de gösterilen x∆  yüksekliğinde ve 1/ x∆  genişliğinde bir 
dikdörtgen fonksiyon ile çarpılır ve çarpım sonucu )f(G*  ile gösterilir ve )f(G S  yerine 
yazılır ise 
 

)f(G
x.2

1rect x 
x

1ktar
x

1*)f(G
x

1rect t )f(G)f(G S* ≈









 ⋅=



=

∆
∆

∆∆∆
∆                     (4.3.9) 

 
elde edilir. Burada, Şekil 4.1j de gösterilen )f(G*  fonksiyonunun, Şekil 4.1f verilen )f(G  
fonksiyonu ile aynı olmadığı, ona bir yaklaşımı ifade ettiği görülmektedir. )f(G*  fonksiyonu, 
frekans 1/2 x∆ değerinden büyük olduğunda sıfıra eşit olmakta, yani spektrum bu noktada 
kesilmektedir. Bu frekans, Nyquist frekansı olarak adlandırılır ve 
 

x 2
1f N ∆

=                                                                                                                         (4.3.10) 

 
bağıntısı ile verilir. Burada verilen örnek için Nyquist frekansı 2.5 Hz olarak hesaplanabilir ve 
(4.3.4) bağıntısındaki kosinüs fonksiyonunun 1 Hz olan frekansından daha büyüktür. )f(G*  
fonksiyonu, )f(G  fonksiyonunun içerisinde Nyquist frekansından daha büyük frekanslı olayları 
kapsamayan bir gösterimidir. Frekansı, Nyquist frekansının ötesinde olan olaylar örneklenmiş 
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veride doğru olarak temsil edilemezler. Sayısal veriden, sürekli veriye geri dönüldüğünde bu 
olaylar yeniden elde edilemeyeceklerdir. Zaman bölgesinde sürekli veriye geri dönebilmek için 
(4.3.9) denklemi zaman bölgesinde yazılır ise 
  

[ ] )x(g
x/t

)x/tsin()*x.k(g
x/t

)x/tsin(*)x.k(tar).x(g)x(g* ≈==
∆π
∆π∆

∆π
∆π∆                           (4.3.11) 

 
elde edilir. Örnekleme aralığı yerine, Nyquist frekansı yazılır ise 
 

)x(g
xf2

)xf2sin()*x.k(g)x(g
N

N* ≈=
π
π∆                                                                              (4.3.12) 

 
bulunur. Burada,  
 

)f(rect  x
xf2

)xf2sin(csin N
N

N ∆
π
π

↔=                                                                                   (4.3.13)                       

 
dönüşüm çifti ile verilir. (4.3.12) bağıntısı, Shanon teoremi olarak  adlandırılır (Shanon 1948). 
Shanon kuramının uygulanışı Şekil 4.5 örnek verilerek daha sonra açıklanacaktır. Şekil 4.1d de 
sinc fonksiyonu ve Şekil 4.1f de sayısal veri ile sinc fonksiyonunun evrişimi görülmektedir. 
Evrişim sonucunda yeniden kurulan )x(g*  fonksiyonu ile sürekli fonksiyon birbirleri ile hemen 
hemen aynıdır. Bu durumda, örneklemenin doğru yapıldığı söylenebilir. Belirli frekanslardaki 
olayların doğru temsil edilebilmeleri için örnekleme aralığının uygun saptanması gerekmektedir. 
Aynı sürekli veri, Şekil 4.2b de verilen 6.0x =∆  saniye örnekleme aralıklı tarak fonksiyonu ile 
çarpılarak, Şekil 4.2c de verilen sayısal veri elde edilmiştir. Şekil 61.2g, tarak fonksiyonunun 
Fourier dönüşümünü ve Şekil 4.2h ise sürekli fonksiyonun ve tarak fonksiyonunun Fourier 
dönüşümlerinin evrişimini göstermektedir. Zaman bölgesinde örnekleme aralığının büyümesi, 
frekans bölgesindeki tarak fonksiyonunun örnekleme noktalarının birbirine yakınlaşmasına ve 
dolayısı ile evrişim sonucunda G(f) fonksiyonlarının birbiri üzerine katlanmasına yol açmaktadır. 
Bu olaya "aliasing" adı verilmektedir. Şekil 4.2i de verilen dikdörtgen fonksiyon ile çarpma 
işlemi yapıldığında  
 

)f(G
t

1rect t )f(G)f(G S* ≠



=
∆

∆                                                                               (4.3.14) 

 
sonucu ile karşılaşılır. Zaman bölgesinde ise 
 

)x(g
x/t

)x/tsin()*x.k(g)x(g* ≠=
∆π
∆π∆                                                                              (4.3.15) 

 
işlemi ile sayısal veriden, sürekli veri elde edilemez. Şekil 4.2c görülen sayısal veri ile Şekil 4.2d 
verilen sinc fonksiyonu evriştirilir ise Şekil 4.2e deki sürekli veri elde edilir. Bu veri ile Şekil 
4.2a da verilen sürekli veri farklıdır. Farklı örnekleme aralıklı sayısal verilerden yeniden kurulan 
sürekli veriler Şekil 4.3 de yeniden çizilmiştir. 2.0x =∆  aralığı ile örneklenmiş veriden kurulan 
sürekli veri, ilk kuramsal fonksiyonu sağlar iken 6.0x =∆  aralıklı sayısal veriden kurulan sürekli 
veri kuramsal fonksiyonu sağlamamaktadır. Bunun nedeni, 2.0x =∆  örnekleme aralığı için 
hesaplanan Nyquist frekansının 2.5 Hz değerinin kuramsal fonksiyonun içerdiği kosinüsün 
frekansı olan 1 Hz den büyük iken 6.0x =∆ örnekleme aralığı için hesaplanan Nyquist 
frekansının 0.833 Hz değerinin 1 Hz den küçük olmasıdır. 
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Şekil 4.2. Büyük örnekleme aralığı ile sayısallaştırma. 
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Şekil 4.3. Örnekleme aralığının 2.0x =∆  olduğu sayısal veriden yeniden kurulan sürekli veri (A) 
ve 6.0x =∆  aralığı ile örneklenmiş sayısal veriden yeniden kurulan sürekli veri (B). 

 
 
 
Yukarıdaki bilgiler ışında, x∆ yüksekliğinde ve x/1 ∆ genişliğinde dikdörtgen fonksiyon ile 
çarpmak suretiyle G(f) fonksiyonunun yeniden elde edilmesinin, yinelenen G(f) fonksiyonlarını  
birbirinden ayrılmasını sağlayan Nf  frekansında, G(f) fonksiyonunun değerinin sıfır veya sıfıra 
yakın olması ile olanaklı olduğu görülmektedir. Şekil 4.2 ile verilen yanlış örneklemede, Nyquist 
frekansının genlik izgesinin sıfıra yaklaştığı bölgeden seçilmediği görülmektedir. Doğru 
örnekleme için Nyquist frekansı, örneklenecek verinin genlik spektrumunun sıfıra yaklaştığı 
bölgeden seçilmelidir. Bu nedenle izleyen 
 
g(x) ↔ G(f)  ise 
 
G(f)≅0       f ≥ f N                                                                                                                (4.3.16) 
 
koşulu sağlanmalıdır. (4.3.6) koşulunun sağlanabilmesi için bir verinin genlik izgesi, frekansın 
büyümesi ile sıfıra yaklaşmalıdır. Bu tür veriler, ‘band sınırlı’  olarak adlandırılır. Bu sonuç, 
ancak band-sınırlı verilerin doğru örneklenebileceğini göstermektedir. 
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Şekil 4.4. Örnekleme aralığının büyük seçilmesi ile farklı bir sinüzoidalin sayısallaştırılması. 

Siyah daireler, örnekleme noktalarını göstermektedir. Sinüzoidallerin frekansları 1 (A) ve 4 Hz 
(B), örnekleme aralığı 0.2 saniyedir (Buttkus, 2000).  
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Aliasing olayının uzaklık bölgesinde açıklanması için en çok kullanılan örnek bir sinüs 
dalgasının örneklenmesidir. Büyük aralıklarla örneklenmiş bir sinüs dalgasından, farklı frekanslı 
başka bir sinüs dalgası geçirilebilir (Şekil 4.4). Bu durumda, örneklenmiş değerlerin bu dalgayı 
temsil ettikleri söylenemez. 
 
Örnekleme aralığının çok küçük seçilmesi ile sürekli fonksiyona ait bir bilgi kaybı oluşmaz. 
Ancak, bu örneklenmiş değerlerin herhangi bir amaç için kullanılması durumunda aritmetik 
işlem sayısı son derece artar. Aliasing olayına yol açmayan en uygun örnekleme aralığını 
kullanmak tutarlı bir yol olur. 
 
4.3.2. Sürekli verinin yeniden kurulması 
 
(4.3.11) evrişim bağıntısı açık biçimi ile yeniden yazılır ise sayısal veri için integral bir toplama 
dönüşeceğinden, 
 

[ ]
[ ]∑

∞

−∞= ⋅−
⋅−

⋅⋅=
k

*

x∆/)x∆kx(π
x∆/)x∆kx(πsin)x∆k(g)x(g                                                                   (4.3.17) 

 
 
elde edilir. Burada, )x(g* ; x yatay eksen değerinde yeniden hesaplanan sürekli fonksiyondur. 
Sayısal veri, x∆  aralıkları ile yerleşmiş farklı yükseklik ve farklı işaretli impulslardan 
oluşmaktadır. Bu evrişim işlemi Şekil 4.5 de gösterilmiştir. Impuls ile evrişim bir fonksiyonun 
kendi değerini verdiğinden, evrişim sonucunda, sinc fonksiyonları örnekleme noktalarına 
yerleşirler ve bulundukları noktadaki  değerleri sayısal verinin değerine eşit, diğer örnekleme 
noktalarında ise sıfır değerindedirler. Herhangi bir x değişkeni için sinc fonksiyonlarının belirli 
bir değeri vardır ve sürekli veri bu değerlerin toplamı ile oluşturulur. Toplamın sınırları +∞, -∞ 
olarak gösterilmekle birlikte uygulamada sınırlı sayıda )x.k(g ∆  değerlerini kullanmak 
zorunludur. Bu nedenle, o noktadaki gerçek g(x) değeri hiç bir zaman elde edilemez, ancak 
belirli bir yanılgı oranı içerisinde bir yaklaşımda bulunulabilir. )x(g  - )x(g*  farkının hiç bir 
zaman sıfır olmamasının diğer bir nedeni de bir çok fonksiyonun gerçekte band sınırlı 
olmamasıdır. 
 

4.4.1. sinc yanıt 

(4.2.1) bağıntısı ile evrişim integralini tanımlamıştı: 

f(x) = h(x) ∗ g(x). (4.2.1 ) 

Burada, g(x) giriş, f(x) çıkış ve h(x) süzgeç fonksiyonudur. Evrişim işlemini sayısal değerler ile 
yürütmek zorunda olduğumuzdan, g(x) giriş fonksiyonu yerine (4.3.9) bağıntısı konularak 

f(x) = [g(m⋅∆x) ∗ sinc ]∗ h(x) (4.4.1 ) 

veya 

f(x) = g(m⋅∆x) ∗ [sinc ∗ h(x)] (4.4.2 ) 

yazılabilir. Süzgeç fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrişimi sinc yanıt olarak adlandırılır. 
Yani sinc yanıt, süzgeç fonksiyonunun m⋅∆x noktalarında yeniden kurulması ile elde edilebilir: 

b(m⋅∆x) = h(x) ∗ sinc. (4.4.3 ) 
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Şekil 4.5. Sayısal veri ile sinc fonksiyonunun evrişimi ile sürekli verinin yeniden kurulması. 
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Bu durumda, çıkış 

f(x) = g(m⋅∆x) ∗ b(m⋅∆x)  (4.4.4) 

olarak verilebilir. Bu bağıntı sayısal evrişim işlemini gösterir. b(m⋅∆x), sinc yanıt ve onun 
toplamları bire eşitlenmiş sayısal değerler kümesi süzgeç katsayıları olarak adlandırılır. 
 

Eğer, h(x) süzgeç fonksiyonu analitik olarak biliniyorsa, (4.4.3) bağıntısı ile sinc yanıt ve 
dolayısıyla süzgeç katsayıları bulunabilir. (4.4.3)  bağıntısının açık biçimiyle yazılması 
durumunda 

[ ]
∫
∞

∞−

⋅
−
−

⋅= du
)ux(fπ2

)ux(fπ2sin)u(h)x(b
N

N     (4.4.5) 

elde edilir. Bu integralin analitik çözümü aranır, yoksa sayısal integrasyon ile süzgeç katsayıları 
bulunabilir. Bu yönteme "doğrudan integrasyon" denmektedir. Eğer, süzgeç fonksiyonu çok 
salınımlı ise (4.4.5) denkleminin sayısal integrasyonu yeterli doğrulukla hesaplanamaz. Bu 
durumda Fourier dönüşüm yöntemi kullanılabilir. 

Fourier dönüşüm yöntemi, doğrudan integrasyon yöntemi ile kuramsal açıdan aynıdır. Süzgeç 
fonksiyonunun analitik olarak bilinmemesi veya salınımlı bir fonksiyon olması durumunda aynı 
işlemlerin frekans bölgesinde yapılması ve ters Fourier dönüşümü ile uzaklık bölgesine 
dönülmesidir. 

H(f), süzgeç fonksiyonunun ve retc(f), sinc fonksiyonunun Fourier dönüşümleri ise, (4.4.3) 
denklemi frekans bölgesinde  

B(f) = H(f) ∆x.⋅retc( Nf )  (4.4.6) 

olarak yazılabilir. sinc yanıtın Fourier dönüşümünü veren B(f) süzgeç izgesi (filter spectrum) ve 
H(f) süzgeç belirtkeni (filter characteristic) olarak adlandırılırlar. Süzgeç belirtkeni, ∆x 
yüksekliğinde ve 2 Nf  genişliğindeki bir dikdörtgen fonksiyonu ile çarpılarak, süzgeç izgesi elde 
edilir. Nyquist frekansından büyük frekanslar için süzgeç izgesinin değerleri sıfırdır ve band 
sınırlı bir fonksiyonun Fourier dönüşümü olarak düşünülebilir. 

Eğer h(x) analitik olarak bilinmiyorsa, H(f) 'in saptanması için (4.2.1) denklemi frekans 
bölgesinde yazılır. F(f) çıkış fonksiyonunun, G(f) giriş fonksiyonunun Fourier dönüşümü ise, 

F(f) = H(f)⋅G(f) (4.4.7 ) 

veya 

H(f) = F(f)/G(f) (4.4.8 ) 

yazılabilir. Bu durumda Sinc yanıtın saptanması aşağıdaki yolu izler (Ghosh 1970, Anderson 
1979). 

1. Kuramsal giriş ve çıkış fonksiyonları ∆x aralıkları ile örneklenir (Örneğin Bölüm 2.4 'de 
verilen fonksiyonlar). 

2. Giriş ve çıkış fonksiyonlarının sayısal Fourier dönüşümü alınır ve (4.4.6) bağıntısından süzgeç 
belirtkeni bulunur. 
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3. Süzgeç belirtkeni ile dikdörtgen fonksiyon çarpılır ve süzgeç izgesi bulunur. 

4. Süzgeç izgesinin ters Fourier dönüşümü ile Sinc yanıt yani süzgeç katsayıları saptanır. 

Eğer, süzgeç belirtkeni H(f) analitik olarak biliniyor ise üçüncü adımdan işleme başlanılır. 
Yerelektrik yöntemlerde kullanılan süzgeçlerin hepsinin süzgeç belirtkeni analitik olarak elde 
edilmiştir (Başokur 1983). Bu durumda, dördüncü adımda sinc yanıt da analitik olarak 
bulunmaya çalışılır. Olanaklı değilse süzgeç izgesinin sayısal ters Fourier dönüşümü alınır. Bu 
denklem aşağıda verilmiştir. 

[ ]∫
∞

∞−

⋅⋅⋅= df)fxπ2iexp()f(rect)f(H)x(b   (4.4.9) 

Bu integralin dikdörtgen fonksiyon ile çarpımı, integral sınırlarını (-fc,fc) aralığına indirger ve 
integrali ∆x ile çarpar. 

∫
−

⋅⋅⋅=
cN

N

f

f

df)fxπ2iexp()f(Hx∆)x(b                                                                                 (4.4.10) 

süzgeç belirtkeninin genliği A(f) ve fazı φ(f) ise, sinc yanıt gerçel bir fonksiyon olduğundan  

∫ ⋅+⋅⋅=
Nf

0

df))f(φxfπ2cos()f(Ax∆2)x(b                                                                       (4.4.11) 

bağıntısı da kullanılabilir. 

Genlik ve faz cinsinden yazılmış iki karmaşık fonksiyonun çarpımında, çarpım sonucu elde 
edilen genlik genliklerin çarpımına, faz ise fazların toplamına eşittir: 

))f(iexp()f(A)f(F 111 φ⋅= , 

))f(iexp()f(A)f(F 222 φ⋅=  

ise F1(f) ve F2(f) nin çarpımları  

)))f()f((iexp()f(A)f(A)f(F)f(F)f(F 212121 φφ +⋅⋅=⋅=  

olduğundan F(f) nin genliği 

A(f)=A1(f)⋅A2(f) 

ve fazı 

φ(f)=φ1(f)+φ2(f) 

ile verilir. O halde, süzgeç izgesinin genliği, süzgeç belirtkeninin genliği ile dikdörtgen 
fonksiyonun genliğinin çarpımına eşittir. A(f) süzgeç karakteristiğinin genliği ise, dikdörtgen 
fonksiyonun genliği (- Nf , Nf ) aralığında ∆x ve bu aralık dışında sıfır olduğundan, süzgeç 
izgesinin genliği de aşağıdaki bağıntılar ile verilebilir. 

Ab(f) = A(f) ⋅ ∆x    f ≤ f N   için   
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Ab(f) = 0      f > Nf   için 

Süzgeç izgesinin fazı ise dikdörtgen fonksiyonu fazsız olduğundan süzgeç belirtkeninin fazına 
eşittir, ancak bu faz Nyquist frekansından büyük frekanslar için sıfırdır. 

 
4.4.2. sinsh yanıt 
 
Uzaklık veya frekans bölgesinde bir fonksiyonun kesilmesi diğer bölgede salınımlara yol açar ve 
bu "Gibbs" olayı olarak bilinir. Kesme işlemi dikdörtgen fonksiyon ile yapıldığında, diğer 
bölgede dikdörtgen fonksiyonun dönüşümü olan sinc ile evriştirilmesi gerekir. İşte bu evrişim 
işlemi salınımların nedenidir. 

Süzgeç belirtkeni de Nyquist frekansında kesildiğinden, Sinc yanıtın salınımlı bir fonksiyon 
olması kaçınılmazdır. Bu salınımları en aza indirgemek için Nyquist frekansında keskin bir 
süreksizlik yaratan dikdörtgen fonksiyon yerine, Nyquist frekansı civarında ∆x yüksekliğinden 
yumuşak bir inişle sıfıra yaklaşan bir başka fonksiyon kullanılabilir.Bu tür fonksiyon Johansen 
ve Sorensen (1979) tarafından önerilmiştir ve "tanjant hiperbolik penceresi" olarak 
adlandırılacaktır (Şekil 4.6): 
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 += )ff(
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2
x∆)ftanh( NN .                                          (4.4.12) 

Burada a küçük bir sabit olup, sıfır olduğunda tanh(∞) = 1 ve tanh penceresi dikdörtgen 
fonksiyona eşit olur. Böylece, dikdörtgen fonksiyonun tanh penceresinin özel bir hali olduğu 
görülür. 
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Şekil 4.6. Frekans bölgesinde çeşitli a katsayıları için tanjant hiperbolik penceresinin eğiminin 
değişimi. a1=0.01, a2=0.05, a3=0.3 ve a4=0.5. Nyquist frekansı 50 hertz ve ∆x=1 dir.  
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Bu iki fonksiyonla kesme arasındaki farkı göstermek için süzgeç belirtkeninin  

f2i1)f(H π−=  

olduğunu varsayalım. Bu durumda genlik  

22 f41)f(A π+=  

ile verilebilir ve Şekil 4.7'nin en üst kısmında gösterilmiştir. Faz ise, 

)f2arctan()f( πφ −=  

olacaktır. Hem dikdörtgen, hem de tanh penceresinin fazları sıfır olduğundan her ikisi de fazı 
Nyquist frekansında keser ve kesim işlemi  arasında fark yoktur. Bu yüzden fazlar Şekil 4.7 'de 
gösterilmemiştir.  

Şekil 4.7b de sol yanda dikdörtgen ve sağ yanda tanh penceresi gösterilmiştir. ∆x = 1, Nf  = 0.5 
ve a = 0.5 seçilmiştir. Şekil 4.7c de ise, sol yanda genlik belirtkeninin dikdörtgen fonksiyonu ile 
çarpımı çizilmiştir. Dikdörtgen fonksiyon ile elde edilen süzgeç izgesi, 

22
r f41)f(A π+=    f ≤ Nf  için                                                                                   (4.4.13) 

ve tanh penceresi ile elde edilen süzgeç izgesi, 
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∆π∆π∆π                      (4.4.14) 

olarak verilebilir. Böylece süzgeç izgesi (4.4.13) bağıntısında sadece (- Nf , Nf ) aralığında 
analitik iken, (4.4.14) bağıntısı frekansın her değeri için analitiktir. 

Frekans bölgesinde çarpım işlemi uzaklık bölgesinde evrişime özdeş olduğundan, frekans 
bölgesinde tanh penceresi ile çarpımda, uzaklık bölgesinde onun ters Fourier dönüşümü olan ve 
"sinsh fonksiyonu" olarak adlandırılan 

)axf2sinh(
)xf2sin(

ashsin
N

N

π
π

⋅=                                                                                                  (4.4.15) 

fonksiyonu ile süzgeç fonksiyonunun evrişimine eşittir. 

sinsh ve süzgeç fonksiyonunun evrişimlerinden saptanan süzgeç katsayıları da "sinsh yanıt" 
olarak adlandırılır. (4.4.3) ile verilen sinc yanıt bağıntısına benzer olarak, sinsh yanıt 

b(m⋅∆x) = h(x)∗sinsh                                                                                                        (4.4.16) 

olarak verilebilir. 

Eğer a katsayısı çok küçük seçilir ise, 

axf2)axf2(shsin NN ππ ≅  
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olacağından sinsh ve sinc fonksiyonları birbirine eşit olur ve sinc fonksiyonu sinsh 
fonksiyonunun özel bir hali olarak düşünülebilir. Bu iki fonksiyon arasında en önemli fark sinsh 
fonksiyonunun değişkenin (|x|) büyük mutlak değerleri için daha çabuk sönmesidir. tanh 
penceresi ile elde edilen süzgeç izgesi daha geniş olduğundan, bir bölgedeki genişleme diğer 
bölgede daralmaya yol açar ve sinsh fonksiyonunun daha çabuk sönmesi doğaldır. Böylece, 
sinsh ile daha kısa süzgeçler elde edilebilir. Buradan sonra, sinc veya sinsh yanıt için özel 
herhangi bir ayırım söz konusu değilse her ikisini de kapsamak üzere "P-yanıt" terimi 
kullanılacaktır. 
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Şekil 4.7. Dikdörtgen (sol panel) ve tanjant hiperbolik (sağ panel) pencereler ile 

süzgeç belirtkeninin Nyquist frekansı civarında kesilmesi. 
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4.5. SÜZGEÇLERİN YATAY KAYMASININ SAPTANMASI 
 
Birçok süzgecin sinc yanıtı genellikle biri düzgünleyici, diğeri salınımlı olmak üzere iki 
fonksiyonun toplamları şeklindedir. Salınımlı fonksiyonun örnekleme aralığının iki katına eşit 
bir periyodunun olduğu gözlenmiştir. Hem düzgünleyici hem de salınımlı fonksiyonun 
büyüklükleri her iki yatay eksen yönünde sıfıra yaklaşırlar. Örnekleme noktaları, sinc yanıtın 
salınımlı parçasının sıfıra yaklaştığı noktalarla uyum sağlayacak şekilde seçilirse süzgeçlerin 
boyu kısaltılabilir. Bu amaç için giriş ve çıkış fonksiyonlarının örnekleme değerleri arasında 
yatay eksen boyunca bir kayma uygulanır. Bu yöntemin türetimi Koefoed(1972) tarafından 
yapılmış ve sinc yanıtın salınımlı bileşeninin, faz izgesinin Nyquist frekansında kesilmesi 
nedeniyle oluştuğu yargısına varılmıştır. (4.4.11) denkleminde kısalık için, 
 
g = 2πfx + φ(f) 
 
yazılarak, kısmi integrasyon uygulanır ise 
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elde edilir. İlk terimde integral limitlerinin yerine konulması ile 
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))f(φxfπ2sin()f(A)x(b   (4.5.1) 

 
yazılabilir. Sağ yanda birinci terim salınımlı fonksiyonu, ikinci terim ise düzgünleyici 
fonksiyonu tanımlar. Salınımlı fonksiyonun sıfır değerleri 
 
sin(2π fNx + φ( fN )) = 0 
 
terimi tarafından denetlenir. Burada, )f( Nφ  Nyquist frekansındaki faz izgesinin değeridir. Bu 
terimin sıfır olması için, 
 
2π fNx + φ( fN ) = n⋅π 
değerlerini alması gerekir. Burada n tamsayıdır. Bu denklemden x çekilirse, 
 
x = (nπ - φ( f N )) / 2 π  f N                                                                                                    (4.5.2) 
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bağıntısı ile salınımlı terimin sıfır olduğu yatay eksen değerleri bulunabilir. Süzgeç merkezine en 
yakın yatay eksen değeri (4.5.2) bağıntısında n=0 yazılarak bulunabilir: 
 
x0 = - φ( f N ) / 2π f N .                                                                                                          (4.5.3) 
 
Bu değer, ‘yatay kayma’ olarak adlandırılır ve hesaplanabilmesi için Nyquist frekansındaki faz 
izgesinin değerini bilmek yeterlidir. Bir örnek vermek amacı ile süzgeç belirtkeninin 
 
H(f) = i2πf                                                                                                                          (4.5.4) 
 
olduğunu varsayalım. Bu durumda genlik ve faz, 
 
A(f) = 2πf 
 
φ(f) = arctan (2πf/0) = arctan (∞) = π/2          f > 0 
 
φ(f) = -π/2                                                         f < 0 
 
olacaktır. (4.5.3) bağıntısında bu değer yerine yazılır ise yatay kayma miktarı 
 
x0 = - (π/2) / 2π fN  = -∆x/2 
 
olarak bulunabilir ve 
 
x = x0 ± k⋅∆x 
 
yatay eksen değerleri için sinc yanıtın salınımlı parçası sıfır olduğundan,  sinc yanıt sadece 
düzgünleyici fonksiyonunun değerlerinden türetilecektir. (7.5.1) denkleminden salınımlı ve 
düzgünleyici fonksiyonlar ayrı ayrı saptanmaya çalışılır ise salınımlı fonksiyon  
 

x
)xfπ2cos(

xfπ2
)2πxfπ2sin(

fπ2)x(s N

N

N
N =

+
⋅=  

 
olarak bulunabilir. Bu fonksiyon Şekil 4.8a görüntülenmiştir. Gerçekte, 
 
x=-∆x/2+n⋅∆x 
 
değerleri için kosinüs fonksiyonu sıfır değerlerinden geçer. Düzgünleyici fonksiyon ise, (4.5.1) 
bağıntısından, 
 

∫ ⋅+⋅−=
Nf

0
N df)2/xf2sin(

x2
2 x2)x(d ππ
π
π∆  

ve 
 

2
N

N

xf2
)xf2sin()x(d

π
π

−=  

 
olarak bulunabilir ve Şekil 4.8b de gösterilmiştir. Bu iki fonksiyonun toplamından oluşan sinc 
yanıt ise düz çizgi ile çizilmiştir. Şekilden de görüleceği gibi sinc yanıtın örneklenmiş değerleri 
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salınımlı fonksiyonun sıfır olduğu yerlerden seçilirse daha kısa bir süzgeç elde edilmesi olanaklı 
olur. 
 
Buradaki gibi sinc yanıtın salınımlı ve düzgünleyici parçalarının bağıntılarla ayrıştırılması her 
zaman olanaklı değildir. Ancak, verilen bir ∆x örnekleme aralığı için, (4.5.3) denkleminden 
yatay kaymanın miktarı hesaplanabileceğinden, bu değer süzgecin salınımlı parçanın sıfır 
değerini aldığı yatay eksen değerlerinde hesaplanmasını sağlar. 
 
Diğer bir yolda, örnekleme aralığını önceden saptayıp buna karşılık gelen yatay kayma değerini 
hesaplamak yerine, yatay kaymayı sıfır yapan örnekleme aralığını kullanmaktır. (4.5.3) 
denkleminden  de görüleceği gibi yatay kaymanın sıfır olması, faz belirtkeninin sıfır olduğu 
değerlerinden birinin Nyquist frekansı olarak seçilmesi ile olanaklıdır. Faz belirtkeninin sıfır 
olduğu değerler  ise sanal bileşenin sıfır yani süzgeç belirtkeninin tamamen gerçel olduğu 
frekans değerleridir. Ancak, her süzgeç belirtkeninin sanal bileşeninin sıfır değerleri olmayabilir 
ve her süzgeç için yatay kayma sıfır yapılamaz. 
 
 
 
4.6. SÜZGEÇLERİN KURULMASI VE DENENMESİ 
 
Süzgeç katsayılarının yukarıda verilen yöntemlerden biriyle saptanmasından sonra, sorun süzgeç 
katsayılarının seçimine indirgenmiş olur. 
 
 Süzgeç katsayılarının hesaplanmasında hangi yöntem kullanılırsa kullanılsın süzgeç katsayıları 
geniş bir aralıkta elde edilmek zorundadır. Daha sonra süzgeç katsayıları t = 0 noktası 
civarındaki bir aralıkta toplamları belirli bir sayıya eşit olacak şekilde seçilir. Bu sayıyı saptamak 
için süzgece bir sabitin giriş olarak uygulandığı düşünülür. Bu durumda çıkış hangi sayıya eşit 
olması gerekmekte ise katsayılar toplamı da o sayıya eşitlenir. Katsayıları b-1, b0, b1, b2 olan bir 
süzgece sabit bir sayı giriş olarak uygulandığında, çıkış 
 

)bbbb.(ab.ab.ab.ab.af 101210121 −− +++=+++=  
 
olacaktır. Buradan, katsayılar toplamının beklenilen çıkışa eşit olması gerektiği görülür. 
Örneğin, süzgeç türev almakta ise bir sabitin türevi sıfır olmak zorunda olduğundan, katsayılar 
toplamı da sıfır olmalıdır. Birçok süzgeçte katsayılar toplamı bire eşit alınır. Çünkü, süzgeçleme 
sonucunda genliklerin bozulması istenmez. Süzgecin işlevine bağımlı olarak, katsayılar 
toplamına eşit olması istenilen sayıya, kuramsal olarak sonsuz sayıda katsayı ile erişilir. 
Uygulamada ise bu sayıya çok yakın değerlere, çok sayıda katsayının toplamı ile ulaşılır. Katsayı 
seçiminde iki nokta göz önünde tutulmalıdır. Az sayıda katsayı kullanılması duyarlılığı bozar. 
Çok seçilmesi ise gereksiz işlemlere neden olur. Bu yüzden süzgeçten istenen duyarlılık önceden 
saptanmalıdır. Çoğu durumda, istenilen duyarlılığı sağlayacağı düşünülen katsayı kümesinin ilk 
ve son katsayılarının değerleri değiştirilerek, katsayılar toplamı sabitlenir. Bu yol ile birkaç 
katsayı kümesi belirlenir. Her küme kuramsal giriş ve çıkış fonksiyonları kullanılarak denenir. 
Deneme işlemi için önce süzgece kuramsal giriş fonksiyonu uygulanır ve (4.4.4) bağıntısı ile 
çıkış elde edilir. )x(f * ile gösterilen bu çıkışa, “gerçekleşen çıkış” adı verilir. Gerçekleşen çıkış, 
“istenen çıkış” olarak adlandırılan kuramsal çıkış ile yatay eksenin her değeri için karşılaştırılır. 
Bu karşılaştırma sonucunda bulunan farklar,  % yanılgı olarak ifade edilir: 
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Şekil 4.8. Genlik belirtkeni (4.5.4) bağıntısı ile verilen süzgecin salınımlı (a), 
düzgünleyici (b) bölümleri ve süzgeç katsayıları (c). 
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% yanılgı = 100. 
)x(f

)x(f)x(f
*

*
i −

                                                                                        (4.6.1) 

 
Burada )x(fi  kuramsal çıkışın sayısal değerleridir. Seçilen katsayı kümeleri arasından, kullanım 
amacı açısından önemli olmayan mertebede yanılgı üreten süzgecin katsayılarının seçilmesi ile 
süzgeç kurma işlemi sona ermiş olur. 
 
 
4.7. SÜZGEÇLERİN KULLANIMI 
 
Süzgeç fonksiyonu, bir süzgecin işlevi ile ilgilidir. Süzgeç katsayıları ise sinc ile evrişimden elde 
edilirler. sinc fonksiyonu örnekleme aralığına bağlı olduğundan, süzgeç katsayıları da örnekleme 
aralığına bağlıdır. Bu nedenle, giriş verisi ile aynı örnekleme aralığında süzgeç katsayıları 
üretilmesi bir zorunluluktur. Diğer bir seçenek ise giriş verisinin, yayımlanmış süzgeç katsayıları 
ile aynı aralıkta örneklenmesidir. 
 
Süzgeçleme işlemine bir örnek vermek için, 7321 g,...,g ,g ,g  ayrık değerlerinden oluşan giriş 
verisi ile b-1, b0, b1, b2 katsayı numaralı dört süzgeç katsayısının evrişimi aşağıda gösterilecektir. 
Gerçek uygulamalarda dört katsayılı süzgeç düzenlemek yeterli sayısal doğruluğu 
sağlayamayabilir. Burada, artı numaralı katsayılar, yatay eksen değeri artı ve eksi numaralı 
katsayılar ise yatay eksen değeri eksi olan katsayıları göstermektedir. b0, merkezdeki veya 
süzgecin yatay kayması var ise merkeze en yakın katsayıyı göstermektedir. 
 
İki sayısal verinin evrişimi için bunlardan biri merkez etrafında ters çevrilmelidir. Giriş verisinin 
boyu daha uzun olduğundan, en uygun yol süzgeç katsayılarını ters çevirmektir. Evrişim işlemi 
süzgecin ters çevrilmesinden sonra her iki fonksiyonun ilk değerlerinin çarpılmasıyla başlar. 
Ancak süzgeçleme işleminde her iki ayrık değerler dizisi tam anlamıyla alt alta gelmeden 
bulunan sayılar bir anlam taşımaz. Aşağıda süzgecin ilk çıkışını veren işlem gösterilmiştir: 
 

1012

7654321

b    b   b   b
g   g  g   g    g   g   g

−

 

 
Alt alta gelen sayılar birbirleriyle çarpılır ve çarpım sonuçları toplanarak çıkış verisine ait bir 
noktanın sayısal değeri bulunur. Verilen örnek için çıkış verisinin ilk sayısal değeri 
 

140312211 b.gb.gb.gb.gf −+++=  
 
olarak bulunabilir. Süzgeç katsayıları bir örnekleme aralığı kadar kaydırılarak, 
 

1012

7654321

b    b   b   b      
g   g  g   g    g   g   g

−

 

 
ikinci çıkış değeri 
 

150413222 b.gb.gb.gb.gf −+++=  
 
olarak bulunabilir. Üçüncü çıkış değeri  
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1012

7654321

b    b   b   b            
g   g  g   g    g   g   g

−

 

 
160514233 b.gb.gb.gb.gf −+++=  

 
ve dördüncü çıkış değeri 
 

1012

7654321

b   b   b   b                   
g   g  g   g    g   g   g

−

 

170615244 b.gb.gb.gb.gf −+++=  
 
işlemleri ile hesaplanabilir. Süzgeç katsayılarını bir örnekleme aralığı kadar kaydırılır ise 1b−  
katsayısı ile çarpılacak veri bulunmadığından süzgeçleme işlemi sona erdirilir. Çıkış verisinin 
sayısı, başlangıçta iki (süzgecin artı numaralı katsayı adedi) örnekleme aralığı kadar kısalmıştır 
ve son bölümünde ise bir (eksi numaralı katsayı adedi) örnekleme aralığı kadar daha kısalacaktır. 
Bu örnek, evrişim ile süzgeçleme arasındaki farkı göstermektedir. Süzgeçleme ile elde edilen 
çıkış değerlerinin sayısı, 
 
k = n-m+1 
 
bağıntısı ile bulunabilir. n; giriş verisinin ve m süzgeç katsayılarının sayısıdır. Süzgeçleme 
sırasında çıkış verisinin boyunun kısalmasıyla bilgi kaybı oluşur. 
 
Bu örnekten yola çıkarak, n adet veri ve m adet süzgeç katsayısının evrişimi ile elde edilecek 
çıkış değerlerini veren toplam denklemi izleyen şekilde yazılabilir: 
 

∑
−=

+=
r

pj
ij-pji g bf                    i = 1, 2,..,n-m+1.                                                                  (4.7.1) 

 
Burada, p, süzgecin merkezinden eksi ve r, artı eksen yönündeki süzgeç katsayılarının sayısıdır. 
j; süzgeç katsayılarının sıra numaralarıdır. Bu bağıntı, uygulamalar için uygun olmakla birlikte 
bilgisayar programı aracılığı ile yapılacak hesaplar için kullanışlı değildir. Çünkü, programlama 
dillerinin çoğunda eksi numaralı dizi elemanları tanımlamak olanaklı değildir. Eğer süzgeç 
katsayıları da, 1 den m kadar numaralandırılır ise, izleyen bağıntı çıkış değerlerini verir: 
 

∑
=

+=
m

1j
mj-iji g bf                    i = 1, 2,..,n-m+1.                                                                   (4.7.2) 

 
(4.7.1) ve (4.7.2) bağıntıları arasındaki matematiksel anlamda bir fark bulunmamaktadır. Sadece, 
süzgeç katsayıları farklı numaralandırılmıştır. 
 
Herhangi bir sayısal çıkış değerinin ait olduğu yatay eksen değeri, süzgeç merkezindeki 
katsayının (b0), giriş verisinde çarpılmış olduğu katsayının, yatay eksen değerine eşittir. 
Süzgeçte yatay kayma var ise, çıkış verisinin yatay eksen değeri de, kayma miktarı kadar 
ötelenir. İlk çıkışın yatay eksen değeri, girişin ilk sayısal değerinin yatay eksen değerinden 
 

01g1f xx rxx ++= ∆                                                                                                           (4.7.3) 
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bağıntısı ile hesaplanabilir. İlk sayısal çıkışın yatay eksen  değerinin bilinmesi ile diğer yatay 
eksen değerleri de, 
 

x xx 1fifi ∆+= −                    i= 2, 3, …, n-m+1                                                                    (4.7.4) 
 
bağıntısından hesaplanabilir. 
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Bölüm 5 
 
 
BİR ELEKTROT AÇILIMINDA ELDE EDİLEN GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ EĞRİSİNİN 
DİĞER AÇILIMLARDAKİ GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ DEĞERİNE DÖNÜŞTÜRÜLMESİ 
 
Arazi uygulamalarında, belirli bir elektrot açılımı ile ölçülen görünür özdirenç değerlerini, başka 
bir elektrot açılımı ile elde edilecek görünür özdirenç değerlerine dönüştürme sorunu ile seyrek 
olarak karşılaşılır. Örneğin, belirli bir açılım noktasından sonra başka bir elektrot dizilimi ile 
ölçülere devam edildiğinde veya arazide uygulanan elektrot açılımı ile mevcut yorumlama 
yazılımının uyuşmadığı durumlarda açılımlar arasında dönüşümlere gerek duyulabilir. Ancak, 
konunun kuramsal önemi daha fazladır. Bir elektrot açılımı için elde edilen hesaplama 
yönteminin diğerleri için de genelleştirilmesini sağlar. 
 
Yatay ve homojen katmanlardan oluşmuş yeryuvarı için görünür özdirençler arasındaki 
bağıntılar, Bölüm 2.3 de görüldüğü gibi x değişkeni ile yazıldıklarında doğrusallaştıklarından, 
doğrusal süzgeç kuramı yardımıyla görünür özdirenç değerlerinin birbirlerine dönüştürülmeleri 
olanaklıdır. Verilen bir dönüştürüm problemi için sinc veya sinsh yanıtının elde edilmesi, bu 
bölümde aktarılmaya çalışılmıştır. 
 
 
5.1. İKİ-NOKTA ELEKTROT GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ DEĞERLERİNİ, WENNER 
GÖRÜNÜR ÖZDİRENCE ÇEVİREN SÜZGEÇLER 
 
Wenner ve iki nokta elektrot G.Ö. leri arasındaki ilişki (2.3.1) denklemi ile verilmiştir: 
 

)cx( - )x( 2)x( aLaLaW += ρρρ .                                                                                            (2.3.1) 
 
Bu bağıntıdan da görüleceği gibi, iki yatay eksen değerindeki iki nokta elektrot GÖ değerleri 
bilinir ise, Wenner GÖ değerleri de bunlardan hesaplanabilir. Ancak, uygulamada x+c yatay 
eksen değerine karşılık gelen iki-nokta elektrot GÖ değeri ölçülmemiş olabilir. Bu durumda, 
Wenner GÖ değerleri doğrusal süzgeç uygulaması ile elde edilebilir. (2.3.1) bağıntısının sağ 
yanına birim impuls fonksiyonu ile evrişim uygulanır ise 
 

[ ] )x(*)cx( - )x( 2)x( aLaLaW δρρρ += , 
 

)x(*)cx( -)x(* )x( 2)x( aLaLaW δρδρρ += , 
 

)cx()*x( -)x(* )x( 2)x( aLaLaW += δρδρρ , 
 

[ ])cx( - )x( 2*)x( aLaW += δδρρ  
 
elde edilir. Buradan, süzgeç fonksiyonu 
 

[ ])cx( - )x( 2)x(hLW += δδ                                                                                                    (5.1.1) 
 
olarak belirlenir. Süzgeç katsayıları, süzgeç fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrişimine eşit 
olduğundan 
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[ ] csin*)cx()x(2)x(bLW +−= δδ                                                                                        (5.1.2) 
 
yazılabilir ve evrişimin dağılım özelliğinden 
 

csin)*cx(csin)*x(2)x(bLW +−= δδ , 
 
elde edilir. Birim impuls ile evrişimin özelliklerinden 
 

)cx(f 2
))cx(f 2sin(

xf 2
)xf 2sin(2)x(b

N

N

N

N
LW +

+
−=

π
π

π
π                                                                        (5.1.3) 

 
bulunur.  
 
Süzgeç belirtkeni ise (2.3.1) veya (5.1.1) bağıntısının Fourier dönüşümünden 
 

f) c  sin(2i- f)) c 2(cos-(2f) c 2 iexp(2
)f(R
)f(R)f(H

aL

aW
LW πππ =−==                                (5.1.4) 

 
bağıntısı ile verilir. Genlik ve faz izgeleri sırası ile 
 

)cf2cos(45)cf2sin()cf2cos()cf2cos(44)f(A 22
LW ππππ ⋅−=++⋅−=                    (5.1.5) 

 
ve 
 









−

−=
)cf 2cos(2

)cf 2sin(arctan)f(LW π
πφ                                                                                       (5.1.6) 

 
şeklinde tanımlanabilir. Şekil 5.1 de, genlik ve faz izgeleri verilmiştir. Genlik ve fazın dönemsel 
olduğu görülmektedir. Bu doğal bir davranış olup, çıkış verisi, giriş verisi ile onun c kadar 
kaymışının toplamına eşittir.  
 
Yatay kaymanın miktarı, Nyquist frekansındaki faz izgesinin değerinden bulunabilir: 
  

N
N

N
0 f 2/

)cf 2cos(2
)cf 2sin(arctanx π

π
π









−

= . 

 
sinsh yanıtı bulmak için (5.1.6) bağıntısında sinc yerine, sinsh konulur ve işlemler yapılır ise 
 
 

))cx(f a 2sinh(
))cx(f 2sin(a

)xfa 2sinh(
)xf 2sin(a2)x(b

N

N

N

N
LW +

+
−=

π
π

π
π                                                           (5.1.7) 

 
elde edilebilir. Süzgeç katsayıları (5.1.6) ve (5.1.7) bağıntılarından hesaplanabilir. 
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Şekil 5.1. İki-nokta elektrot-Wenner süzgeci genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri. 

 
 
 
5.2. WENNER GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ DEĞERLERİNİ, İKİ-NOKTA ELEKTROT 
GÖRÜNÜR ÖZDİRENCE ÇEVİREN SÜZGEÇLER 
 
Bu süzgeç, iki-nokta elektrot-Wenner süzgecinin giriş ve çıkış verisinin yer değiştirmişine eşittir. 
Bu nedenle, süzgeç belirtkeni, genlik ve faz, Wenner ve iki nokta elektrot (5.1.4), (5.1.5) ve 
(5.1.6) bağıntılarından sırası ile 
 
 

)f(H
1

)f(R
)f(R)f(H

LWaW

aL
WL ==  ,                                                                                            (5.2.1) 

 

f) c 2 iexp(2
1)f(H LW π−

= ,                                                                                                  (5.2.2) 

 
 

)cf2cos(45
1

)f(A
1)f(A

LW
WL π⋅−

==                                                                                (5.2.3) 

 
ve 
 









−

=−=
)cf 2cos(2

)cf 2sin(arctan)f()f( LWWL π
πφφ                                                                       (5.2.4) 

                                                       
olarak bulunabilir. Şekil 5.2 de, genlik ve faz izgeleri verilmiştir. Genlik ve fazın dönemsel 
olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.2. Wenner- iki-nokta elektrot süzgeci genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri. 
 
 
Süzgeç fonksiyonunu ve süzgeç katsayılarını saptamak amacı ile daha genel bir durum ele 
alınabilir. y(x) ve v(x) gibi iki fonksiyon arasındaki ilişki a, b ve c gerçel sabitler olmak üzere 
 

)cx(y b  )x(y a)x(v ++=                                                                                                      (5.2.5) 
 
olarak verilsin. Giriş ve çıkış verisi 
 

)cx(y b  )x(y a)x(g ++=                                                                                                     (5.2.6) 
 

)x(y )x(f =                                                                                                                            (5.2.7) 
 
şeklinde tanımlar ise süzgeç izgesi 
 

f) c 2 iexp(ba
1

)f(G
)f(F)f(H

π+
==                                                                                       (5.2.8) 

 
 

f) c 2 iexp(  )a/b(1
1  

a
1

)f(G
)f(F)f(H

π+
==                                                                          (5.2.9) 

 
olarak yazılabilir. Abramowitz ve Stegun(1964) tarafından verilen seri bağıntısının, karmaşık 
sayılar ile yazılması ile  
 

....zzzzz1z)1(
z1

1 5432

0n

nn +−+−+−=−=
+ ∑

∞

=

                  1z0 << .                          (5.2.11) 
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dizisi elde edilir. Burada, z karmaşık bir değişken olup, izleyen 
 

) exp(i  r z θ= ,                                                                                                                      (5.2.12) 
 

)n exp(i  r z nn θ=                                                                                                                  (5.2.13) 
 
özelliklerini gösterir. (5.2.9) bağıntısı ile (5.2.10) bağıntısının karşılaştırılması ile 
 

b/ar = , 
 

cf 2 πθ =  
 
yazılabilir. (7.2.54) bağıntısı, z karmaşık sayısının genliğinin birden küçük olduğu durumlar için 

geçerlidir. b/ar = , birden küçük olur ise (5.2.9) izleyen denklemi sağlar: 

 

f) c n 2 iexp( )
  a
b(  (-1)

a
1)f(H n

0n

n π∑
∞

=

= .                                                                           (5.2.14) 

 
Süzgeç fonksiyonu, süzgeç belirtkeninin ters Fourier dönüşümü olduğundan, 
 

df x) f 2 iexp(f) c n 2 iexp( )
  a
b(  (-1)

a
1)x(h n

0n

n ππ∫ ∑
∞+

∞−

∞

=








=  

 
 
ile verilebilir. İntegral ile toplamın sırası değiştirilerek, 
 





 += ∫∑

∞+

∞

∞

=

df  c)) n(x f 2 iexp(  )
  a
b(  (-1)

a
1)x(h

-

n

0n

n π  

 
yazılabilir. Buradan, Fourier dönüşümünün kayma özelliğinden (4.1.6), 
 
 

c) n(x  )
  a
b(  (-1)

a
1)x(h n

0n

n += ∑
∞

=

δ                                                                                       (5.2.15) 

 
elde edilir. Süzgeç katsayıları için sinc ile evrişimden 
 

c) n(x  )
  a
b(  (-1)

a
1*

xf 2
)xf 2sin(csin)*x(h)x(b n

0n

n

N

N +== ∑
∞

=

δ
π
π                                         (5.2.16) 

 
yazılabilir ve kaymış birim impuls ile evrişimi ifade eden 
 

)xx(f)xx()*x(f 00 +=+δ  
 
bağıntısı kullanılarak, 
 



                                                                                                                                                                                        88
 
 

)ncx(f 2
))ncx(f 2sin(  )

  a
b(  (-1)

a
1)x(b

N

Nn

0n

n

+
+

= ∑
∞

= π
π                                                                      (5.2.17) 

 
elde edilir. Nf2/1x∆ = olduğundan, bu denklemin düzenlenmesi ile 

)ncx(
))ncx(f 2sin(  )

  a
b(  (-1)

a
x)x(b Nn

0n

n

+
+

= ∑
∞

=

π
π
∆                                                                   (5.2.18) 

 
yazılabilir. Bu dizinin yakınsaması (b/a) oranının birden küçük olması ile olasıdır. Bu değer ne 
kadar küçük ise dizi de o oranda çabuk yakınsayacaktır. Aksi takdirde kurulacak süzgeç durağan 
olamaz. 
 
Wenner GÖ değerlerini, iki-nokta elektrot GÖ değerlerine dönüştürme probleminde a=2 ve b=-1 
dir. (5.2.17) bu değerler için yeniden düzenlenir ise 
 

nnn )
  2
1()

  2
1( (-1) =

−  

 
olduğundan 
 

)ncx(
))ncx(f 2sin(  )

  2
1(  

 2
x)x(b Nn

0n
WL +

+
= ∑

∞

=

π
π
∆                                                                    (5.2.19) 

 
elde edilir. (b/a) oranı, 0.5 olduğundan dizi yakınsar. sinsh yanıtı hesaplamak için (5.2.16) 
bağıntısında sinc yerine sinsh yazılır ise 
 

))ncx(f A 2sinh(
))ncx(f 2sin(A  )

  a
b(  (-1)

a
1)x(b

N

Nn

0n

n

+
+

= ∑
∞

= π
π                                                             (5.2.20) 

 
elde edilir. Burada, simgelerde karışıklığa yol açmamak için yuvarlatma katsayısı için A  
kullanılmıştır. 
 
5.3. İKİ-NOKTA ELEKTROT GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ DEĞERLERİNİ, SCHLUMBERGER 
GÖRÜNÜR ÖZDİRENCE ÇEVİREN SÜZGEÇLER 
 
Bölüm 4.4 de görüldüğü gibi süzgeç belirtkeni, çıkış fonksiyonunu Fourier dönüşümünün, giriş 
fonksiyonunun Fourier dönüşümüne oranı olarak verilir. Böylece, iki-nokta elektrot GÖ 
değerlerini, Schlumberger GÖ değerlerine çevirecek süzgeç için, 
 

)f(R
)f(R)f(H

aL

aS
LS =                                                                                                               (5.3.1) 

 
yazılabilir. RaL( f ) ve RaL( f ) sırası ile iki-nokta elektrot ve Schlumberger GÖ lerin, Fourier 
dönüşüklerini göstermektedir. Öte yandan, iki-nokta elektrot ve Schlumberger arasındaki bağıntı 
x bölgesinde 
 

x
)x()x()x( aL

aLaS ∂
∂

−=
ρ

ρρ                                                                                                   (2.3.3) 
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olarak verilir ( Koefed 1977) . Fourier dönüşümünün türev özelliği kullanılarak, 
 
ρa(x) ↔ Ra (f)                                                                                                                (5.3.2) 
 
ise 
 

)f(R f2i
x

)x(
a

aL π
ρ

=
∂

∂  

 
olduğundan, (2.3.3) denklemi frekans bölgesinde izleyen şekilde yazılabilir: 
 
RaS(f) = RaL(f) (1- i2πf ) 
 
veya 
 

f2i1
)f(R
)f(R

aL

aS π−= .                                                                                                                 (5.3.3) 

 
(5.3.1) ve (5.3.3) denklemlerinden süzgeç belirtkeni tanımlanabilir: 
 

f2i1)f(H LS π−= .                                                                                                                 (5.3.4) 
 
Genlik ve faz belirtkenleri ise (4.1.2) ve (4.1.3) tanımlamalarından hemen yazılabilir: 
 
ALS( f ) = (1+(2πf)2 )1/2  ,                                                                                                          (5.3.5) 
 
φLS ( f ) = - arctan (2πf).                                                                                                          (5.3.6) 
 
Şekil 5.3 de, genlik ve faz belirtkeni verilmiştir. Genlik çift ve faz tek fonksiyondur. Sıfır 
frekansı için genliğin birim değeri olduğu ve frekansın artması ile genlik değerlerinin artmakta 
olduğu gözlenebilir. Şekil 5.2 'de ise faz belirtkeni çizilmiştir. Frekansın artmasıyla faz 
belirtkeninin mutlak değerlerinin arttığı ve frekansın büyük değerleri için -π/2 ve π/2 değerlerine 
yaklaştığı gözlenebilir. 
 
Süzgecin yatay kayma miktarı (4.5.3) ve (5.3.6) denkleminden, 
 

N

N
0 f2

)f2arctan(x
π

π
=                                                                                                                  (5.3.7) 

 
olarak bulunabilir. 
 
sinc ile evrişim yöntemini kullanarak, sinc yanıtı elementer fonksiyonlar cinsinden vermek 
olasıdır. Süzgeç fonksiyonu, süzgeç belirtkeninin ters Fourier dönüşümü ile saptanabilir. İzleyen 
 
δ(x) ↔ 1                                                                                                                                  (5.3.8) 
  
∂δ(x)/∂x ↔ (i2πf)                                                                                                              (5.3.9) 
 
dönüşüm çiftlerinden, 
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f2i1
x

)x()x( πδδ −=↔
∂

∂
−  

 
yazılabilir ve süzgeç fonksiyonu 
 

x
)x()x()x(hLS ∂

∂
−=

δδ                                                                                                         (5.3.10) 

 
olarak bulunabilir. δ(x) birim impuls fonksiyonudur. sinc yanıt ise, 
 
bLS(x) = hLS(x)∗sinc 
 
olarak verildiğinden, hLS(x) yerine (5.3.10) bağıntısı yazılarak, 
 

csin*
x

)x()x()x(bLS 





∂
∂

−=
δδ  

 
ve evrişimin toplama özelliğinden (Bracewell 1965), 
 

csin*
x

)x(csin*)x()x(bLS ∂
∂

−=
δδ                                                                                     (5.3.11) 

 
elde edilebilir. Sağ yanda ikinci terimdeki türev işlemi evrişimin türev özelliği kullanılarak, sinc 
fonksiyonuna atanabilir. Bir evrişim denkleminin türevinde, evrişim uygulanan iki fonksiyondan 
birinin türevini almak yeterlidir (Bracewell 1965). O zaman (5.3.11) bağıntısı, 
 

)x(*
x

csincsin*)x()x(bLS δδ
∂

∂
−=                                                                                    (5.3.12) 

 
olarak yazılabilir. Birim impuls fonksiyonunun herhangi bir fonksiyonla evrişiminin, yine o 
fonksiyonu verdiği bilinmektedir (Bracewell 1965): 
 
δ(x)∗f(x) = f(x).                                                                                                            (5.3.13) 
 
Bu durumda, (5.3.12) izleyen biçimde yeniden yazılabilir (Başokur 1983): 
 

x
csincsin)x(bLS ∂

∂
−=  

 
ve 
 
bLS(x) = sin(y)/y + 2π fN⋅(sin(y)/y2 – cos(y)/y).                                                                      (5.3.14) 
 
Burada, 
 
y = 2πfN x 
 
x = x0  ± i⋅∆x 
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olarak verilmektedir. 
 
sinsh yanıtı bulmak için (5.3.11) bağıntısında sinc yerine, sinsh konulur ve işlemler yapılırsa, 
 
bSD(x) = a⋅[ sin(y) (1+⋅a⋅2π fN / tanh(ay) )-   2 fN cos(y)] / sinh(ay                                        (5.3.15) 
 
elde edilebilir. Süzgeç katsayıları (5.3.14) ve (5.3.15) bağıntılarından hesaplanabilir. 
 
 
 

-3 -2 -1 0 1 2 3
0
1
2
3
4
5
6

G
en

lik

-3 -2 -1 0 1 2 3

Frekans

-2

-1

0

1

2

Fa
z 

(r
ad

ya
n)

(a)

(b)  

 
 

Şekil 5.3. İki-nokta elektrot-Schlumberger süzgeci genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri. 
 
 
 
5.4. SCHLUMBERGER GÖRÜNÜR ÖZDİRENCİ, İKİ-NOKTA ELEKTROT GÖRÜNÜR 
ÖZDİRENCE ÇEVİREN SÜZGEÇLER 
 
Bölüm 4.4 de görüldüğü gibi süzgeç belirtkeni, çıkış fonksiyonunun Fourier dönüşümünün, giriş 
fonksiyonunun Fourier dönüşümüne oranı olarak verilir. Böylece, Schlumberger GÖ değerlerini, 
iki-nokta elektrot GÖ değerlerine çeviren süzgeç için, 
 

)f(R
)f(R)f(H

aS

aL
SL =                                                                                                               (5.4.1) 

 
yazılabilir. RaL(f) ve Ras(f) ve sırası ile iki-nokta elektrot ve Schlumberger GÖ lerin Fourier 
dönüşümlerini göstermektedir. (5.3.1) bağıntısından, süzgeç belirtkeni hemen bulunabilir: 
 

f 2i1
1)f(H SL π−

= .                                                                                                              (5.4.2) 
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Genlik ve faz belirtkenleri ise  
 
ASL ( f ) = (1+(2π f)2 )-1/2  

 
φSL ( f ) = arctan (2πf) 
 
olarak yazılabilir. 
 
Şekil 5.4 de genlik ve faz belirtkenleri verilmiştir. Frekansın artmasıyla genlik belirtkeninin 
sıfıra yaklaştığı ve faz belirtkeninin değerinin arttığı ve frekansın büyük değerleri için π/2  
değerine eriştiği gözlenebilir. Süzgecin yatay kayma miktarı, faz izgesinin Nyquist frekansındaki 
değerinden, 
 
x0 = -arctan (2π fN) / 2π fN  
 
olarak bulunabilir.  
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Şekil 5.4. –Schlumberger-iki-nokta elektrot süzgeci genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri. 

 
 
Süzgeç fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrişimi ile sinc yanıtın saptanabileceği, Bölüm 
4.4.1'de açıklanmıştı. Süzgeç fonksiyonu, süzgeç belirtkeninin ters Fourier dönüşümünden 
bulunabilir: 
 
U(-x) ex  ↔ 1/(1- i2πf).  
 
Burada, U(-x), negatif birim basamak fonksiyonudur. Bu denklem genel bir durum için 
 

)f2i/(1e).x(U x παα −↔−                                                                                                     (5.4.4) 
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şeklinde yazılabilir. O zaman, genel durum için sinc yanıt izleyen denklem ile verilebilir 
(Başokur 1983): 
 

csin*e).x(U)x(b xα−= .                                                                                                       (5.4.5) 
 
Evrişim bağıntısının açık yazılımı ile 
 

du
u

)usin())ux(exp(  ))ux((U)x(b
N

N

ω
ω

α∫
+∞

∞−

−−−=                                                               (5.4.6) 

 
elde edilir. Burada, Nω ; Nyquist frekansına karşılık gelen açısal frekans ve u integral 
değişkenidir. Birim basamak fonksiyonu ile çarpım, integralin ( ∞+  ;x ) aralığında 
sınırlanmasına neden olur: 
 

du
u

)usin(
)u exp(   )x exp()x(b N

xN

ω
α

ω
α

∫
+∞

−= .                                                                       (5.4.7) 

 
Euler bağıntısından, sinüs fonksiyonu üstel olarak yazılıp, 
 

i2
)izexp()izexp()zsin( −−

=                                                                                                    (5.4.8) 

 
(5.4.7) denkleminde yerine konulması ile 
 

du
u

)uiexp()uiexp(
)u exp(   

i2
)x exp()x(b NN

xN

ωω
α

ω
α −−

−= ∫
+∞

 

 
elde edilir. Bu denklemin düzenlenmesi ile 
 








 +−
−

−−
= ∫∫
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du
u

))i(uexp(  du
u

))i(uexp(   
i2

)x exp()x(b N

x

N

xN

ωαωα
ω
α                            (5.4.9) 

 
yazılabilir. Üstel integralin çözümü izleyen şekildedir (Abramowitz ve Stegun 1965); sayfa 229): 
 

∑∫∫
∞

=

+∞+∞ −
−−−=

−
=

−
=

1n

nn

1x n! n
(ax) )1()axln(du

u
)xauexp(  du

u
)auexp(  )x(E γ .                   (5.4.10) 

 
Burada, γ=0.577215 Euler sabitidir. Bu sonuç ile (5.4.9) bağıntısındaki integraller çözülebilir: 
 

{ }

{ } .
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ve düzenleyerek, 
 

{ } .)ωiα()ωiα(
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            (5.4.12) 

 
Bu denklemi yeniden düzenlemek amacı ile karmaşık sayıların özelliğinden,  i Nωα − ve 

 i Nωα + katsayıları, 
 

2
N

2r ωα +=  
 
ve 
 





=

α
ωarctgθ N  

 
tanımları ile  genlik ve faz cinsinden 
 

) exp(-i  r i N θωα =−  
 
ve 
 

) exp(i  r i N θωα =+  
 
şeklinde yazılabilir. Bu bağıntılardan, 
 

θ2i))θ2iln(exp(
)θiexp(r

)θiexp(r
ln

)ωiα(x
)ωiα(x

ln))ωiα(xln())ωiα(xln(
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−
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                                                           (5.4.13) 

 
yazılabilir.  
 
Bir karmaşık sayının kuvveti 
 

)n exp(i  r z nn θ=  
 
olarak tanımlandığından, yukarıdaki r ve θ  tanımları ile 
 

) exp(in  r )i( nn
N θωα =+  

 
)n exp(-i  r )i( nn

N θωα =−  
 
elde edilir. Buradan, 
 

[ ])θn exp(-i-)θn exp(-i r )ωiα()ωiα( nn
N

n
N =−−+  
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Euler bağıntısından 
 
[ ] ))α/ω(artg.nsin(i2)θnsin(i2)θinexp()θinexp( N==−−                                                   (5.4.14) 
 
elde edilir.  (5.4.13) ve (5.4.14) sonuçları, (5.4.12) bağıntısında yerine konur ise 
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 elde edilir ve süzgeç katsayılarını veren bağıntı 
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olarak bulunabilir. Schlumberger-iki-nokta elektrot problemi için α =1 olduğundan,  
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ω
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yazılabilir. 
  
5.5. WENNER-SCHLUMBERGER SÜZGECİ 
 
Bu süzgecin belirtkeni izleyen bağıntı ile verilebilir: 
 

)f(R
)f(R

)f(H
aW

aS
WS = .                                                                                                      (5.5.1) 

 
Sağ yanı RaL(f) ile çarpıp, bölerek 
 

)f(R
)f(R

)f(R
)f(R

)f(H
aW

aL

aL

aS
WS ⋅=                                                                                       (5.5.2) 

 
yazılabilir. İzleyen,  
 

f2i1
)f(R
)f(R

aL

aS π−=                                                                                                               (5.3.3) 

 
ve  
 

cf2i
aW

aL

e2
1

)f(R
)f(R

π−
=                                                                                                               (5.2.2) 

 
bağıntıları, daha önce verildiklerinden, onların çarpımı ile süzgeç belirtkeni izleyen bağıntıyla 
tanımlanabilir: 
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cf2iWS e2
f2i1)f(H π

π
−
−

= .                                                                                                           (5.5.3) 

 
Aynı sonuç (2.3.4) bağıntısının Fourier dönüşümü ile de bulunabilir. Ancak bizim göstermek 
istediğimiz, süzgeç belirtkeninin, Wenner-iki nokta elektrot ve iki nokta elektrot-Schlumberger 
süzgeç belirtkenlerinin çarpımı olarak verilebileceğidir: 
 
HWS(f) = HWL(f) ⋅ HLS(f) .                                                                                                  (5.5.4) 
 
Bu denklem anılan iki süzgecin genlik ve faz belirtkenlerinden yararlanılarak, izleyen 
bağıntıların tanımlanmasına olanak verir: 
 

)cf2cos(45
)f2(1)f(A)f(A)f(A

2

LSWLWS π
π

⋅−
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=⋅= ,                                                              (5.5.5) 
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=+= .                          (5.5.6) 

 
(5.5.4) bağıntısı zaman bölgesinde, 
 
hWS(x) = hWL(x)* hLS(x) 
 
olduğundan, (5.3.10) bağıntısından 
 

x
)x(h)x(h

x
)x()x(*h)x(h WL

WLWLWS ∂
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∂
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−=
δδ                                                             (5.5.7) 

 
yazılabilir. Buradan, 
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ve sonuç olarak, 
 

x
)x(b

)x(b)x(b WL
WLWS ∂

∂
−=  

 
bulunur. Wenner-iki elektrot süzgeç katsayıları )x(bWL ,  (5.2.19) bağıntısı ile verildiğinden, 
ondan türetilebilir. 
 
 
5.6. SCHLUMBERGER-WENNER SÜZGECİ 
 
Bu süzgeç, Wenner-Schlumberger süzgecinin ters süzgeci olduğundan bir önceki bölümde 
verilen bağıntılardan yararlanarak gerekli tanımlamalar hemen yapılabilir. İzleyen, 
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)f(H
1)f(H

WS
SW =  

 
özelliğinden süzgeç, genlik ve faz belirtkenleri için izleyen denklemler yazılabilir: 
 

f2i1
e2)f(H

cf2i

SW π

π

−
−

= ,  

2WSSW )f2(1
)cf2cos(45)f(A/1)f(A

π
π

+
⋅−

== ,                                                                          (5.6.1) 

  









−

−=−=
)cf2cos(2

)cf2sin(arctan)f2arctan()f()f( WSSW π
ππφφ .                                      (5.6.2) 

 
Aşağıdaki dönüşüm çiftlerinden, 
 

cf2ie2)cx()x(2 πδδ −↔+−⋅ ,                                                                                      (5.6.3) 
 

f2i1
1)x(Ue x

π−
↔−⋅ ,                                                                                                  (5.6.4) 

 
süzgeç fonksiyonu, 
 

)x(Ue))cx()x(2()x(b x
SW −⋅∗+−⋅= δδ                                                                           (5.6.5) 

 
olarak bulunabilir. O zaman sinc yanıt, 
 

)x(Ue))cx(csincsin2()x(b x
SW −⋅∗+−⋅=                                                               (5.6.6) 

 
veya sinsh yanıt, 
 

)x(Ue))cx(csinhcsinh2()x(b x
SW −⋅∗+−⋅=                                                               (5.6.7) 

 
denklemleriyle verilebilir.Bu denklemler yardımı ile Schlumberger-Wenner ve Schlumberger-iki 
nokta elektrot süzgeçleri arasındaki aşağıdaki bağıntı kolayca elde edilebilir (Başokur 1983): 
 

)cx(b)x(b2)x(b SLSLSW +−⋅= .                                                                                      (5.6.8) 
 
Schlumberger G.Ö. değerlerini,  Wenner G.Ö. değerlerine çevirmek için ikinci yol ara adım 
olarak izleyen biçimde tanımlanan G.Ö. tanımının  Schlumberger G.Ö. değerlerinden 
saptanmasıdır: 
 

)cx( - )x( 2)x( aSaSaSY += ρρρ                                                                                       (5.6.9) 
 
veya s değişkeni ile 
 

)s2( - )s( 2)s( aSaSaSY ρρρ = . 
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Bu durumda (2.3.4) bağıntısı, 
 

)x(
x

)x(
)x( aSY

aW
aW ρ

ρ
ρ =

∂
∂

−                                                                                     (5.6.10) 

 
olarak yazılabilir. Bu denklem, iki nokta elektrot ve Schlumberger G.Ö. leri arasındaki (2.3.3) 
bağıntısına benzerdir. Bu benzerlik ρaSY(x) G.Ö değerlerinin, Schlumberger-iki nokta elektrot 
süzgecine giriş olarak verilmesi durumunda Wenner G.Ö. değerlerinin hesaplanabileceğine işaret 
eder. 
 
5.7. DİPOL GÖRÜNÜR ÖZDİRENCİ SCHLUMBERGER GÖRÜNÜR ÖZDİRENCE 
ÇEVİREN SÜZGEÇLER 
 
Süzgeç belirtkeni, çıkış fonksiyonunu Fourier dönüşümünün, giriş fonksiyonunun Fourier 
dönüşümüne oranı olarak verildiğinden, dipol G.Ö. değerlerini Schlumberger G.Ö. değerlerine 
çeviren süzgeç için, 
 

)f(R
)f(R)f(H

aD

aS
DS =                                                                                                               (5.7.1) 

 
yazılabilir. Ras(f) ve RaD(f) sırası ile Schlumberger ve dipol G.Ö. değerlerinin Fourier 
dönüşümlerini göstermektedir. Öte yandan, dipol ve Schlumberger arasındaki bağıntı x 
değişkenine bağlı olarak, 
 

x
)x(

p)x()x( aS
aSaD ∂

∂
⋅−=
ρ

ρρ                                                                                       (2.3.5) 

 
olarak verilir ( Koefed 1977) . Fourier dönüşümünün türev özelliği kullanılarak, 
 
RaD(f) = RaS(f)⋅(1-p⋅i2πf ) 
 
veya 
 

f2ip1
1

)f(R
)f(R

aD

aS

π⋅−
=                                                                                                            (5.7.2) 

 
(5.7.1) ve (5.7.2) denklemlerinden süzgeç belirtkeni tanımlanabilir ( Koefed 1977, Nyman ve 
Landisman 1977 ): 
 

f2ip/1
1.

p
1

f2i.p1
1)f(H DS ππ −

=
−

= .                                                                          (5.7.3) 

 
Bu denklemde, p/1=α   yazılır ise, 
 

f2i
1.)f(H DS πα

α
−

= , 

 
elde edilir ve (5.4.4) denklemi ile α çarpanı kadar farklı olduğu görülür.  Çözüm, (5.4.14) 
bağıntısından doğrudan bulunabilir: 
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−

+= ∑
∞

=1n

N
nn

N

N

)
α

ω
(arctg.nsin

n! n
x )1()

α
ω

(arctg
ω

)x αexp( α)x(b .                                    (5.7.4) 

 
 
Genlik ve faz belirtkenleri ise 
 

222DS
f4p1

1)f(A
π+

=                                                                                                        (5.7.5) 

ve 
 
φDS ( f ) = arctan (p2πf)                                                                                                  (5.7.6) 
 
olarak yazılabilir. Süzgecin yatay kayma miktarı (5.7.6) denkleminden saptanabilir: 
 
x0 = -Arctan (p⋅2πfN) / 2πfN .                                                                                          (5.7.7) 
 
(5.7.4) bağıntısı ile verilen sinc yanıt,  x = x0 ± m⋅∆x yatay eksen değerlerinde hesaplanacaktır. 
 
5.8. SCHLUMBERGER-DİPOL SÜZGEÇLERİ 
 
Schlumberger-dipol süzgecinin, süzgeç belirtkeni,  
 
HSD(f) = RaD(f) / RaD(f)                                                                                                  (5.8.1) 
 
bağıntılarından 
 
HSD(f) = 1/ HDS(f) 
 
yazılabilir ve (5.7.2) denkleminden süzgeç belirtkeni, 
 
HSD(f) = 1 - p⋅i2πf                                                                                                              (5.8.2) 
 
olarak bulunabilir. Genlik ve faz belirtkenleri izleyen şekilde saptanabilir: 
 
ASD(f) = (1+(p2πf)2)1/2,                                                                                                  (5.8.3) 
 
φSD(f) = -arctan (p2πf).                                                                                                  (5.8.4) 
 
sinc ile evrişim yöntemini kullanarak sinc yanıtı elementer fonksiyonlar cinsinden vermek 
olasıdır. Süzgeç fonksiyonu, süzgeç belirtkeninin ters Fourier dönüşümü ile saptanabilir: 
 
δ(x) ↔ 1                                                                                                                          (5.8.5) 
 
∂δ(x)/∂x ↔ (i2πf)                                                                                                              (5.8.6) 
 
dönüşüm çiftlerinden,  
 
δx- p⋅∂δ(x)/∂x ↔ 1-pi2πf 
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ve süzgeç fonksiyonu  
 
hSD(x) = δ(x) - p⋅∂δ(x) / ∂x                                                                                                  (5.8.7) 
 
olarak bulunabilir. δ(x), birim impuls fonksiyonudur. sinc yanıt ise,  
 
bSD(x) = hSD(x)∗sinc 
 
olarak verildiğinden, hSD(x) yerine (5.8.7) bağıntısındaki eşiti yerine  yazılır ise 
 
bSD(x) = (δ (x) - p⋅∂δ(x) / ∂x)∗sinc 
 
ve evrişimin toplam özelliğinden, 
 
bSD(x) = δ (x)∗sinc - p⋅∂δ(x) / ∂x∗sinc                                                                          (5.8.8) 
 
elde edilebilir. Sağ yanda ikinci terimdeki türev işlemi, evrişimin türev özelliği kullanılarak sinc 
fonksiyonuna atanabilir. O zaman (5.8.8) bağıntısı, 
 
bSD(x) = δ (x)∗sinc - p⋅δ(x) ∗∂sinc/ ∂x                                                                          (5.8.9) 
 
olarak yazılabilir. Birim impuls fonksiyonunun herhangi bir fonksiyonla evrişimi, yine kendisini 
verdiği bilindiğinden (Bracewell 1965), 
 
δ(x)∗f(x) = f(x),                                                                                                            (5.8.10) 
 
(5.8.9) izleyen biçimde yeniden yazılabilir (Başokur 1983): 
 
bSD(x) = sint/t +p⋅2πfN⋅(sint/t2-cost/t)                                                                                    (5.8.11) 
 
veya 
  
bSD(x) = (sint⋅(1+p/x)  - p⋅t⋅cost/x)/t,                                                                                    (5.8.12) 
 
t = 2π fN x, 
 
x = x0  ± m⋅∆x. 
 
Burada yatay kayma 
 
x = arctan ( p⋅2π fN ) / 2π fN 
olarak verilir. 
 
sinsh yanıtı bulmak için (5.8.9) bağıntısında sinc yerine sinsh konulur ve işlemler yapılırsa, 
 
bSD(x) = a⋅[ sint⋅(1+p⋅a⋅2π fN /tanh(at))-p⋅2 p fN ⋅cost] / sinh(at)                                    (5.8.13) 
 
elde edilebilir. 
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5.9. WENNER-DİPOL SÜZGECİ 
 
Bu süzgecin belirtkeni, iki nokta elektrot-dipol ve Wenner-iki nokta elektrot süzgeç 
belirtkenlerinin çarpımı olarak tanımlanabilir: 
 

)f(R
)f(R

)f(R
)f(R

)f(R
)f(R

)f(H
aW

aL

aL

aD

aW

aD
WD ⋅== .                                                                          (5.9.1) 

 
HWD(f) = HWL(f) ⋅ HLD(f)                                                                                                  (5.9.2) 
 
HWL(f) ve HLD(f) yukarıdaki denklemde yerine yazıldığında, süzgeç belirtkeni aşağıdaki bağıntı 
ile verilebilir: 
 

cf2iWD e2
)f2ip1)(f2i1()f(H π

ππ
−

⋅−−
= .                                                                                      (5.9.3) 

Aynı şekilde, genlik ve faz belirtkenleri için izleyen bağıntılar yazılabilir: 
 

2/1222

WD ))cf2cos(45(
))f2p(1)(f41()f(A 







⋅−

⋅++
=

π
ππ .                                                                  (5.9.4) 

 

)f2arctan()f2parctan()
)cf2cos(2

)cf2sin(arctan()f(WD ππ
π

πφ −⋅−
−

=                                       (5.9.5) 

 
Bölüm 2.2.6 da Wenner ve dipol G.Ö. ler arasındaki (2.2.10) bağıntısı ispatsız olarak verilmiş ve 
çıkartılması sonraya bırakılmıştı. (5.9.3) denkleminin uzaklık bölgesinde yazılması ile bu bağıntı 
elde edilebilir. (5.9.3) bağıntısı yeniden yazılır, 
 

cf2i
aW

aD

e2
)f2ip1)(f2i1(

)f(R
)f(R

π

ππ
−

⋅−−
=  

 
ve içler dışlar çarpımı ile 
 

)f(Rf4p)f(Rf2i)p1()f(R)f(Re)f(R2 aW
22

aWaWaD
cf2i

aD ⋅⋅−⋅⋅+−=⋅−⋅ πππ     (5.9.6) 
 
elde edilebilir. Fourier dönüşümünün uzaklık öteleme özelliği ve türev özelliği kullanılarak, 
(5.9.6), x bölgesinde aşağıdaki şekilde verilebilir: 
 

2
aW

2
aW

aWaDaD x
)x(p

x
)x()p1()x()cx()x(2

∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅+−=+−⋅

ρρ
ρρρ .                          (2.3.8) 

Bu bağıntının (2.3.2) ve (2.3.6) özelliklerini kullanarak s değişkeni cinsinden yazılması ile 
izleyen sonuç bulunabilir: 
 

2
aW

2
2aW

aWaDaD s
)s(sp

s
)s(s)s()s2()s(2

∂
ρ∂

⋅⋅+
∂

ρ∂
⋅−ρ=ρ−ρ⋅ .                                                (2.2.10) 
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5.10. DİPOL-İKİ NOKTA ELEKTROT SÜZGECİ  
 
Süzgeç belirtkeni, izleyen Fourier dönüşümlerinin oranından bulunabilir: 
 

)f(R
)f(R

)f(H
aD

aL
DL = .                                                                                                 (5.10.1) 

 
Bu denklemin sağ yanı Schlumberger G.Ö. in Fourier dönüşümü ile çarpılıp, bölünür ise 
 

)f(R
)f(R

)f(R
)f(R

)f(H
aD

aS

aS

aL
DL ⋅=                                                                                      (5.10.2) 

 
elde edilebilir. Daha önce verilen 
 

f2i1
1)f(H

)f(R
)f(R

SL
aS

aL

π−
==  

 
ve 
  

f2ip1
1)f(H

)f(R
)f(R

DS
aD

aS

π⋅−
==   

 
eşitliklerinden, dipol-iki nokta elektrot süzgecinin belirtkeninin, Schlumberger-iki nokta elektrot 
ve dipol-Schlumberger süzgeçlerinin belirtkenlerinin çarpımı olarak yazılabileceği görülebilir: 
 
HDL(f) = HSL(f)⋅HDS(f)                                                                                                       (5.10.3) 
 

)f2ip1()f2i1(
1)f(H DL ππ ⋅−⋅−

=                                                                          (5.10.4) 

 
(5.10.4) bağıntısı, Fourier dönüşümünün türev özelliği kullanılarak (2.3.9 bağıntısından da 
bulunabilir. Ancak, yukarıdaki yol daha kısadır. Daha önce 
 

)f(i
SLSL

SLe)f(A)f(H φ⋅⋅=  
 

)f(i
DSDS

DSe)f(A)f(H φ⋅⋅=  
 
olarak verildiklerinden, (5.10.3) bağıntısı gereğince, 
 

))f()f((i
DSSLDL

DSSLe))f(A)f(A()f(H φ+φ⋅⋅=  
 
yazılabilir. Bu denklem, genlik belirtkeninin Schlumberger-iki nokta elektrot ve dipol-
Schlumberger genlik belirtkenlerinin çarpımına ve faz belirtkeninin ise anılan iki süzgecin faz 
belirtkenlerinin toplamına eşit olduğunu gösterir. Böylece genlik ve faz belirtkeni için 
 
ADL(f) = [(1+4π2f2)⋅(1+(p2πf)2)] -1/2                                                                                     (5.10.5) 
 



 
103

 
 
ve 
φDL(f) = arctan(2πf)+arctan(p2πf)                                                                                    (5.10.6) 
 
yazılabilir. Genlik ve faz belirtkenleri bilindiğinden, sinc yanıt, ters Fourier dönüşümü ile 
bulunabilir. Diğer bir yol ise, Süzgeç fonksiyonunu sinc ile evriştirmektir. Bu amaç için süzgeç 
fonksiyonu izleyen bağıntılarla bulunabilir. (5.10.4) denklemi iki parçaya ayrılır ise, 
 

)f2ip1(
B

)f2i1(
A

)f2i1(()f2ip1(
1)f(H DL ππππ ⋅−

−
−

=
−⋅⋅−

=  

 
yazılabilir. Katsayılar, 
 

p1
1A
−

=  

ve 

p1
pB

−
−

=  

 
olarak bulunabilir. O zaman süzgeç belirtkeni izleyen bağıntı ile verilebilir: 
  

f2ip1
p

f2i1
1

p1
1)f(H DL ππ ⋅−

−
−

⋅
−

= .                                                                     (5.10.7) 

 
Süzgeç fonksiyonu, HDL(f) in ters Fourier dönüşümü ile saptanır: 
  

)x(U)ee(
p1

1)x(h p
x

x
DL −⋅−⋅

−
= .                                                                                 (5.10.8) 

 
U(-x), negatif birim basamak fonksiyonudur. Bu bağıntı, Schlumberger-iki nokta elektrot ve 
dipol-Schlumberger süzgeç fonksiyonları cinsinden de yazılabilir: 
 

))x(hp)x(h(
p1

1)x(h DSSLDL ⋅−⋅
−

= ,                                                                        (5.10.9) 

 
ve buradan süzgeç katsayıları bağıntısı 
  

))x(bp)x(b(
p1

1)x(b DSSLDL ⋅−⋅
−

=                                                                                  (5.10.10) 

 
olarak bulunabilir. 
 
 
5.11. İKİ NOKTA ELEKTROT-DİPOL SÜZGECİ 
 
Bu süzgeç,dipol-iki nokta elektrot süzgecinin ters süzgeci olduğundan, genlik ve faz belirtkenleri 
hemen yazılabilir: 
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)f2ip1()f2i1(
)f(H

1)f(H
DL

LD ππ ⋅−⋅−==                                                             (5.11.1) 

 

[ ] 2/1222

DL
LD )f2p(1)(f41(

)f(A
1)f(A ππ ⋅++==                                                 (5.11.2) 

  
)f2parctan()f2arctan()f()f( DLLD ππφφ −−=−= .                                                (5.11.3) 

 
Süzgeç fonksiyonu, süzgeç belirtkeninin ters Fourier  dönüşümü ile bulunabilir. (5.11.1) 
denklemi izleyen biçimde yazılırsa, 
  
HLD(f) = 1-i⋅(1+p)2πf - p4π2f2 ,                                                                                    (5.11.4) 
 
izleyen dönüşüm çiftleri 
 

1)x( ↔δ     
  

f2i
x

)x( πδ
↔

∂
∂  

  
22

2

2

f4
x

)x( πδ
−↔

∂
∂  

 
kullanılarak,  süzgeç fonksiyonu  
  

2

2

LD x
)x(p

x
)x()p1()x()x(h

∂
∂
⋅+

∂
∂

+−=
δδδ                                                             (5.11.5) 

 
olarak  saptanabilir. sinc yanıt, süzgeç ve sinc fonksiyonlarının evrişimi ile verilir: 
 
bLD(x) = hLD(x)∗sinc . 
 
Evrişim integralinin türev ve bir fonksiyonun birim impuls ile evrişimi özelliklerinden, 
 

2

2

LD x
csinp

x
csin)p1(csin)x(b

∂
∂
⋅+

∂
∂

+−=                                                                         (5.11.6) 

 
sinc yanıt bulunabilir. Bu bağıntıda ilk terim düzgünleyici, ikinci terim türev alıcı ve üçüncü 
terim ikinci türev  alıcı olarak  görev yaparlar. 
 
(5.11.6) denkleminde sinc ve türevleri yerlerine yazılırsa, sayısal işlem için elverişli bir bağıntı 
elde edilmiş olur (Başokur  1983): 
 

)
x

p2)p1((
t

)tcos(
px

p1
x

p21
t

)tsin()x(b N
N2

N
2LD

ωω
ω

+⋅+⋅−







⋅−

+
+

+
⋅= .                      (5.11.7) 
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5.12. DİPOL-WENNER SÜZGECİ 
 
Bu süzgeç için gerekli tanımlamalar, Wenner-dipol için geçerli bağıntılardan kolaylıkla 
yapılabilir: 
 

)f(H
1)f(H

WD
DW = , 

 

)f2ip1)(f2i1(
e2)f(H

cf2i

DW ππ

π

⋅−−
−

= ,                                                                                    (5.12.1) 

  

)f(A
1)f(A

WD
DW = , 

 
)f()f( WDDW φφ −= . 

 
Süzgeç belirtkeni aşağıdaki şekilde de yazılabilir: 
 









⋅−

⋅
−−

−
=

fπ2ip1
p

fπ2i1
1

p1
)cfπ2iexp(2)f(H DW .                                                            (5.12.2) 

 
Bu durumda, süzgeç fonksiyonu, bu denklemin ters Fourier dönüşümü alınarak bulunabilir: 
 

)p1(
)x(U)ee())cx()x(2()x(h p

x
x

DW −
−

⋅−∗+−⋅= δδ .                                                           (5.12.3) 

 
sinc veya sinsh yanıt ise, sinc veya sinsh fonksiyonunu süzgeç fonksiyonuyla evriştirilerek 
bulunabilir veya dipol-Wenner ve dipol-iki nokta elektrot süzgeç fonksiyonları arasındaki 
aşağıdaki ilişki elde edilebilir: 
 
hDW(x) = 2⋅hDL(x)-hDL(x+c).                                                                                                (5.12.4) 
 
İzleyen bağıntı ile tanımlanan G.Ö., dipol G.Ö.'in iki apsis değerinden önceden saptanır ise, 
 
ρaDi(x) = 2⋅ρaD(x) - ρaD(x+c)                                                                                                (5.12.5) 
 
veya 
 
ρaDi(s) = 2⋅ρaD(s) - ρaD(2s)                                                                                                (5.12.6) 
 
dipol-iki nokta elektrot süzgeci kullanılarak Wenner G.Ö. bulunabilir. Yani, ρaDi(x) dipol-iki 
nokta elektrot süzgecine giriş olarak uygulanırsa çıkışta Wenner G.Ö. elde edilir. 
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5.13. YAYINLANMIŞ SÜZGEÇ KATSAYILARI 
 
G.Ö. eğrilerini birbirlerine dönüştürme amacıyla kullanılan süzgeç katsayılarını veren birkaç 
yayın olup, bu katsayılarda kuramsal giriş ve çıkış fonksiyonlarının Fourier dönüşümleri 
oranının, ters Fourier dönüşümü ile bulunmuştur. Bu bölümde açıklanan hesaplama yöntemleri 
ile yeni süzgeç katsayıları türetmek kolaydır ve yayınlarda verilmiş süzgeç katsayılarına bağlı 
kalınmayabilir. 
 
G.Ö. leri birbirlerine çeviren süzgeçler ilk kez Kumar ve Das (1977) tarafından dipol G.Ö. 
değerlerini , Schlumberger G.Ö. değerlerine çevirmek için Fourier dönüşüm yöntemi ile 
hazırlanmış olup, bu katsayılar  5.1 de verilmiştir. Örnekleme oranı M=6, örnekleme aralığı ∆x = 
ln(10/6) = 0.38376 olarak verilmiştir. Yatay kayma ise x0 = ln(10/24) =-0.0959 dur. Yatay eksen 
değerleri x cinsinden verilmiştir. 
 
Schlumberger-dipol süzgeç katsayıları Çizelge 5.2 de verilmiştir. Bu katsayılar Kumar ve Das 
(1978) tarafından türetilmiştir. Örnekleme oranı M = 6 olup, yatay kayma sıfır numaralı 
katsayının yatay eksen değerine eşittir. 
 
Wenner G.Ö. değerlerini, Schlumberger G.Ö. değerlerine çeviren süzgeç katsayıları Çizelge 5.3 
de verilmiştir. 9 ve 6 katsayıdan oluşan bu iki süzgeç aynı sinc yanıttan türetilmiştir (Koefoed 
1979). Örnekleme oranı M=4 olup, yatay kayma 0.3104 dür. 
 
Çizelge 5.4'de ise, iki nokta elektrot G.Ö. değerlerini, Schlumberger G.Ö. değerlerine çeviren 
süzgeç katsayıları verilmiştir. Örnekleme oranı M=6 'dır. 
 
 
 
Çizelge 5.1. Dipol-Schlumberger süzgeç katsayıları. 
 

Katsayı no. Yatay eksen Dik (p=1/3) Radyal (p=1/2) Paralel (300) 
-9 -3.5498 - - 0.0037 
-8 -3.1560 - 0.0010 -0.0002 
-7 -2.7822 - 0.0087 0.0119 
-6 -2.3985 - -0.0014 0.0049 
-5 -2.0147 0.0098 0.0219 0.0287 
-4 -1.6310 -0.0040 0.0190 0.0337 
-3 -1.2472 0.0446 0.0774 0.0965 
-2 -0.8635 0.0596 0.1152 0.1329 
-1 -0.4797 0.3274 0.3356 0.3203 
0 -0.0959 0.5762 0.4369 0.3792 
1 0.2878 -0.0234 -0.0234 -0.0192 
2 0.6716 0.0173 0.0157 0.0165 
3 1.0553 -0.0128 -0.0114 -0.0119 
4 1.4391 0.0101 0.0089 0.0066 
5 1.8229 -0.0083 -0.0072 -0.0062 
6 2.2066 0.0070 0.0031 0.0066 
7 2.5904 -0.0061 - -0.0040 
8 2.9741 0.0026 - - 
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Çizelge 5.2. Schlumberger-dipol süzgeç katsayıları. 

 Schlumberger-dik dipol Schlumberger-radyal dipol 
Katsayı no. Yatay Eksen Katsayı değeri Yatay Eksen Katsayı değeri 

-7 -2.5328 -0.0009 -2.5137 0.0034 
-6 -2.1491 0.0023 -2.1299 -0.0066 
-5 -1.7653 -0.0050 -1.7461 0.0045 
-4 -1.3816 0.0109 -1.3624 0.0014 
-3 -0.9978 -0.0257 -0.9786 -0.0196 
-2 -0.6140 0.0812 -0.5948 0.0992 
-1 -0.2303 -0.6732 -0.2110 -1.1531 
0 0.1535 1.7293 0.1727 2.2685 
1 0.5373 -0.1586 0.5565 -0.2710 
2 0.9210 0.0599 0.9402 0.1133 
3 1.3048 -0.0329 1.3240 -0.0664 
4 1.6886 0.0214 1.7077 0.0455 
5 2.0723 -0.0154 2.0915 -0.0336 
6 2.4561 0.0118 2.4753 0.0273 
7 2.8398 -0.0094 2.8590 -0.0223 
8 3.2236 0.0078 3.2428 0.0184 
9 3.6074 -0.0066 3.6266 -0.0164 

10 3.9911 0.0032 4.0103 0.0143 
11 - - 4.3941 -0.0127 
12 - - 4.7779 0.0058 

 
 
Çizelge 5.3. Wenner-Schlumberger süzgeç katsayıları (Koefoed 1979). 
 Süzgeç katsayıları 

Katsayı no. 9 adet 6 adet 
-3 -0.0040 - 
-2 0.0172 0.0132 
-1 -0.0713 -0.0713 
0 1.1261 1.1261 
1 -0.0888 -0.0888 
2 0.0315 0.0315 
3 -0.0168 -0.0107 
4 0.0108 - 
5 -0.0047 - 

 
 
Çizelge 5.4. İki-nokta elektrot-Schlumberger süzgeci katsayıları. 
 

Katsayı no. Yatay eksen Katsayı değeri 
-4 -1.3580 0.0660 
-3 -0.9746 -0.1277 
-2 -0.5905 0.3479 
-1 -0.2067 -2.8371 
0 0.1770 3.8689 
1 0.5608 -0.3854 
2 0.9446 0.1360 
3 1.3283 -0.0696 
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PROGRAM 5.1 
 
Görünür özdirenç eğrilerini birbirine çevirmek için BASİC dilinde yazılan bu program, küçük 
değişikliklerle her türlü dönüşüm için kullanılabilir. Q, kullanılacak süzgecin katsayı sayısı, M, 
örnekleme oranı ve X yatay kayma miktarı, 5 numaralı satıra yazılır. 70 ve 120 numaralı satırlar 
arası evrişim işlemi için ayrılmış olup, en büyük katsayı numaralı  süzgeç katsayısından 
başlayarak A(I) indisli değişkenleri, A(I+1), A(I+2) şeklinde bu katsayılar ile çarpılır ve çarpım 
sonuçları cebirsel olarak toplanır. FOR-NEXT (FORTRAN'da DO) çevrimi içinde I indisinin 
değerinin bir artması ile, süzgeç katsayılarının giriş verisi boyunca kayması sağlanır. 
Dönüştürülmesi yapılacak G.Ö. eğrisi, pozitif numaralı katsayı adedi kadar örnekleme aralığı 
sola ve negatif notu katsayı adedi kadar sağa uzatılır. Program çalıştırıldığında sırası ile 
aşağıdaki soruları sorar : 
 
1. VERİ SY? : Uzatmalar dahil programa kaç adet sayısal G.Ö. değeri verileceği. 
2. İLK ABS? : Uzatmalar yapılmadan önce, ilk G.Ö. değerinin yatay eksen değeri. Bu değer 

geleneksel değişkenler cinsinden olmalıdır. Yani, Schlumberger için s, Wenner için a, dipol 
için R vb. 

3. GOR.OZD (1)? : Program sırası ile G.Ö. değerlerini sorar. 
 
ÖRNEK  1. Radyal dipol G.Ö. değerlerini, Schlumberger G.Ö. değerlerine çeviren süzgeç 
Çizelge 5.1 de verilmiştir. 5 numaralı satıra Q=15:M=6:X=-LN10/24 yazılarak, katsayı sayısı, 
örnekleme oranı ve yatay kayma programa verilmiştir. 70, 80, 90 ve 100 numaralı satırlarda 
evrişim işlemi gerçekleştirilmektedir (Program 5.1). 
 
PROGRAM 5.1 
 5 Q=15:M=6:X=-LN10/24 
10 INPUT "VERI SY" ,N, "ILK ABS", S 
20 FOR I=1 TO N 
30 PRT "GOR.OZD (";I;")";:INPUT A(I) 
40 NEXT 1 
50 E=EXP (LN10/M):S=S*EXP X 
60 FOR I=1 TO N-Q+1 
70 R=31*A(I)-72*A(I+1)+89*A(I+2)-114*A(I+3)+157*A(I+4) 
80 R=R-234*A(I+5)+4369*A(I+6)+3356*A(I+7)+1152*A(I+8) 
90 R=R+774*A(I+9)+190*A(I+10)+219*A(I+11)-14*A(I+12) 
100 R=(R+87*A(I+13)+10*A(I+14))*1E-4 
120 PRT "ABSIS=";S,"GOR.OZD=";R 
130 S=S*E 
140 NEXT 1 
150 END 
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Bölüm 6 
 
 
GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ MODEL EĞRİLERİNİN HESAPLANMASI  
 
 
Verilen katman parametreleri için G.Ö. model eğrisinin hesaplanması düşey elektrik sondajı 
verilerinin yorumlanması (yeraltına ait parametrelerin bulunması) için gereklidir. Yorum amacı 
için arazide elde edilen G.Ö. eğrisine,  kuramsal G.Ö. eğrisi çakıştırılmaya çalışılır ve uyum 
sağlanıyor ise, yeraltının kuramsal eğriyi üreten modele yakın olduğu düşünülür. Bu işlem, 
başlangıçta katman parametreleri için bir varsayımda bulunmak ve ölçülen ile kuramsal veri 
çakışıncaya kadar parametreleri değiştirme yolu ile gerçekleştirilir. Çakışmayı sağlayan katman 
parametrelerine erişmek için çok sayıda kuramsal eğri hesabı yapılmak zorundadır. 
 
G.Ö. model eğrilerinin hesaplanması için doğrusal süzgeç yönteminin ilk uygulaması, Ghosh 
(1970) tarafından yapılmıştır. Doğrusal süzgeç yöntemi ile Bessel fonksiyonlarının hesabından 
ve sayısal integrasyondan kaçınılır. 
 
Kuramsal verinin hesabı iki adımı kapsar. Birinci adım, verilen parametreler için D.Ö. 
fonksiyonunun sayısal değerlerinden doğrusal süzgeç uygulaması ile G.Ö. eğrisinin sayısal 
değerlerinin bulunmasıdır. İkinci adımı yürütmek için, D.Ö. fonksiyonunun sayısal değerlerini 
G.Ö. eğrisinin sayısal değerlerine çeviren süzgeç katsayılarını önceden hesaplamak gerekir. Eğer 
süzgeç katsayıları bir kere saptanırsa, herhangi bir model için hesaplanan D.Ö. fonksiyonu, buna 
karşılık gelen G.Ö. eğrisine çevrilebilir. Aşağıda her elektrot açılımı için  G.Ö. model eğrilerinin 
saptanmasında kullanılan süzgeçlerin hesaplanması verilmiştir. İlk adımın yani, D.Ö. 
fonksiyonunun sayısal değerlerinin elde edilmesi  Bölüm 1.4.2 de anlatılmıştır. 
 
6.1.1. İki nokta elektrot G. Ö. model eğrilerinin hesabı için doğrusal süzgecin kurulması 
 
İki nokta elektrot G.Ö. bağıntısı Bölüm 2.1.1 de aşağıdaki gibi verilmiştir: 
 

( ) ( ) ( )  d LJTLL
0

0aL ∫
∞

⋅⋅= λλλρ .                     (2.1.4) 

 
Bu denklemde, L=exp(x) ve λ=exp(-y) değişken dönüşümü yapılırsa (bu tür dönüşüm ilk kez 
Ghosh (1970) tarafından yapıldığından, x ve y Ghosh değişkenleri olarak bilinir), 
 

( )dy yexpd −−=λ  

0=λ    için ( ) ∞=∞=





 ln

0
1ln=y  

∞=λ   için  ( ) −∞==






∞

0ln1ln=y  

ve 
 

( ) ( )∫∫
∞

∞−

−∞

∞

−= dx xfdx xf  

 
olduğundan 
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( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )∫
∞

∞−

−⋅−⋅−= dy yxexpyxexpJyexpTxexp 0aLρ                    (6.1.1) 

 
bağıntısı bulunabilir. Bu son bağıntının bir evrişim integrali olduğu görülebilir. Eğer, T(exp(-y)) 
giriş, ρaL(exp(x)) çıkış fonksiyonu olarak düşünülür ise 
 

( ) ( ) ( )( )xexpJxexpxh 0TL ⋅=  
 
süzgeç fonksiyonu olarak düşünülebilir (Das ve Verma 1980). Değişkenlerin anlamlarını 
yitirmemesi koşulu ile (6.1.1) evrişim integrali aşağıdaki simgesel gösterim ile yazılabilir: 
 

( ) ( ) ( )xh*xTx TLaL =ρ                                  (6.1.2) 
 
Burada D.Ö. fonksiyonu için x=ln(1/λ) ya eşittir. Evrişim işlemi sayısal olarak yapılacağından, 
(4.4.1) bağıntısından 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]xmP*xh*xmTx TLaL ∆∆ρ ⋅⋅=  
 
yazılabilir. Burada P(x), sinc veya sinsh fonksiyonunun sayısal değerlerini göstermektedir. 
Süzgeç katsayıları (4.4.3) den 
 

( ) ( ) ( )xh*xmPxm TLaL ∆∆ρ ⋅=⋅                     (6.1.3) 
 
bağıntısı ile bulunabilir. O zaman iki elektrot G.Ö. sayısal değerleri, 
 

( ) ( ) ( )( )∑
−=

⋅−⋅⋅=⋅
n

kj
aL xjmTxjbxm ∆∆∆ρ                                (6.1.4) 

 
toplamı ile elde edilebilir. Burada, k ve n (4.7.1) bağıntısında olduğu gibi, sırası ile süzgeç 
merkezinden negatif ve pozitif eksen yönlerindeki katsayıların sayısıdır. Süzgeç katsayıları 
(6.1.3) de, süzgeç fonksiyonunun yerine konulması ile 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )xmP*xexpJxexpxmb 0TL ∆∆ ⋅⋅=⋅                    (6.1.5) 
 
elde edilen yukarıdaki eşitlikten doğrudan integrasyon yöntemi ile hesaplanabilir. Ancak, hem 
Bessel fonksiyonu hem de sinc ve sinsh fonksiyonları salınımlı olduklarından, doğrudan 
integrasyon ile süzgeç katsayılarını yeterli doğrulukta saptamak oldukça zordur. 
 
Eğer, Fourier dönüşümü yöntemi kullanılacak ise, süzgeç fonksiyonunun Fourier dönüşümünden 
süzgeç belirtkeni 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )∫
∞

∞−

−⋅⋅= dx xf2iexpxexpJxexpfH 0TL π                   (6.1.6) 

 
olarak yazılabilir. Eğer, L değişkenine geri dönülürse 
 

( ) ( )Llnx ,xexpL ==  
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( )dx xexpdL =  
 

( )( ) f2iLLlnf2iexp ππ −=⋅−  
 
ve 
 

 x −∞=  için  0L =  
 

 x +∞= için ∞=L  
 
olduğundan, 
 

( ) ( )∫
∞

− ⋅=
0

0
f2i

TL dL LJLfH π  

 
yazılabilir. Bu tür integraller için Abramowitz ve Stegun (1965) tarafından verilen 
 

( )∫
∞







 +−







 ++

⋅=⋅
0

n

2
1n

2
1n

2dL LJL
µΓ

µΓ
µµ  

 
bağıntısı kullanılırsa, (burada Γ gamma fonksiyonunu göstermektedir) µ=-i2πf ve n=0 yazılır 
ise, 
 

( )






 +







 −

⋅= −

fi
2
1

fi
2
1

2fH f2i
TL

πΓ

πΓ
π                       (6.1.7) 

 
süzgeç belirtkeni saptanmış olur (Johansen ve Sorensen 1979). 
 
Genlik ve faz belirtkenlerini saptamak amacı ile (6.1.7) bağıntısındaki terimler ele alınır ise 
 

f2i
1 2H π−= , 







 −= f2i

2
1H 2 πΓ , 







 += f2i

2
1H 3 πΓ , 

( )
3

21
TL H

HHfH ⋅
=  

 
elde edilir. Her terimin ayrı genlik ve faz belirtkenlerini bulunur ise, genlik belirtkeni genliklerin 
çarpımına, faz belirtkeni ise fazların toplamına eşit olur: 
 

( )
3

21
TL A

AAfA ⋅
= , 
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( ) 321TL f φφφφ −+= . 
 
A1 ve φ1 izleyen biçimde saptanabilir: 
 

( ) ( ) ( )2lnf2sini2lnf2cos2lnf2iexp2 f2i ⋅⋅−⋅=⋅−=− ππππ  
 
olduğundan 
 

( )
( ) 2lnf2

2lnf2cos
2lnf2sinArctg ,1A 11 ⋅−=







⋅
⋅−

== π
π
πφ                   (6.1.8) 

 
olarak bulunabilir.  

 

(6.1.7) bağıntısındaki iki Gamma fonksiyonunun değişkenlerinin birbirinin eşleniği olduğu 

kolayca görülebilir. Bir karmaşık z sayısının eşleniği 
_
z  ise, )z(

_
Γ  nin, )z(Γ  fonksiyonunun 

eşleniğine eşit olduğu bilinmektedir. Yani, 

 

( ) iBAz +=Γ  

ve 

( ) iBAz −=Γ  

ise 

( ) ( )zz ΓΓ =  

eşitliği yazılabilir. Bu durumda genlikler birbirine eşit ve fazlar ters işaretli olur: 

 
32 AA = , 

 
32 φφ −= . 

 
Böylece genlik belirtkeni, 
 

( ) 21TL 2f φφφ +=                       (6.1.9) 
 
olarak bulunabilir. φ1 daha önce saptandığından, φ2 fonksiyonunun elde edilmesi  ile φTL(f) 
tanımlanabilir. Gamma fonksiyonlarının fazını hesaplamak için bir bağıntıyı Abramowitz ve 
Stegun (1965)  vermiştir: 
 

( ) ( ) ∑
∞

=








+
−

+
+⋅=

0n nx
yarctg

nx
yxyyi+x Faz ψΓ  . 

 
Burada x gerçel ve y sanal kısımları, ψ(x) Psi fonksiyonunu göstermektedir. Verilen problemde 
x=1/2 ve y= -πf olduğundan 
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∑
∞

= 

















+

−
−

+

−
+






⋅−=






 −=

0n
2

n
2
1

farctg
n

2
1

f
2
1ffi

2
1 Faz ππψππΓφ    

yazılarak,  
 
( ) 2ln22/1 −−= γψ  

 

( ) ∑
∞

=








+
−

+
−+⋅=

0n
2 1n2

f2arctg
1n2

f22ln2f ππγπφ  

 
elde edilebilir. Burada, γ Euler sabitidir ve değeri 0.577215 olarak verilir. Bu bağıntıdan ve 
(6.1.8) ve (6.1.9) bağıntılarından yararlanılarak, f2πω = olmak üzere faz belirtkeni için 
 

( ) ( ) ∑
∞

=








+
−

+
−+⋅=

0n
TL 1n2

arctg
1n2

22lnf ωωγωφ                 (6.1.10) 

 
yazılabilir. Genlik ve faz belirtkenleri saptandığından, Nyquist frekansında kesim işlemi ile 
genlik ve faz izgeleri bulunabilir. Kesim işleminin dikdörtgen veya tanh penceresi ile 
yapılmasına bağlı olarak ters Fourier dönüşümü ile sinc veya sinsh yanıt bulunabilir.   
 
6.1.2. Wenner G.Ö. model eğrilerinin hesabı için doğrusal süzgecin kurulması 
 
Wenner G. Ö., Bölüm 2.1.2 de 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )∫
∞

−⋅⋅=
0

00aW d a2JaJTa2a λλλλρ                    (2.1.9) 

 
olarak verilmişti. λ=exp(-y) ve a=exp(x) değişkenleri ile 
 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ] ( )∫
∞

∞−

−⋅−−−⋅−= dy yxexpyxexp2JyxexpJyexpT2xexp 00aWρ  

 
yazılabilir. Bu denklemden de görülebileceği gibi, T(exp(-y)) giriş ve ρaW(exp(x)) çıkış 
fonksiyonu ise 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )xexp2JxexpJxexp2xh 00TW −⋅=                 (6.1.13) 
 
süzgeç fonksiyonu olarak düşünülebilir. Simgesel gösterim ile, 
 

( ) ( ) ( )xh*xTx TWaW =ρ                    (6.1.14) 
 
veya sayısal evrişimi belirtmek amacı ile 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]xmP*xh*xmTx TWaW ∆∆ρ ⋅⋅=  
 
yazılabilir. P-yanıt izleyen denklemle bulunabilir: 
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( ) ( ) ( )xmP*xhxmb TWTW ∆∆ ⋅=⋅ . 
 
Ancak, Bessel fonksiyonunun salınımlı olması nedeni ile doğrudan integrasyon ile duyarlı 
sonuçlar elde etmek oldukça zordur. 
 
Süzgeç katsayılarını saptamak amacı ile Fourier dönüşüm yöntemi kullanıldığında, süzgeç 
belirtkeni süzgeç fonksiyonunun Fourier dönüşümü ile bulunabilir. Bu amaç için aşağıdaki yol 
izlenecektir. (6.1.14) bağıntısının Fourier dönüşümü alınırsa, 
 

( ) ( ) ( )fHfTfR TWaW ⋅=                      (6.1.15) 
 
elde edilir. Burada, 
 

( ) ( )fRx aWaW ↔ρ  

( ) ( )fTxT    ↔  
( ) ( )fHxh TWTW ↔  

 
Fourier dönüşüm çiftleridir. Aynı şekilde, (6.1.2) bağıntısının Fourier dönüşümü ile 
 

( ) ( ) ( )fHfTfR TLaL ⋅=                    (6.1.16) 
 
yazılabilir. Burada, 
  

( ) ( )fRx aLaL ↔ρ  
 

( ) ( )fHxh TLTL ↔  
 
Fourier dönüşüm çiftleridir. Verilen bir yeraltı modeli için D.Ö. elektrot açılımına bağlı 
olmadığından, (6.1.15) ve (6.1.16) bağıntılarından, 
 

( ) ( )
( ) ( )fH

fR
fR

fH TL
aL

aW
TW ⋅








=                    (6.1.17) 

 
yazılabilir. Eğer, iki elektrot ve Wenner G.Ö. leri arasındaki (2.3.11) bağıntısı, 
 

( ) ( ) ( )2lnxx2x aLaLaW +−= ρρρ                     (2.3.1) 
 
ve onun Fourier dönüşümü 
 

( ) ( ) ( )( ) 2lnc                       cfπ2iexp2fRfR aLaW =−⋅=                  (6.1.18) 
 
ile verildiğinden (Bölüm 5.5),  (6.1.18) bağıntısının, (6.1.17) de yerine konulması ile 
 

( ) ( )( ) ( )fHcf2iexp2fH TLTW ⋅−= π                   (6.1.19) 
 
bulunabilir. İki nokta elektrot süzgeç belirtkeni (6.1.7) bağıntısı ile bilindiğinden süzgeç 
belirtkeni de saptanmış olur (Başokur 1983). Ayrıca,  bu  denklemin  ters  Fourier  dönüşümünün  
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zaman öteleme özelliğinden (4.1.10), iki elektrot ve Wenner süzgeç fonksiyonları arasındaki 
aşağıdaki ilişki elde edilebilir (Başokur 1984a): 
 

( ) ( ) ( )2lnxhxh2xh TLTLTW +−= .                  (6.1.20) 
 
Bu sonuç, Wenner P-yanıtın, iki-elektrot P-yanıtının iki yatay eksen değerinden 
hesaplanabileceğini gösterir: 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )fHcf2sinicf2cos2fH TLTW ⋅⋅−−= ππ .                (6.1.21) 
 
Böylece, ATL(f)=1 olduğundan, Wenner genlik belirtkeni 
 

( ) ( )( ) ( )[ ]2122
TW cf2sincf2cos2fA ππ +−=  

 
veya 
 

( ) ( )( )2
1

TW cf2cos45fA π−=                    (6.1.22) 
 
bağıntısı ile verilebilir. Aynı yol ile faz belirtkeni için 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )fcf2sinicf2cos2 Fazf TLTW φππφ +⋅−−=  
 

( )
( )( ) ( )fφ

cfπ2cos2
cfπ2sinarctg           TL+








−

−=                  (6.1.23) 

 
yazılabilir. ( )fTLφ , (6.1.10) bağıntısı ile daha önce belirlendiğinden ( )fTWφ  de tanımlanmış 
olur. Böylece, ters Fourier dönüşümü ile sinc veya sinsh yanıt hesaplanabilir. 
 
6.1.3. Schlumberger G. Ö. model eğrilerinin hesabı için doğrusal süzgecin kurulması 
 
Schlumberger G. Ö. bağıntısı Bölüm 2.1.3 de izleyen denklem ile verilmiştir: 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

⋅⋅⋅=
0

1
2

as d sJTss λλλλρ .                  (2.1.14) 

 
( ) ( )xexps  ,yexp =−=λ  değişken dönüşümleri ile 

 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )∫
∞

∞−

−⋅−⋅−= dy yxexpJyx2expyexpTxexpρ 1as     

  
 
yazılabilir. T(exp(-y)) giriş ve ρas(exp(x)) çıkış olarak düşünülürse, süzgeç fonksiyonu izleyen 
bağıntı ile verilebilir: 
 

( ) ( ) ( )( )xexpJx2expxh 1TS ⋅=                    (6.1.24) 
 
veya simgesel gösterim ile, 
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( ) ( ) ( )xh*xTx TSas =ρ                     (6.1.25) 
 
ve P-yanıt 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )xmP*xexpJx2expxmb 1TS ∆∆ ⋅⋅−=⋅          
 
evrişimi ile elde edilebilir. İki elektrot ve Wenner süzgeçlerinde olduğu gibi, burada da Bessel 
fonksiyonlarının salınımları nedeniyle doğrudan integrasyon yöntemini kullanmak sorunlar 
oluşturabilir. 
 
Süzgeç belirtkeninin Nyquist frekansında kesilmesi ile süzgeç izgesini ve onun ters Fourier 
dönüşümü ile de P-yanıtı elde edebiliriz. Wenner süzgeç belirtkeninin elde edilmesi ne benzer 
olarak, (6.1.25) in Fourier dönüşümü 
 

( ) ( ) ( )fHfTfR TSas ⋅=                    (6.1.26) 
 
ve T(f) yerine (6.1.16) dan çekilen değeri yerine yazılacak olursa, 
 

( ) ( )
( ) ( )fH

fR
fR

fH TL
aL

as
TS ⋅








=                    (6.1.27) 

 
ve (5.3.1) bağıntısından 
 

( )
( ) f2i1

fR
fR

aL

as π−=  

 
ve bunu (6.1.27) de yerine koyarak 
 

( ) ( ) ( )fHf2i1fH TLTS ⋅−= π                    (6.1.28) 
 
elde edilebilir (Başokur 1983). HTL(f) için bir bağıntı daha önce verildiğinden süzgeç belirtkeni 
saptanmış olur. 
 
Genlik belirtkeni 
 

( ) ( )2
1

22
TS f41fA π+=                    (6.1.29) 

 
ile verilebilir. Görüldüğü gibi, D.Ö.-Schlumberger genlik belirtkeni, iki nokta elektrot G.Ö. 
değerlerini, Schlumberger G.Ö. değerlerine çeviren süzgecin genlik belirtkenine eşittir. Faz 
belirtkeni ise, (6.1.28) den 
 

( ) ( ) ( )fφfπ2arctgfφ TLTS +−=                   (6.1.30) 
 
olarak saptanabilir. Aynı şekilde, iki-elektrot-Schlumberger ve D.Ö.-iki-elektrot süzgecinin 
fazlarının toplamının, D.Ö.-Schlumberger süzgecinin fazını verdiği (6.1.30) ve (5.3.8) 
bağıntılarında görülebilir: 
 

( ) ( ) ( )fff TLLSTS φφφ += .  
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Böylelikle, (6.1.28) bağıntısından 
 

( ) ( ) ( )fHf2ifHfH TLTLTS ⋅−= π  
 
ve Fourier dönüşümünün türev özelliği kullanılarak (4.1.12), ters dönüşüm ile 
 

( ) ( ) ( )
x 

xh xhxh TL
TLTS ∂

∂
−=                    (6.1.31) 

 
süzgeç fonksiyonları arasındaki ilişkide saptanabilir (Başokur 1984a). 
 
 
6.1.4. Dipol-dipol G. Ö. model eğrilerinin hesabı için doğrusal süzgecin kurulması 
 
Dipol-dipol G.Ö. Bölüm 2.1.4 de, 
 

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







⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅= ∫ ∫

∞ ∞

0 0

2
01

2
aD d RJTRpd RJTp1RR λλλλλλλλρ             (2.1.27) 

 
bağıntısı ile verilmiştir. )yexp(−=λ  ve )xexp(R =  değişken dönüştürümleri ile, 
 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) dy 

yxexpJyx3expp
yxexpJyx2expp1

yexpTxexp
0

1
aD ∫

∞

∞−








−⋅−⋅−

−⋅−⋅−
⋅−=ρ  

 
bağıntısı bulunabilir. T ve aDρ  sırası ile giriş ve çıkış ise, süzgeç fonksiyonu 
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )xexpJx3exppxexpJx2expp1xh 01TD ⋅⋅−⋅⋅−=               (6.1.32) 
 
olarak tanımlanabilir ve simgesel gösterim ile 
 

( ) ( ) ( )xh*xTx TDaD =ρ                    (6.1.33) 
 
yazılabilir. (6.1.16) denkleminden T(f) nin, (6.1.33) bağıntısının Fourier dönüşümünde yerine 
konulması ile 
 

( ) ( )
( ) ( )fH

fR
fR

fH TL
aL

aD
TD ⋅








=                    (6.1.34) 

 
bulunabilir. (5.4.10) bağıntısının 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )f2ip1f2i1fH

fR
fR

LD
aL

aD ππ ⋅−⋅−==  ,                (5.4.10) 

 
(6.1.34) de yerine konulması ile, 
 

( ) ( ) ( ) ( )fHf2ip1f2i1fH TLTD ⋅⋅−⋅−= ππ                  (6.1.35) 
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süzgeç belirtkeni saptanmış olur. Genlik belirtkeni, 
 

( ) ( ) ( )( )2
1

22222
TD f4p1f41fA ππ ⋅+⋅+=                  (6.1.36) 

 
ve faz belirtkeni 
 

( ) ( ) ( ) ( )fπ2parctgfπ2arctgfφfφ TLTD ⋅−−=                   (6.1.37) 
 
olarak bulunabilir. 
 
(6.1.36) bağıntısından D.Ö.-dipol genlik belirtkeninin, iki-elektrot-dipol genlik belirtkenine eşit 
ve (6.1.37) bağıntısından ise D.Ö.-dipol-dipol faz belirtkeninin, iki-elektrot G.Ö. i dipol G.Ö. 
çeviren süzgecin ve D.Ö.-iki-elektrot süzgecinin faz belirtkenlerinin toplamına eşit olduğu 
görülebilir. 
 
Dipol süzgeç fonksiyonunun, iki-elektrot ve Schlumberger süzgeç fonksiyonları ile ilişkileri 
aşağıdaki gibi bulunabilir. (6.1.35) denkleminden, 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )fHf2ipfHf2ip1fHfH LT
2

LTLTTD ⋅⋅+⋅⋅+−= ππ               (6.1.38) 
 
ve Fourier dönüşümünün türev özelliğinden 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

LT
2

LT
LTTD x

xhp
x 

xh p1xhxh
∂

∂
⋅+

∂
∂
⋅+−=                 (6.1.39) 

 
bulunabilir (Başokur 1984a). (6.1.28) denkleminin (6.1.35) de yerine konması ile 
 

( ) ( ) ( )fHf2ip1fH TSTD ⋅⋅−= π                   (6.1.40) 
 
ve ters Fourier dönüşümü ile 
 

( ) ( ) ( )
x 

xh pxhxh TS
TSTD ∂

∂
⋅−=                    (6.1.41) 

 
elde edilebilir (Başokur 1984a). 
 
6.2. SÜZGEÇLERİN ÇOK YÖNLÜ KULLANIMI 
 
6.2.1. Dipol-dipol G.Ö. model eğrilerinin Schlumberger süzgeci ile hesaplanması 
 
Çeşitli dipol-dipol açılım türleri için (2.1.4) bağıntısındaki p katsayısı değiştirilerek, her dipol 
türüne ait G.Ö. ifadesi elde edilebilir. Ancak, çok sayıdaki dipol açılım çeşitleri için çok sayıda 
süzgeç katsayısı grupları türetmek gerekir. Süzgeçlerin kurulması ve denenmesi çoğu zaman 
arazide yapılamayacağından, uygulamacı daha önce süzgeç katsayıları yayınlanmış dipol-dipol 
türlerini kullanmaya zorunlu kalabilir. Bu durum, özellikle p katsayısının θ açısına göre değiştiği 
paralel dipol açılımının kullanımını oldukça kısıtlar. Bu güçlük D.Ö. fonksiyonu yerine yeni bir 
çekirdek fonksiyonu tanımı ile dipol-dipol G.Ö. değerlerini, Schlumberger G. Ö. formunda 
yazmakla yenilebilir. Bu tür bir tanım başka bir amaçla ilk kez Patella (1980) tarafından yapılmış 
ve G. Ö. model eğrilerinin hesabı amacı ile yöntem Başokur (1982) tarafından yeniden gözden 
geçirilerek, her elektrot açılımına genelleştirilebilecek bir biçime sokulmuştur. 
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Schlumberger G.Ö. formundaki bağıntıyı gerçekleyen bir TSD(λ) fonksiyonunun bulunduğu 
varsayılsın: 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

⋅⋅⋅=
0

1SD
2

aD d RJTRR λλλλρ .                      (6.2.1) 

 
λ=exp(-y) ve R=exp(x) değişken dönüşümleri ile, 
 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )∫
∞

∞−

−⋅−⋅−= dy yxexpJyx2expyexpTxexp 1SDaDρ  

 
yazılabilir. Eğer, TSD giriş ve aDρ  çıkış fonksiyonu olarak düşünülür ise, süzgeç fonksiyonunun, 
yukarıdaki varsayımın sonucu olarak Schlumberger süzgeç fonksiyonuna eşit olduğu görülebilir. 
Yani, Schlumberger süzgecine T(λ) yerine, TSD(λ) giriş olarak uygulanırsa, çıktı olarak 
Schlumberger G.Ö. yerine dipol-dipol G.Ö. elde edilir: 
 

( ) ( ) ( )xh*xTx TSSDaD =ρ .                      (6.2.2) 
 
Sorun, şimdilik belirsiz olan TSD(λ) fonksiyonunu T(λ) cinsinden bulmaktır. Bu amaç için, 
(6.1.33) bağıntısında hTD(x) yerine, (6.1.41) ile verilen değeri yazılır ise 
 

( ) ( ) ( ) ( )








∂
∂
⋅−=

x 
xh pxh*xTx TS

TSaDρ                    (6.2.3) 

 
veya 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x 

xh 
*xTpxh*xTx TS

TSaD ∂
∂

⋅−=ρ                    (6.2.4) 

 
elde edilir. Evrişimin türev özelliğinden, 
 

( ) ( ) ( ) ( )xh*
x 
xT 

x 
xh 

*xT TS
TS

∂
∂

=
∂

∂
                    (6.2.5) 

 
ve (6.2.5) in sağ yanını (6.2.4) de yerine yazarak, 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xh*
x 
xT pxh*xTx TSTSaD ∂

∂
⋅−=ρ   

 
veya 
 

( ) ( ) ( ) ( )xh*
x 
xT pxTx TSaD 







∂
∂
⋅−=ρ                     (6.2.6) 

bulunabilir. (6.2.6) ve (6.2.2) nin karşılaştırılması ile  
 

( ) ( ) ( )
x 
xT pxTxTSD ∂

∂
⋅−=                      (6.2.7) 
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olduğu hemen görülebilir. Bu denklemde x=ln(1/λ) ya karşılık geldiğinden ve 
 

( ) ( )
λ
λλ

 
T 

x 
xT 

∂
∂
⋅−=

∂
∂                       (6.2.8) 

 
olduğundan, 
 

( ) ( ) ( )
λ
λλλλ

 
T pTTSD ∂

∂
⋅⋅+=                      (6.2.9) 

 
yazılarak, TSD(λ) tanımlanmış olur ve  
 

( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

⋅⋅







∂
∂
⋅+⋅= λλλ

λ
λλλρ d RJ

 
T TRr 1

2
aD       

 
bağıntısı elde edilebilir. T(λ), (1.4.16) veya (1.4.17) yineleme bağıntıları ile kolayca 
hesaplanabildiğinden, T(λ) nın türevi için bir yineleme bağıntısı geliştirilebilir. Bölüm 1 de Ti(λ) 
için yineleme bağıntısı aşağıdaki biçimde verilmiştir: 
 

   tTthargtanhT i
i

1i
ii









+







⋅= +

ρ
ρ .                  (1.4.16) 

Eğer, 

( ) i
i

1i
1 T

T
targf λ

ρ
λ +








= +  

 
ile gösterilir ise 
 

( )( )( ) ( )  ffhtan1T '
11

2
i

'
i λλρ ⋅−=  

 
yazılabilir. f1(λ) nın türevi, argth fonksiyonunun türevini kullanarak, 

( ) i2

i

1i

i

'
1i

'
1 t

T1

T

f +









−

=
+

+

ρ

ρ
λ  

 
ve o zaman 

( )( )( )  t
T1

T

fhtan1T i2

i

1i

i

'
1i

1
2

i
'

i





















+









−

⋅−⋅=
+

+

ρ

ρ
λρ  

( )( )
i

i
1

T
ftanh

ρ
λ =  

 
olduğundan 
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⋅+









−

⋅




















−=

+

+
ii2

i

1i

'
1i

2

i

i'
i t

T1

TT1T ρ

ρ

ρ
                 (6.2.10) 

 
bulunabilir. Son katman için, 
 
( ) nnT ρλ =                      (1.4.13) 

 
olduğundan 
 

( )
0

 
T n =
∂

∂
λ
λ

                     (6.2.11) 

 
başlangıç değerleri ile T(λ) fonksiyonunun türevi için yineleme bağıntısı yürütülebilir. Böylece, 
TSD(λ) fonksiyonunun sayısal hesabı oldukça kolaylaşır. 
 
 
6.2.2. Wenner, Schlumberger ve dipol-dipol G.Ö. model eğrilerinin iki-elektrot süzgeci ile 
hesaplanması 
 
Dipol-dipol G.Ö. eğrilerinin Schlumberger süzgeci ile hesaplanmasına benzer olarak Wenner, 
Schlumberger ve dipol-dipol G.Ö. model eğrileri de iki-elektrot süzgeci yardımı ile 
hesaplanabilir. Bu amaç için, anılan üç elektrot açılımına ait G.Ö. bağıntıları, yeni çekirdek 
fonksiyonları tanımlayarak, iki-elektrot G. Ö. formunda yazılmalıdır. 
Şimdi, TLW(λ) gibi bir çekirdek fonksiyonu tanımlaması ile, Wenner G.Ö. in iki-elektrot G.Ö. 
bağıntısı (2.1.1) formunda yazılabileceği varsayılsın: 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

⋅⋅=
0

0LWaW d aJTaa λλλρ                    (6.2.12) 

 
λ=exp(-y) ve a=exp(x) değişken dönüşümleri ile 
 

( ) ( ) ( )xh*xTx TLLWaW =ρ                    (6.2.13) 
 
yazılabilir. (6.1.14) bağıntısında, hTW(x) yerine (6.1.20) ile verilen eşiti yazılacak olursa, 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )2lnxhxh2*xTx TLTLaW +−=ρ         
 
veya 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2lnxh*xTxh*xT2x TLTLaW +−=ρ  
 
ve evrişimin kayma özelliği kullanılarak, 
 
( ) ( ) ( ) ( )xh*2lnxT2lnxh*xT TLTL +=+  
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bulunabilir. O zaman, 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )xh*2lnxTxT2x TLaW +−=ρ                  (6.2.14) 
 
yazılabilir. (6.2.13) ve (6.2.14) ün karşılaştırılması ile 
 

( ) ( ) ( )2lnxTxT2xTLW +−=                    (6.2.15) 
 
ve x=ln(u) olduğundan 
 

( ) ( ) ( )u2TuT2uTLW −=                                          (6.2.16) 
 
yazılabilir. O halde, D.Ö.-iki-elektrot süzgecine T(λ) giriş olarak uygulanırsa ρaL, TLW giriş 
olarak uygulanırsa ρaW elde edilir. Böylece, Wenner G.Ö. eğrisi, iki-elektrot süzgeci ile 
hesaplanabilir (Başokur 1983). 
 
Schlumberger G.Ö. in de, TLS(λ) gibi yeni bir çekirdek fonksiyonu tanımlanması ile iki-elektrot 
G.Ö. formunda yazılabileceği varsayılsın: 
 

( ) ( )∫
∞

∞−

⋅= λλλρ d sJ)(Tsr 0LSaS .                             (6.2.17) 

 
Değişken dönüşümleri ile, 
 

( ) ( ) ( )xh*xTx TLLSaS =ρ                    (6.2.18) 
 
elde edilebilir. Bu kez, (6.1.25) bağıntısında, hTS(x) yerine, (6.1.31) ile verilen eşdeğeri yerine 
yazılır ise 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x 

xh *xTxh*xTx TL
TLaS ∂

∂
−=ρ  

 
veya 
 

( ) ( ) ( ) )x(h*
x 
xTxTx TLaS 







∂
∂

−=ρ                   (6.2.19) 

 
ve bu denklemin (6.2.18) ile karşılaştırılmasından, 
 

( ) ( ) ( )
x 
xT xTxTLS ∂

∂
−=  

 
elde edilebilir. (6.2.8) ile λ değişkenine dönerek 
 

( ) ( ) ( )
λ
λλλλ

 
T .TTLS ∂

∂
−=                               (6.2.20) 

 
bulunabilir (Patella 1982). Böylece, iki elektrot süzgecine TLS fonksiyonunun giriş olarak 
uygulanması ile Schlumberger model eğrileri hesaplanabilir. Schlumberger G.Ö. in yeni ifadesi 
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∫
∞









∂
∂

+=
0

0aS d).s(J.)(T)(T.s)s( λλ
λ
λλλρ  

 
olarak verilebilir. 
 
Dipol-dipol G.Ö. de, TLD(λ) gibi yeni bir çekirdek fonksiyonunun tanımlanması ile 
 

∫
∞

=
0

0LDaD d).R(J.T.R)R( λλρ                   (6.2.21) 

 
iki-elektrot G. Ö. formunda yazılabilir. Değişken dönüşümleri ile 
 

( ) ( ) ( )xh*xTx TLLDaD =ρ                    (6.2.22) 
 
elde edilir. (6.1.33) de hTD(x) yerine (6.1.39) ile tanımlanan eşiti yazılır, 
 

( ) ( ) ( ) ( )








∂

∂
⋅+

∂
∂
⋅+−= 2

TL
2

TL
TLaD x 

xhp
x 

xh )p1(xh*)x(Txρ  

 
ve evrişimin türev özelliğinden, 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xh*
x 

xTp
x 
xT)p1(xTx TL2

2

aD 







∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅+−=ρ                (6.2.23) 

 
ve (6.2.22) ile (6.2.23) ün karşılaştırılmasından 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

LD x
xTp

x 
xT)p1(xTxT

∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅+−=  

 
elde edilebilir. x=ln(1/λ) olduğundan, 
 
 

( ) ( )
λ
λλ

∂
∂

−=
∂
∂ T

x 
xT                                  (6.2.8) 

 
ve 
 

( ) ( ) ( )
2

2
2

2

2

 
T

 
T

x 
xT

λ
λλ

λ
λλ

∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅=

∂
∂  

 
bağıntılarından, 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
2

LD
T.pT.)p21(TT
λ
λλλλλλ

∂
∂

⋅+
∂

∂
⋅++=  

 
elde edilebilir. Böylece, iki-elektrot süzgeci ile dipol-dipol G.Ö. eğrilerinin hesabı olanaklı olur 
(Patella 1982). Ancak, T(λ) fonksiyonunun ikinci türevi için elde edilecek yineleme bağıntısı çok 
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karmaşık olacağından, dipol-dipol G.Ö. model eğrilerini Schlumberger süzgeci ile hesaplamak 
daha pratik olacaktır. 
 
6.3. YAYINLANMIŞ SÜZGEÇ KATSAYILARI 
 
D.Ö. fonksiyonunun sayısal değerlerini G. Ö. model eğrilerine çeviren çok sayıda süzgeç 
katsayısı yayınlanmıştır. Bu tür süzgeçler ilk kez Ghosh (1970, 1971a) tarafından Schlumberger 
ve Wenner G.Ö. için Fourier dönüşüm yöntemi ile hesaplanmıştır. Daha sonraki yıllarda, çeşitli 
yazarlarca farklı örnekleme oranları için yeni süzgeç katsayısı grupları türetilmiştir. Bu 
süzgeçlerin kullanımı için yapılacak seçimde iki nokta temel alınmalıdır. Bunlar, komşu katman 
özdirençleri arasındaki oran ve G.Ö. eğrisinden beklenen duyarlılıktır. Örneğin, iki komşu 
katmanın özdirençleri oranı 25 den büyük değilse, Ghosh’un (1970) örnekleme oranı 3 için 
hesapladığı katsayılar pratik amaçlar için yeterlidir (Koefoed 1979). Daha duyarlı hesaplamalar 
için daha küçük örnekleme oranı ve daha fazla sayıda katsayı gereklidir. Yayınlanmış katsayı 
gruplarından bazıları ve katsayıların numaraları çizelgelerde verilmiştir. Yatay kayma sıfır 
numaralı katsayının yatay eksen değerine eşittir. Ancak, daha küçük örnekleme aralıklı ve daha 
fazla sayıda süzgeç katsayısına sahip süzgecin daha duyarlılıkta çalıştığı kesin olarak 
söylenemez. Duyarlılık büyük ölçüde, katsayıların hesaplanmasında kullanılan yola bağlıdır. 
Fakat, M=10 örnekleme oranı için hesaplanmış katsayı grubunun M=3 örnekleme oranı için 
hesaplananlardan daha iyi olacağı açıktır. 
 
Çizelge 6.4 de, Nyman ve Landisman (1977) tarafından hesaplanan süzgeç katsayıları 
verilmiştir. Bu katsayılar, yatay kaymayı sıfır yapan örnekleme oranları için hesaplandığından 
ayrıca yatay eksen değerleri verilmemiştir. Bu değerler, katsayı numarası ile örnekleme 
aralığının çarpımından bulunabilir. 
 
Burada verilen katsayı gruplarından başka birçok grup yayınlardan bulunabilir. Örneğin 
Johansen (1975), örnekleme oranı M=10 için 141 süzgeç katsayısını kapsayan Schlumberger 
süzgecini vermiştir. Koefoed, Ghosh ve Polman (1972), 61 süzgeç katsayısı olan iki-elektrot 
süzgeci yayınlamışlardır. 
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Çizelge. 6.1. Solda D.Ö. fonksiyonunu Schlumberger G.Ö. e çeviren süzgeç katsayıları. 
  Sağda D.Ö. fonksiyonunu Wenner G.Ö. e çeviren süzgeç katsayıları. 
  M=3, ∆x=ln10/3, (Ghosh 1970). 

Katsayı 

No. 

Yatay 

Eksen 

Katsayı 

değeri 

Katsayı 

No. 

Yatay 

Eksen 

Katsayı 

Değeri 

-3 -0.3515 0.0225 -1 -1.0750  0.0284 

-2 -1.5838  -0.0499  0 -0.3075  0.4582 

-1 -0.8163 0.1064  1  0.4600  1.5662 

 0 -0.0488 0.1854  2  1.2276 -1.3341 

 1  0.7187 1.9720  3  1.9951  0.3473 

 2  1.4863  -1.5716  4  2.7626 -0.0935 

 3  2.2538 0.4018  5  3.5302  0.0416 

 4  3.0213  -0.0814  6  4.2977 -0.0253 

 5  3.7888 0.0148  7  5.0652  0.0179 

    8  5.8327 -0.0067 
 
 
Çizelge 6.2. Solda D.Ö.-Schlumberger ve sağda D.Ö.-Wenner süzgeç katsayıları. 
  M=4, ∆x=ln10/4 (Koefeod 1979). 

Katsayı 

No. 

Yatay 

Eksen 

Katsayı 

Değeri 

Katsayı 

No. 

Yatay 

Eksen 

Katsayı 

Değeri 

-2 -1.3463 0.0098 -6 -3.3643 0.0008 

-1 -0.7706 0.0168 -5 -2.7886 -0.0031 

0 -0.1950 0.1686 -4 -2.2130 0.0091 

1 0.3806 0.6448 -3 -1.6373 -0.0086 

2 0.9563 1.8371 -2 -1.0617 0.0589 

3 1.5319  -2.4820 -1 -0.4860 0.1380 

4 2.1076 1.0570 0 0.0895 0.8415 

5 2.6832 -0.3470 1 0.6652 1.2348 

6 3.2589 0.1402 2 1.2408 -1.7514 

7 3.8345 -0.0700 3 1.8165 0.5670 

8 4.4102 0.0387 4 2.3921 -0.1029 

9 4.9858 -0.0225 5 2.9678 0.0193 

10 5.5615 0.0136 6 3.5434 -0.0042 

11 6.1371 -0.0086 7 4.1191 0.0006 

12 6.7128 0.0055    
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ÇIZELGE 6.3. D.Ö.-Schlumberger süzgeç katsayıları. 
  Solda, M=6, ∆x=ln10/6 (O’ Neill 1975) 
  Sağda, M=4.58781362, ∆x=ln10/M (Guptasarma 1982). 
 
Katsayı 

No. 
Yatay 
Eksen 

Katsayı 
Değeri 

Katsayı 
No. 

Yatay 
Eksen 

Katsayı 
Değeri 

-5 -1.7881 0.003040 -2 -0.96852485474 -0.041873 

-4 -1.4044 -0.001198 -1 -0.46663326021 -0.022258 

-3 -1.0206  0.01284 0 0.03525833423 0.38766 

-2 -0.6368 0.02350 1 0.53714992869 0.647103 

-1 -0.2531 0.08688 2 1.03904152321 1.84873 

 0 0.1307 0.2374 3 1.54093311765 -2.96084 

 1 0.5144 0.6194 4 2.04282471217 1.358412 

 2 0.8982 1.1817 5 2.54471630669 -0.37759 

 3 1.2820 0.4248 6 3.04660790113 0.097107 

 4 1.6658 -3.4507 7 3.54849949563 -0.024243 

 5 2.0495 2.7044 8 4.05039109011 0.004046 

 6 2.4333 -1.1324    

 7 2.8170 0.3930    

 8 3.2008 -0.14360    

 9 3.5846 0.05812    

10 3.9683 -0.02521    

11 4.3521 0.01125    

12 4.7359 -0.004978    

13 5.1196 0.002072    

14 5.5034 -0.000318    
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ÇIZELGE 6.4. D.Ö. değerlerini, görünür özdirenç değerlerine çeviren süzgeçler 
(∆x=ln10/M) a) Schlumberger M=4.438, b) Schlumberger M=10.448, c) Dik dipol M=3.996, 
d) Dik dipol M=10.071, e) Radyal dipol M=3.934, f) Radyal dipol M=10.051. 
Katsayı No. a b c d e f 

-6  0.0103     

-5  -0.0061     

-4  0.0131     

-3  0.0154     

-2 0.0225 0.221     

-1 0.0336 0.0584 -0.0560 -0.0334 -0.1170 -0.0947 

0 0.2525 0.0930 0.1740 0.0899 0.1439 0.0547 

1 0.8183 0.1765 0.0549 -0.0720 -0.4684 -0.1571 

2 1.6448 0.3034 3.4530 0.1959 4.7818 -0.0831 

3 -2.7841 0.4736 -3.9658 0.0688 -5.0088 -0.1075 

4 1.3396 0.6702 1.8217 0.6950 2.2818 0.6497 

5 -0.4390 0.6611 -0.6804 0.9252 -0.8736 1.1212 

6 0.1605 0.1141 0.2995 2.0465 0.3952 3.1267 

7 -0.0746 -1.3360 -0.1606 0.2272 -0.2157 1.2276 

8 0.0416 -2.2955 0.0988 -4.7574 0.1341 -6.3696 

9 -0.0262 0.9019 -0.0666 -6.1364 -0.0911 -10.3410 

10 0.0105 4.1067 0.0275 18.1196 0.0378 26.8008 

11  -5.2445  -17.4969  -25.1643 

12  3.4105  10.8809  15.5197 

13  -1.6583  -5.6103  -8.0087 

14  0.7425  2.8268  4.0551 

15  -0.3493  -1.5250  -2.1989 

16  0.1825  0.9044  1.3084 

17  -0.1062  -0.5847  -0.8468 

18  0.0674  0.4048  0.5858 

19  -0.0457  -0.2955  -0.4266 

20  0.0326  0.2247  0.3231 

21   -0.0241  -0.1764  -0.2525 

22  0.0184  0.1422  0.2023 

23  -0.144  -0.1170  -0.1654 

24  0.0064  0.0979  0.1375 

25    -0.0832  -0.1160 

26    0.0716  0.0990 

27    -0.0623  -0.0854 

28    0.0291  0.0398 
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PROGRAM 6.1 
 
DİL : BASIC 
 
Bu program G.Ö. model eğrilerinin hesaplanması için hazırlanmış olup, küçük değişiklikler 
herhangi bir elektrot açılımı için kullanılabilir. G.Ö. eğrisini elde etmek için D.Ö. fonksiyonunun 
sayısal değerlerini hesaplamak gerektiğinden, Program 1.1’ i de kapsar. Örnek olarak verilen 
liste, Çizelge 6.5 deki Nyman ve Landisman’ın (1977) Schlumberger süzgeç katsayılarını 
kapsamaktadır. Zamandan kazanmak amacı ile süzgeç katsayılarına karşılık gelen örnekleme 
aralığının yarısında D.Ö. fonksiyonu hesaplanmakta ve iki ayrı sayısal değer grubu 
oluşturularak, bu gruplara ayrı, ayrı evrişim uygulanmaktadır. Böylece, G.Ö. eğrisi daha sık 
aralıklarla elde edilmektedir. Ancak; program akışı içinde, iki ayrı grup ardışık ele alınarak, G.Ö. 
değerleri süzgecin örnekleme aralığının yarısı bir aralıkla kesintisiz olarak hesaplanmaktadır. 
Programda kullanılan simgeler şunlardır: Q=Süzgeç katsayısı sayısı, F=pozitif katsayı numaralı 
süzgeç katsayılarının sayısı, M=Örnekleme oranı, X=Yatay kayma. 
 
PROGRAM 6.1 
            DEF FNTANH (X) 
            FNTANH = (1 - EXP(-2 * X)) / (1 + EXP(-2 * X)) 
            END DEF 
             3    Q=13: F=10: M=4.438: X=0 

10 INPUT “VERI SY”, N, “KAT SY”, L, “ILK ABS”, S 
15 E=EXP(0.5*LOG(10)/M): H=2*Q-2: U=S * EXP(-F*LOG(10)/M-X) 
20 FOR  I=1 TO L-1 
30 PRINT “RO(“; I; “)”;: INPUT R(I) 
35 PRINT “T(“; I; ”)”;: INPUT T(I) 
40  NEXT I 
50 PRINT “RO(“; L; “)”;: INPUT R 
70 FOR I=1 TO N+H 
75 V=R: W=L 
90 W=W-1 

             110     AA = FNTANH(T(W) / U) 
            120     V = (V + R(W) * AA) / (1 + T (W)* AA / R(W)) 

140 IF W>1 THEN 90 
180 A(I)=V 
185     U=U*E 
190     NEXT  I 
200      FOR I=1 TO N 
210 G=105*A(I)-262*A(I+2)+416*A(I+4)-746*A(I+6)+1605*A(I+8) 
220 G=G-4390*A(I+10)+13396*A(I+12)-27841*A(I+14) 
230 G=G+16448*A(I+16)+8183*A(I+18)+2525*A(I+20) 
240 G=(G+336*A(I+22)+225*A(I+24))/10000 
250 PRINT “S=”; S, “G. O=”; G 
260 S=S*E 
270 NEXT I 
280 END 
 

Program sırası ile aşağıdaki soruları sorar. 
1. VERI SAYISI? Çıkışta G.Ö. in kaç adet sayısal değerinin istendiği. 
2. KAT SY? Hesaplanması istenen modelin katman sayısı. 
3. ILK ABS? G. Ö.eğrisinin ilk yatay eksen değeri (geleneksel değişkenler cinsinden). 
4. RO(1)? İlk katmanın özdirenci 

T(1)? İlk katmanın kalınlığı 
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RO(2)? İkinci katmanın özdirenci 
T(2)? İkinci katmanın kalınlığı 
. 
. 
. 
. 
RO( )? Son katmanın özdirenci 

Bu soruların yanıtlanması ile geleneksel değişkenler cinsinden yatay eksen değerleri ile bunlara 
karşılık gelen G. Ö. ler çıkış olarak verilir. 
 
ÖRNEK 1. Program 6.1 in sorularına aşağıdaki yanıtları verirsek, 
 

1. VERI SY? : 22 
2. KAT SY? : 4 
3. ILK ABS? : 0.5 
4. RO(1)?   : 1 

            T(1)?  : 1 
            RO(2)?    : 4 
            T(2)?  : 2 
            R0(3)?  : 1 
            T(3)  : 10 
            RO(4)  : 1/3 

 
Katman parametreleri yukarıda verilen modele ait Schlumberger G.Ö. in değerleri Nyman ve 
Landisman (1977) süzgeci ile aşağıdaki gibi hesaplanır. 
 
 
 

s ρas(s) s ρas(s) 

0.5000 1.0181 11.2443 1.5774 

0.6481 1.0373 14.5745 1.3043 

0.8400 1.0740 18.8911 1.0414 

1.0888 1.1396 24.4862 0.8131 

1.4113 1.2460 31.7380 0.6296 

1.8293 1.3979 41.1380 0.4971 

2.3711 1.5839 53.3225 0.4157 

3.0734 1.7740 69.1153 0.3735 

3.9836 1.9273 89.5854 0.3538 

5.1634 2.0013 116.1150 0.3441 

6.6927 1.9654   

8.6750 1.8146   
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ÖRNEK 2. Bu kez, parametreleri ρ1=10, t1=10, ρ2=50, t2=50 ve ρ3=10 olan bir modele ait 
Wenner G.Ö. eğrisini hesaplamaya çalışalım. Program 6.1, Schlumberger için yazıldığından 
küçük değişiklikler yapılmalıdır. Çizelge 6.1 de görüldüğü gibi Ghosh’un(1970) Wenner süzgeci 
10 katsayılıdır ve pozitif katsayı numaralı 8 katsayısı vardır. Yatay kayma ise, x0=-ln1.36=-
0.3075 dir. Süzgeç katsayıları farklı olduğundan, 3, 210, 220 ve 230 numaralı satırları aşağıdaki 
gibi değiştirip, 240 numaralı satırı silerek Wenner G. Ö. i hesaplayan program elde edilebilir. 
 

3 Q=10: F=8: M=3: X=-LN(1.36) 
210 G=-67*A(I)+179*A(I+2)-253*A(I+4)+416*A(I+6)-935*A(I+8) 
220 G=G+3473*A(I+10)-13341*A(I+12)+15662*A(I+14) 
230 G=(G+4582*A(I+16)+284*A(I+18))/10000 
 

Programa aşağıdaki yanıtları vererek, 
 
    1. VERI SY? : 14 
    2. KAT SY? : 3 
    3. ILK ABS? : 10 
    4. RO(1)?              : 10 

T(1)? : 10 
RO(2)? : 50 
T(2)? : 50 
RO(3)? : 10 

 
izleyen sonuçlar bulunur. Dikkat edileceği gibi, süzgecin örnekleme aralığı ln10/3 iken, süzgecin 
iki kez uygulanması sonucu Wenner G.Ö. değerlerinin örnekleme aralığı ln10/6 dır. 
   

a ρaw(a) a ρaw(a) 

10.0000 12.8224 146.7799 21.7094 

14.6780 15.7686 215.4435 16.0501 

21.5443 19.8449 316.2278 12.3688 

31.6228 24.3116 464.1589 10.8232 

46.4159 27.9609 681.2921 10.3274 

68.1292 29.2586 1000.0000 10.1352 

100.0000 26.9897 1467.7993 10.0562 
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Bölüm 7 
 
 
ÖLÇÜLEN GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ DEĞERLERİNDEN DÖNÜŞÜK ÖZDİRENÇ 
FONKSİYONUNUN SAPTANMASI  
 
 
Önceki bölümlerde verilen bir yeraltı modeli için D.Ö. fonksiyonunun ve ondan G.Ö. model 
eğrisinin hesaplanması anlatılmıştır. Arazi çalışmalarında yeraltı bilinmediğinden, katman 
parametrelerini çözmek için ölçülen G.Ö. eğrisinin, D.Ö. eğrilerine dönüştürülmesi istenir. G.Ö. 
eğrisi katman parametrelerine integral denklemleri ile bağlı olduğu halde, D.Ö. eğrisi cebirsel bir 
denklemle bağlıdır. Bu yüzden katman parametrelerinin D.Ö. eğrisinden elde edilmesi, cebirsel 
işlemler ile yapılabilir. Doğrudan yorum olarak adlandırılan bu yolun ilk adımını 
gerçekleştirmek için her elektrot açılımına ait G.Ö. eğrilerini, D.Ö. eğrilerine çeviren süzgeçlerin 
kurulması gerekir. Bu dönüştürme işlemi Bölüm 9 da verilen en-küçük kareler yöntemi ile de 
gerçekleştirilebilir. 
 
7.1.1. İki elektrot görünür özdirenç eğrisini dönüşük özdirenç eğrisine dönüştüren doğrusal 
süzgecin kurulması 
 
İki nokta elektrot G.Ö. bağıntısı, Bölüm 2.1 de aşağıdaki gibi verilmiştir: 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

⋅⋅=
0

0aL d LJTLL λλλρ .                      (2.1.4) 

 
İntegral içini λ ile çarpıp, bölerek, 
 

( ) ( ) ( ) λλλλρ
d LJ

L
T

L
L

0
0

aL ⋅⋅





= ∫

∞

 

 
yazılabilir ve (2.4.1), (2.4.2) Hankel dönüşüm çifti kullanılarak, 
 
( ) ( ) ( ) λλ

ρ
λ
λ d LLJ

L
LT

0
0

aL∫
∞

⋅⋅





=  

 
veya 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

⋅⋅=
0

0aL d LJLT λλρλλ                     (7.1.1) 

 
bulunabilir. λ=exp(-y), L=exp(x) değişken dönüşümleri ile 
 

( )dx xexp=dL
+=x        iken       =L
-=x        iken        0L
∞∞
∞=

 

 
olduğundan  
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( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )∫
∞

∞−

−−⋅−−⋅=− dx xyexpxyexpJxexpyexpT 0aLρ                 (7.1.2) 

 
elde edilebilir. (7.1.2) denkleminin bir evrişim integrali olduğu görülebilir. ρaL(exp(x)) giriş ve 
T(exp(-y)) çıkış fonksiyonu olarak düşünülür ise, süzgeç fonksiyonu izleyen bağıntı ile 
tanımlanabilir: 
 

( ) ( ) ( )( )yexpJyexpyh 0TL −⋅−= .         (7.1.3) 
 
Bu bağıntı, D.Ö. fonksiyonunu G.Ö. çeviren süzgeç fonksiyonunun ters işaretlisine eşittir. 
Değişkenlerin anlamlarını yitirmemesi koşulu ile (7.1.2) evrişim integrali aşağıdaki simgesel 
gösterim ile verilebilir: 
 
 ( ) ( ) ( )y*yhyT aLTL ρ= .          (7.1.4) 
 
Burada; G.Ö. için y=ln (L) ve D.Ö. için y=ln (1/λ) dır. Süzgeç fonksiyonu belirlendiğinden, P-
yanıt için, 
 

( ) ( ) ( )ymP*yhyb TLTL ∆⋅=           (7.1.5) 
 
yazılabilir. P(m.∆y) yerine, sinc veya sinsh fonksiyonunun konulmasına göre, bLT(y) sinc yanıt 
veya sinsh yanıt olarak adlandırılabilir. (7.1.5) bağıntısı yardımıyla P-yanıt doğrudan integrasyon 
ile bulunabilir. Ancak, Bessel fonksiyonlarının salınımları nedeniyle doğrudan integrasyonu 
yürütmek oldukça güçtür. 
 
Süzgeç katsayılarını yürütmek için Fourier dönüşüm yöntemi kullanılmak istenirse, süzgeç 
belirtkeni dönüşük özdirenç-iki-nokta elektrot süzgeç belirtkeninden hemen bulunabilir. (6.1.2) 
bağıntısının Fourier dönüşümünden, 
 

( )
( ) ( )fH

fT
fR

TL
aL =            (7.1.6) 

 
ve (7.1.4) bağıntısının Fourier dönüşümünden  
 

( )
( ) ( )fH
fR

fT
LT

aL

=            (7.1.7) 

 
elde edilebilir. (7.1.6) ve (7.1.7) den,  
 

( ) ( )fH
1fH

TL
LT =  

 
olduğu görülebilir. Her iki süzgeç birbirlerine göre ters işlevi yerine getirdiklerinden, süzgeç 
belirtkenlerinin birbiri ile çarpımı bire eşittir. Bölüm (6.1.1) de, HTL(f) belirlendiğinden,  
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( )






 −







 +

⋅=
fi

2
1

fi
2
1

2fH f2i
LT

πΓ

πΓ
π                      (7.1.8) 

 
bağıntısı doğrudan yazılabilir. 
 
Benzer şekilde, genlik belirtkenleri arasındaki, 
 

( ) ( )fA
1fA

TL
LT =  

 
ilişkisinden, 
 

( ) 1fALT =             (7.1.9) 
 
bulunabilir. Faz belirtkeni 
 

( ) ( )ff TLLT φφ −=                                (7.1.10) 
 
olacağından, (6.1.10) ve bağıntısının ters işaretlisi olarak tanımlanabilir. Genlik ve faz 
belirtkenleri bilindiğinde, Nyquist frekansında kesim işlemi ile genlik ve faz izgeleri, daha sonra 
Fourier dönüşümü ile sinc veya sinsh yanıt saptanabilir. 
 
7.1.2. Wenner görünür özdirenç eğrisini dönüşük özdirenç eğrisine dönüştüren doğrusal 
süzgecin kurulması 
 
Bu süzgecin, süzgeç fonksiyonu için şimdiye kadar bir bağıntı elde edilmemiştir. Bunun nedeni 
D.Ö. için G.Ö. için bir integral denkleminin kurulmamasıdır. (2.1.9) Wenner G. Ö. bağıntısını 
Hankel dönüşümü olarak değil iki Hankel dönüşümünün toplamı olarak düşünülebilir. Ancak, bu 
sonuç doğrusal süzgeç uygulamasını engellemez. Fakat, süzgeç fonksiyonu belirli olmadığından 
doğrudan integrasyon yöntemi süzgeç katsayılarının hesaplanmasında kullanılamaz. 
 
Süzgeç belirtkeni, D.Ö. fonksiyonunu G.Ö. eğrisine dönüştüren süzgeç belirtkeninin tersi 
olduğundan,  
 

( ) ( ) ( )( ) ( )

2lnc

fH
cf2iexp2

1
fH

1fH TL
TW

WT

=

⋅
−

==
π  

 
veya 
  

( ) ( )
( )( )cf2iexp2

fHfH LT
WT π−

=                    (7.1.11) 

 
yazılabilir. Aynı yol ile genlik belirtkeni, (6.1.22) den  
 

( ) ( )( ) 2
1

WT cf2icos45fA −−= π                   (7.1.12) 
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olarak bulunabilir. Bu genlik belirtkeninin, Wenner G.Ö. değerlerini, iki-elektrot G.Ö. 
değerlerine çeviren genlik belirtkenine eşit olduğu görülebilir. Faz belirtkeni ise, (6.1.23) D.Ö.-
Wenner süzgecinin faz belirtkeninin ters işaretlisi alınarak, 
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( )
( )( ) ( )f

cf2cos2
cf2sinarctg=            

f f
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TWWT

φ
π

π
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−

−=

                  (7.1.13) 

 
şeklinde bulunabilir. 
 
7.1.3. Schlumberger görünür özdirenç eğrisini dönüşük özdirenç eğrisine dönüştüren süzgecin 
kurulması 
 
Schlumberger G.Ö. bağıntısından (2.1.14) ve Hankel dönüşüm çifti (2.4.1) ve (2.4.2) den 
yararlanılarak, T(λ) izleyen bağıntı ile verilebilir: 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

⋅






=
0

1
as ds sJ
s

s
T λ

ρ
λ                    (7.1.14) 

 
ve λ=exp(-y), s=exp(x) değişken dönüşümleri ile  
 

( )( ) ( )( ) ( )( )( )dx xyexpJxexpyexpT
-

1as∫
∞

∞

−−⋅=− ρ                 (7.1.15) 

 
evrişim integrali ile elde edilebilir (Gosh 1970). Burada, ρas(exp(x)) giriş ve T(exp(-y)) çıkış 
fonksiyonu ise süzgeç fonksiyonu izleyen bağıntı ile verilebilir. 
 

( ) ( )( )yexpJyh 1ST −= .                   (7.1.16) 
 
O zaman P-yanıt  
 

( ) ( ) ( )xmP*yhyb STST ∆⋅=  
 
bağıntısından doğrudan integrasyon ile bulunabilir. Diğer seçenek, Bölüm 6.1.3 de verilen D.Ö.-
Schlumberger süzgecini bire bölerek, süzgeç belirtkenini bulmaktır: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) fHf2i1
1

fH
1 = fH

TLTS
ST ⋅−

=
π

 

  

( ) ( )
( )    f2i1

fH
 = fH LT

ST π−
.                                                                          (7.1.17) 

 
Genlik belirtkeni, (6.1.29) bağıntısı bire bölünerek, 
 

( ) ( ) ( ) 2
1

22

TS
ST f41

fA
1fA −

+== π                   (7.1.18) 

 
ve faz belirtkeni (6.1.30) bağıntısının işaretini değiştirerek 
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 ( ) ( )f f TSST φφ −=  
 

( ) ( )ff2rctga=           TLφπ −  
 

( ) ( )ff2arrctg           LTφπ +=                   (7.1.19) 
 
saptanabilir. (7.1.18) ile verilen Schlumberger-D.Ö. genlik belirtkeni ve (5.3.2) bağıntısı ile 
verilen Schlumberger-iki elektrot genlik belirtkeninin aynı olduğu görülebilir. 
 
7.1.4. Dipol görünür özdirenç eğrisini dönüşük özdirenç eğrisine dönüştüren süzgecin kurulması 
 
Wenner-D.Ö. süzgecine benzer olarak, (2.1.7) bağıntısından dipol süzgeç fonksiyonunu elde 
etmek olanaksızdır. Böylece, dipol süzgeç katsayıları doğrudan integrasyon ile bulunamazlar. 
Ancak, bu süzgeç Bölüm 6.1.4 de verilen ve D.Ö. fonksiyonunu, dipol-dipol G.Ö. eğrisine 
dönüştüren süzgecin ters süzgeci olduğundan, genlik ve faz belirtkenleri elde edilebilir ve 
Fourier dönüşüm yöntemi ile süzgeç katsayıları saptanabilir. Süzgeç belirtkeni (6.1.35) 
bağıntısının bire bölünmesi ile 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )f2ip1f2i1
fH
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1fH LT

TD
DT ππ ⋅−⋅−
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ve genlik belirtkeni (6.1.36) bağıntısından  
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 2
1

22222

TD
TD f4p1f41

fA
1fA −
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ve faz belirtkeni (6.1.37) denkleminin işaretini değiştirerek 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )fπ2parctgfπ2arctgfφfφfφ LTTDDT ⋅++=−=                (7.1.22) 
 
saptanabilir. (7.1.21) genlik belirtkeni ile dipol-iki elektrot genlik belirtkeninin (4.1.5) aynı 
olduğu görülebilir. 
 
7.2. YAYINLANMIŞ SÜZGEÇ KATSAYILARI 
 
G.Ö. eğrilerini, D.Ö. eğrisine çeviren iki süzgeç ilk kez Ghosh (1970) tarafından Schlumberger 
ve Wenner açılımları için türetilmiştir. Bu süzgeçlerin örnekleme oranı 3 olup, komşu iki 
katmanın özdirençleri oranı 25 den büyük değilse iyi sonuçlar vermektedirler. Çizelge 7.1 de 
süzgeç katsayıları verilmiştir. 
 
Schlumberger G.Ö. değerlerini, D. Ö. değerlerine çeviren iki katsayı grubu Çizelge 7.2 de 
verilmiştir. Solda, M=4 örnekleme oranı için Koefoed (1979) ve sağda M=6 örnekleme oranı için 
O’Neill (1975) tarafından verilen süzgeç katsayıları görülmektedir. 
 
Çizelge 7.3 de Das, Ghosh ve Biewinga (1974) tarafından M=3 için ve Çizelge 7.4 de Koefoed 
(1979) tarafından M=4 için hesaplanan süzgeç katsayıları verilmiştir. 
 
Çizelge 7.5 de, Nyman ve Landisman (1977) tarafından hesaplanan Schlumberger , dik dipol ve 
radyal dipola ait süzgeç katsayıları verilmiştir. Bu katsayılar, yatay kaymayı sıfır yapan 
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örnekleme oranları için hesaplandığından ayrıca yatay eksen değerleri verilmemiştir. Bu 
değerler, katsayı numarası ile örnekleme aralığının çarpımından bulunabilir. 
 
Çizelge 7.1. Solda, Schlumberger G.Ö. değerlerini, D.Ö. değerlerine çeviren süzgeç 
katsayıları, sağda Wenner-D.Ö. süzgeç katsayıları (M=3, ∆x=Ln10/3 ). 
 

Katsayı 

No. 

Yatay 

Eksen 

Katsayı 

Değeri 

Katsayı 

No. 

Yatay 

Eksen 

Katsayı 

Değeri 
-2 -1.5351 -0.0723 -2 -1.0551 0.0212 
-1 0.7675 0.3999 -1 -0.2876 -0.1199 
0  0.0 0.3492 0 0.4800 0.4226 
1 0.7675 0.1675 1 1.2475 0.3553 
2 1.5351 0.0858 2 2.0150 0.1664 
3 2.3026 0.0358 3 2.7825 0.0873 
4 3.0701 0.0198 4 3.5501 0.0345 
5 3.8376 0.0067 5 4.3176 0.0208 
6 4.6052 0.0076 6 5.0851 0.0118 

 
 
 
Çizelge 7.2. Schlumberger-D.Ö. süzgeç katsayıları, solda M=4 (Koefoed 1979) ve sağda, 
M=6 (O’ Neill 1975). 

Katsayı 

No. 

Yatay 

Eksen 

Katsayı 

Değeri 

Katsayı 

No. 

Yatay 

Eksen 

Katsayı 

Değeri 
-4 -2.1076 0.0119 -8 -3.2008 -0.00027660
-3 -1.5319 -0.1099 -7 -2.8170 0.00141800
-2 -0.9563 0.2589 -6 -2.4333 -0.00879400
-1 -0.3806 0.3224 -5 -2.0495 0.04501000
0 0.1950 0.2152 -4 -1.6658 -0.12350000
1 0.7706 0.1309 -3 -1.2820 0.03287000
2 1.3463 0.0735 -2 -0.8982 0.19610000
3 1.9219 0.0425 -1 -0.5144 0.22060000
4 2.4976 0.0233 0 -0.1307 0.18530000
5 3.0732 0.0136 1 0.2531 0.13790000
6 3.6489 0.0073 2 0.6368 0.09804000
7 4.2245 0.0044 3 1.0206 0.06802000
8 4.8002 0.0022 4 1.4044 0.04677000
9 5.3758 0.0032 5 1.7881 0.03198000

   6 2.1719 0.02184000
   7 2.5557 0.01488000
   8 2.9394 0.0101500
   9 3.3232 0.0069070
   10 3.7070 0.0047180
   11 4.0907 0.0032030
   12 4.4745 0.0021940
   13 4.8583 0.0014830
   14 5.2420 0.0010220
   15 5.6258 0.0006846
   16 6.0096 0.0014810
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Çizelge 7.3. Dipol-dipol G.Ö. değerlerini, D.Ö. değerlerine çeviren süzgeç katsayıları, yatay 
kayma radyal dipol için x0=-Ln(1.326), paralel dipol için x0=-Ln(1.308), dik dipol için x0= -
Ln(1.259). Örnekleme oranı M=3 (Das, Ghosh ve Biewinga 1974). 
 
 

Radyal 

Katsayı 

No. 

dipol 

Yatay 

Eksen 

 

Katsayı 

Değeri 

Paralel

Katsayı 

No. 

dipol   (300)  

Yatay 

Eksen 

 

Katsayı 

Değeri 
-3 -2.584 0.0093 -4 -3.338 0.0083 
-2 -1.817 0.0418 -3 -2.571 0.0142 
-1 -1.049 0.3575 -2 -1.803 0.0744 
0 -0.282 0.3050 -1 -1.036 0.3537 
1 0.485 0.1488 0 -0.268 0.2836 
2 1.253 0.0752 1 0.499 0.1384 
3 2.020 0.0321 2 1.266 0.0691 
4 2.788 0.0171 3 2.034 0.0301 
5 3.555 0.0062 4 2.801 0.0151 
6 4.323 0.0070 5 3.569 0.0068 

   6 4.337 0.0063 
     
 Dik

Katsayı 
   No.    

dipol 
Yatay 
Eksen 

 
Katsayı 
Değeri 

  

 -2 -1.765 -0.0059   
 -1 -0.998 0.3738   
 0 -0.230 0.3255   
 1 0.537 0.1584   
 2 1.305 0.0803   
 3 2.072 0.0341   
 4 2.840 0.0183   
 5 3.607 0.0066   
 6 4.375 0.0089   
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Çizelge 7.4. Dipol-dipol G.Ö. değerlerini, D.Ö. değerlerine çeviren süzgeç katsayıları, M=4, 
∆x=Ln10/4 (Koefoed 1979). 
 

Radyal 

Katsayı 

No. 

dipol 

Yatay 

Eksen 

 

Katsayı 

Değeri 

Paralel

Katsayı 

No. 

dipol   (300) 

Yatay 

Eksen 

 

Katsayı 

Değeri 
-4 -2.5520 0.0146 -5 -3.1373 0.0091 
-3 -1.9763 -0.0031 -4 -2.5616 0.0125 
-2 -1.4007 0.1601 -3 -1.9860 0.0239 
-1 -0.8250 0.3061 -2 -1.4103 0.1626 
0 -0.2494 0.2067 -1 -0.8347 0.2976 
1 0.3262 0.1407 0 -0.2590 0.1933 
2 0.9018 0.0713 1 0.3165 0.1358 
3 1.4775 0.0477 2 0.8922 0.0656 
4 2.0531 0.0213 3 1.4678 0.0466 
5 2.6288 0.0166 4 2.0435 0.0191 
6 3.2044 0.0051 5 2.6191 0.0164 
7 3.7801 0.0069 6 3.1948 0.0044 
8 4.3557 -0.0001 7 3.7704 0.0068 
9 4.9314 0.0034 8 4.3461 -0.0001 
   9 4.9217 0.0032 

      

 Dik 

Katsayı 

No.  

dipol 

Yatay 

Eksen 

 

Katsayı 

Değeri 

  

 -4 -2.5233 0.0051   
 -3 -1.9476 -0.0352   
 -2 -1.3720 0.1322   
 -1 -0.7963 0.3322   
 0 -0.2207 0.2217   
 1 0.3549 0.1542   
 2 0.9305 0.0786   
 3 1.5062 0.0503   
 4 2.0818 0.0264   
 5 2.6575 0.0135   
 6 3.2331 0.0118   
 7 3.8088 0.0001   
 8 4.3844 0.0069   
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Çizelge 7.5. a) Schlumberger M=4.438, ∆x=ln(10)/M 
b) Schlumberger M=10.448, 
c) Dik dipol  M=3.996, 
d) Dik dipol   M=10.071, 
e) Radyal dipol M=3.934, 
f) Radyal dipol M=10.051. 
 
 

Katsayı 
No. 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

 
f 

-9      0.0176 
-8      -0.0070 
-7  -0.0891    0.0307 
-6  0.0069    0.0768 
-5  0.0741  0.1476  0.1069 
-4  0.1138  0.1224  0.1164 
-3 -0.1027 0.1279 -0.0231 0.1208 0.0413 0.1118 
-2 0.1997 0.1244 0.2559 0.1093 0.2601 0.0997 
-1 0.3027 0.1124 0.2961 0.0943 0.2762 0.0852 
0 0.2266 0.0969 0.1996 0.0788 0.1795 0.0708 
1 0.1487 0.0815 0.1193 0.0647 0.1070 0.0579 
2 0.0898 0.0673 0.0671 0.0525 0.0596 0.0469 
3 0.0549 0.0551 0.0387 0.0423 0.0340 0.0377 
4 0.0322 0.0446 0.0212 0.0339 0.0185 0.0302 
5 0.0196 0.0361 0.0124 0.0271 0.0107 0.0241 
6 0.0114 0.0291 0.0066 0.0216 0.0057 0.0192 
7 0.0070 0.0234 0.0040 0.0173 0.0034 0.0153 
8 0.0040 0.0188 0.0049 0.0137 0.0040 0.0122 
9 0.0061 0.0152  0.0110  0.0097 

10  0.0121  0.0087  0.0077 
11  0.0098  0.0069  0.0062 
12  0.0078  0.0055  0.0049 
13  0.0063  0.0044  0.0039 
14  0.0050  0.0035  0.0031 
15  0.0041  0..028  0.0025 
16  0.0033  0.0022  0.0020 
17  0.0026  0.0018  0.0016 
18  0.0021  0.0014  0.0012 
19  0.0017  0.0011  0.0010 
20  0.0013  0.0009  0.0038 
21  0.0011  0.0007   
22  0.0009  0.0006   
23  0.0035  0.0005   
24    0.0017   
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Bölüm 8 
 
 
JEOFİZİK YORUMUN İLKELERİ 
 
 
8.1. JEOFİZİK UYGULAMALAR İÇİN AKIŞ ŞEMASI 
 
 Şekil 8.1 de jeofizik aramalarda uygulanan aşamaları gösteren bir akış şeması görülmektedir. İlk 
aşamayı oluşturan veri toplama, kullanılacak jeofizik yöntemin ve ölçüm sisteminin seçimini, 
arama tasarımının yapılmasını kapsar. En uygun jeofizik yöntemin veya yöntemlerin seçimi 
birçok etkene bağımlıdır. Seçilen yöntemin duyarlı olduğu fiziksel özelliklerin arama amaçlarına 
uygunluğu en önemli etkenlerden biridir.  
 
8.2. VERİ TOPLAMA 
 
Ölçü hattı doğrultularının tasarımı ve ölçü noktalarının yerlerinin saptanması da hedef kütlenin 
yanıtını belirleyen etkenler arasındadır. Jeofizik aramanın başarısı, uygulanılacak yöntemin 
yanıtının, kuramsal hesaplamalar ve sondaj karotlarına uygulanan laboratuar ölçümlerinin 
yardımı ile dikkatlice gözden geçirilmesi ve bu etkenlerin jeolojik durum ile ilişkilerinin 
anlaşılmasına bağlıdır. Veri toplama elektronik aygıtların kullanımı ile gerçekleştirilir. Veri 
genellikle sayısal olarak kaydedilir ve modern sistemler veriyi bellekte tutarak, istendiğinde 
bilgisayara veya veri saklama birimlerine aktarabilir. 
 
 

Veri Toplama 
 
 

Veri Sunumu 
 
 

Veri İşlem 
 
 

Model Seçimi ve  
Model Parametrelerinin Kestirimi 

 
 

Yorum 
 
 

Karar 
 

Şekil 8.1. Jeofizik çalışmalar için yalınlaştırılmış akış şeması. 
 
8.3. VERİ SUNUMU 
 
Jeofizik çalışmaların ikinci adımı veri sunumudur. Ölçülen veri birçok yol kullanılarak 
görselleştirilebilir. Bir ölçü noktasına ait veri ‘sondaj eğrisi’ çizimi ile sunulabilir. Bu bölüme 
kadar olan grafiklerin bir çoğu bu yöntem ile çizilmiştir. Ölçülen fiziksel nicelik olan gerilim 
farkı değerleri, kullanılan akım şiddeti ve geometrik katsayı yardımı ile normalleştirilerek, önce 
görünür özdirenç değerlerine çevrilir ve bu değerler kullanılan elektrot açılımına bağlı olarak 
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görüntülenir. Bu türde bir veri sunumu, ölçülen fiziksel niceliğin, derinliğe bağlı değişimi 
hakkında bilgi verir.  
 
 Elektrik verilerin sunumunda sıkça kullanılan diğer bir yöntemde bir profil boyunca görünür 
özdirenç değerlerinin değişiminin görüntülenmesidir. Bu çizim biçimi, ölçü noktaları bir hat 
üzerinde olduğunda uygulanır. Bütün sondaj eğrilerinden, belirli bir elektrot açıklığında ölçülen 
görünür özdirenç değerleri uzaklığın fonksiyonu olarak çizilir. Bu tür bir veri sunumunun amacı, 
araştırma hattı boyunca ölçülen verinin yanal yönde değişimini görüntülemektir (Şekil 8.2). 
 
Ölçü noktaları doğrusal bir hat üzerinde sıralandığında, ‘yapma-kesit’ kavramı ile yararlı bilgiler 
elde edilebilir. Yatay eksen uzaklığa, düşey eksen ise elektrot açıklığına (bağıl derinlik) karşılık 
gelmek üzere, eş görünür özdirenç değerleri birleştirilir (konturlama). Bu şekilde, yapma-kesit 
çizimi hem yanal hem de düşey yönlerdeki değişimleri yansıtır (Şekil 8.3). Şekil 8.2 ve Şekil 8.3 
aynı veriden yararlanarak görüntülenmişlerdir ve iki farklı veri sunum yönteminin kullanımına 
örnek oluştururlar. 
 
‘Seviye haritası’ ise belirli bir elektrot açıklığı için bütün çalışma alanını kapsayacak şekilde 
ölçülen görünür özdirenç değerlerinin konturlanması ile elde edilir. Yapma-kesitler ve seviye 
haritaları ile hedef kütlenin yeri ve uzanımı hakkında nitel bir yorum yapılabilir (Şekil 8.4). 
 
 

Şekil 8.2. Profil Eğrileri. 
 

 
Şekil 8.3. Alacahöyük’te ölçülen görünür özdirenç yapma-kesiti. 
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Şekil 8.4. Alacahöyük 9 m (a), 11 m (b) ve 13 m (c) için GÖ seviye haritaları (Candansayar ve 
Başokur 2001). 
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8.4. MODEL 
 
Nicel yorumlama, veri-işlem aşamasında gerçekleştirilir. Önce, yeraltı fiziksel birimlere 
bölünerek, gerçek jeolojik durum basitleştirilir. Bu işlem sonucunda elde edilen şekillere ‘model’ 
adı verilir. Bu basitleştirmenin amacı, bilgisayarda kısıtlı sayıda ‘parametre’ ile çalışarak 
hesaplama zamanının azaltılmasıdır. Model geometrisi ve fiziksel özelliği farklı birçok elemanın 
bileşiminden oluşur. Elemanları tanımlamak için gereken geometrik ve fiziksel değerler 
parametre olarak adlandırılır.  
 
Elektrik ve elektromanyetik yöntemlerde genellikle üç tür model kullanılmaktadır. En basiti, 

nii ρρρρρ ..., , ,..., , , 121 +  özdirençli ve t1, t2, …,ti, ti+1, ..., tn-1  kalınlıklarındaki tekdüze ve 
izotrop katmanlardan oluşan bir-boyutlu (1-B) modeldir (Şekil 8.5a). İki-boyutlu (2-B) model ise 
özdirençlerin ölçü hattı doğrultusunda ve düşey yönde değiştiği, ancak kesit düzlemine dik 
yönde değişmediği varsayımı ile elde edilir. Yeriçi, özdirenç değerleri ve boyutları  ile ayrı 
fiziksel birimler oluşturan birçok bloğa bölünür (Şekil 8.5b). Üç boyutlu model ise yeraltının 
gerçeğe yakın bir modelinin kurulmasında daha başarılıdır. Yeraltı, boyutları sabit dikdörtgen 
prizmalarına bölünür. Her prizmanın kendine özgü bir özdirenç değeri vardır (Şekil 8.5c).  
 
 
 
 

 
 
 
Şekil 8.5. Elektrik ve elektromanyetik yöntemlerde kullanılan modeller: a) Bir-boyutlu (1-B), b) iki-
boyutlu (2-B), c) üç-boyutlu (3-B). 
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8.5. DÜZ ÇÖZÜM 
 
Seçilen bir model için veri ve parametreleri birbirine bağlayan matematik bağıntı ‘düz çözüm’ 
olarak adlandırılır ve modelin belirli bir fiziksel durumu için ölçülmesi gereken verinin önceden 
kestirilmesinin sağlar. Bu anlamda, parametreler ile veri arasındaki ilişkiyi verir. ‘Kuramsal veri’ 
veya ‘model yanıtı’, parametrelere atanan bazı sayısal değerler yardımı ile düz çözümden 
hesaplanan sayısal veridir.  
 
8.6. TERS ÇÖZÜM 
  
Ölçülen veriden, parametre değerlerinin hesaplanması ‘ters çözüm’ olarak adlandırılır. Bu işlem, 
birçok kez model yanıtın hesaplanmasını gerektirir. Elektrot açıklığı, bu işlem ile derinlik 
eksenine çevrilir. Örneğin, 2-B ters çözüm işlemi sonucunda türetilen model blokların gerçek 
özdirenç değerlerinin çizimi, jeolojik kesitle karşılaştırılabilir bir görüntü elde edilir. 
 
Şekil 8.6 de yeraltı parametrelerinin çözümü için kullanılan strateji ve kavramlar görülmektedir. 
Ters-çözüm yöntemi, ölçülen veri ile kuramsal veri arasında çakışma sağlayan (en-küçük kareler 
anlamında)  parametrelerin bulunması esasına dayanmaktadır. Ters-çözümün birinci adımı bir 
modelin kurulmasıdır. Model parametreleri için bir ön-kestirim, yorumcu tarafından sağlanır ve 
ön-kestirime karşılık gelen kuramsal veri hesaplanarak, ölçülen veri ile karşılaştırılır. Daha 
sonra, ölçülen ve kuramsal verinin çakışma derecesini arttırmak amacı ile parametreler yenilenir. 
Bu işlem, iki veri kümesi arasında yeterli bir çakışma elde edilinceye kadar yinelenir. Model 
yanıtı ile ölçülen veri arasındaki farkları en aza indirmek için yapılan yineleme işleminin sayısı, 
ön-kestirim değerlerinin gerçeğe yakınlığı ve verinin gürültü içeriği ile ilişkili olup, gürültü bazı 
durumlarda yineleme işleminin yakınsamasını engelleyebilir. Ters-çözüm yönteminin en önemli 
problemi, model seçimi veya ön-kestirim değerlerinin gerçeğe yakın olmaması nedeni ile 
istenmeyen sonuçların elde edilebilmesidir. Ayrıca, yöntemin doğru çözüme doğru 
yakınsayacağının garantisi bulunmamaktadır. Bu nedenle, jeolojik koşullar çerçevesinde kabul 
edilebilir bir çözümün bulunabilmesi için yorumcunun yol göstericiliği kesinlikle gerekmektedir.  
 
Yeraltının gerçekçi temsili için seçilen modelin türü oldukça önemlidir. Eğer, 1-B model 
kullanılır ise hesaplamalar daha kolay yapılabilir. Ancak, 1-B ters-çözüm sadece yeraltı 
katmanlarının yatay olması durumunda doyurucu sonuç üretebilir. Aksi takdirde, 2-B ters-çözüm 
yönteminin kullanılması gerekir. Birçok ölçü noktasının düz bir hat üzerinde bulunması 
durumunda, 2-B ters-çözüm işlemi gerçekleştirilebilir. Bu nedenle, 2-B ters çözümde bilgisayar 
bellek gereksinimi yüksek olmasına rağmen, günümüz bilgisayarları için önemli sorunlar 
yaratmaz. Arama bölgesinde çok sayıda ölçü hattı bulunması durumunda, 3-B ters-çözüm 
işleminin en iyi sonuçları vereceği açıktır. Ancak, yöntem çok güçlü bilgisayarlara gerek duyar. 
Bu nedenlerle, 2-B ters-çözüm yöntemi, 1-B ve 3-B yöntemlere göre daha çok kullanılan nicel 
yorumlama yöntemidir.  
 
8.7. YORUM VE KARAR 
 
Ters-çözüm işlemi bir fiziksel model üretir ve jeofizik mühendisi, jeolojik koşulları göz önünde 
tutarak bu sonuç modelin açıklamasını, jeolojik birimler ile elde edilen fiziksel modeli 
ilişkilendirerek yapmalıdır. Bu tür ilişkilendirme ‘yorum’ olarak adlandırılır ve kuramsal bilgi, 
uygulama deneyimi ve hatta iyimser veya kötümser kişilikte olma gibi bir çok etkene bağlıdır. 
Son aşamada, çalışma alanının ekonomik özellikleri de göz önüne alınarak, mekanik sondaj 
yapılıp, yapılmayacağına karar verilir.  
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Şekil 8.6. Nicel yorumlamanın yalınlaştırılmış akış şeması. 
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Bölüm 9 
 
 
AĞIRLIKLI EN KÜÇÜK-KARELER YÖNTEMİ İLE 
VERİ İYİLEŞTİRME VE DÖNÜŞÜM İŞLEMLERİ 
 
 
9.1. ÖLÇÜ YANILGILARI VE GÜRÜLTÜLERİN SINIFLANDIRILMASI 
 
Yorum için kullanılan yöntemin yanı sıra, ölçü yanılgıları ve verinin gürültü kapsamı da 
parametre kestirimine önemli ölçüde etki eder. Bu etkilerin uygun yöntemler ile azaltılması, ters-
çözüm yöntemlerinin hız ve yakınsamasını iyileştirir.  
 
Ölçme koşullarından kaynaklanan, iki tür gürültü kaynağı vardır. Bunlar, ‘rasgele (random)’ ve 
‘sistematik (systematic)’ gürültüler olarak adlandırılır (Bevington 1969). Rasgele gürültüler, 
değişkenin bir değeri için yinelenen ölçümlerdeki kararsız değişmelerdir. Ölçüm aygıtlarının 
duyarlılığının sınırlı olması, rasgele gürültülerin başlıca kaynağıdır. Ölçüler, değişkenin bir 
değeri için yinelenir ise, ölçü değerlerindeki belirsizlik istatistik analiz yardımı ile tanımlanabilir. 
Örneğin, bu amaç için ölçü değerlerinin standart sapmaları kullanılabilir. Her ölçüm değerine, 
standart sapması ile ters orantılı bir ağırlık katsayısı atanarak, gürültülü verinin duyarlı ölçülere 
göre ters-çözüm sonuçlarına daha az etki etmesi sağlanabilir. Bu yöntem, uygulamalı jeofizikte 
en çok kullanılan yöntemlerden birisidir. Eğer, arazi uygulamalarında, ölçüler tekrarlanmamış ise 
standart sapmalar bilinemez ve bu durumda rasgele gürültüyü temsil etmek üzere bütün ölçülerin 
genel niteliğine bağlı bir ağırlık katsayısı, bütün ölçü noktalarına atanır.  
 
Sistematik yanılgılar, ölçüm sisteminin kalibrasyonunun yanlış yapılmasından, ölçüm 
aygıtlarının yanlış konumlara yerleştirilmesinden, ölçü sistemi ile ona bağlı aygıtların 
bağlantılarının kötü veya yanlış yapılmasından ve gözlemcinin yaptığı gözlem yanılgılarından 
oluşur. Bu koşullarda, istatistik analize başvurmak, genellikle kullanışlı değildir. Ölçülerin tekrar 
edilmesi, ölçülerin duyarlılığını (precision) arttırmakla birlikte doğruluğunu (accuracy) arttırma 
konusunda yardımcı olmaz. Arazi çalışmasının yapıldığı sırada, sistematik yanılgılar fark 
edilebilirse, bunlar hesapla veya başka bir çare düşünülerek, ölçülerden giderilebilir ve ölçü 
doğruluğu arttırılabilir. Aksi takdirde, sistematik yanılgıların düzeltilme fırsatı ortadan kalkar ve 
bir çok arazi çalışmasında bir bilinmeyen olarak kalabilirler.   
 
Genellikle, hem rasgele hem de sistematik yanılgılar nedeni ile veride küçük saçılmalar gözlenir. 
Bu durumda, sistematik yanılgılar, rasgele yanılgılar ile birleştirilerek, ölçü belirsizlikleri 
istatistik yöntemler ile incelenebilir. Ancak, bir veya birkaç ölçü değerinde, rasgele gürültünün 
az, dolayısı ile standart sapmanın küçük olmasına rağmen, sistematik yanılgı büyük olabilir. Bu 
ölçü değerleri, diğer gözlem değerlerinden oldukça farklı değerler alırlar ve saçılma gösterirler. 
Bu değerler ‘saçılmış (outlier)’ olarak adlandırılır. Saçılmış verinin önemli olduğu koşullarda, 
standart sapmaların yerine, ya farklı bir ağırlık atama yöntemi yada ters-çözüm için en-küçük 
kareler yerine en-küçük mutlak değerler yöntemi kullanılmalıdır.  
 
Rasgele ve sistematik gürültülerin dışında, önemli bir yanılgı kaynağı da, ters-çözüm için ele 
alınan modelin, yeraltı koşulları ile olan uyumsuzlukları yada bu modelden sapmalarıdır. Ard 
arda düşey faylardan oluşan bir arazinin, yatay katmanlı bir ortam modeli ile çözülemeyeceği 
açıktır. Burada sözü edilen modelden sapmalar, yeraltının ele alınan model ile genel uyumluluk 
göstermesi durumunda, hafif dalgalı topografya, yanal yöndeki küçük ölçekli fiziksel değişimler 
ve yüzeye yakın küçük kütleler gibi model içersinde parametreleştirilmesi olası olmayan 
değişimlerin oluşturduğu yanılgılardır. ‘Modelden sapmalar’ kavramı Bölüm 10 da ayrıntılı 
olarak ele alınacaktır. 
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9.2. GÜRÜLTÜ GİDERME YÖNTEMLERİ 
 
Jeofizik ölçümler sırasında kaydedilmek istenmeyen, ancak aletsel ve dış etkenlerle ölçülere 
katılımı önlenemeyen değerler 'gürültü' olarak adlandırılır. Gürültüler jeofizik yorumlamanın 
duyarlılığını önemli ölçüde etkiler. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için genel olarak iki yol 
izlenmektedir. Birincisi, yorum aşamasından önce çeşitli veri-işlem teknikleri kullanılarak 
verideki gürültü oranının en aza indirilmeye çalışılmasıdır. Böylece, gürültüden arındırıldığı 
varsayılan veri üzerinde çeşitli yorumlama yöntemleri uygulanabilir. İkinci yol ise, ölçülen 
veriye hiçbir ön işlem uygulamadan, parametre kestirim yöntemlerinin uygulanmasıdır. Bu 
durumda, sonuçların gürültüden etkilenmesini azaltmak amacıyla her veri noktasına kapsadığı 
gürültü ile ters orantılı bir ağırlık katsayısı atanır. Bu iki yol farklı görülse de, gerçekte bir veri 
değerine ağırlık katsayısı atanması bir çeşit yuvarlatma işlemidir. Ağırlık katsayısı atanması 
yoluyla veri üzerinde oluşan değişiklikler yorumcu tarafından bilinemez. Veri iyileştirme 
yöntemlerinin önceden uygulanması, gürültü bastırma tekniklerinin sonuçlarının görsel olarak 
denetlenmesini sağlar. Bu yöntemin zayıf yanı ise, ters çözüm yöntemlerinin uygulanması 
durumunda hesaplanan parametre değerlerine ölçü yanılgılarının etkilerinin bilinmemesi ve 
parametre istatistiğinin gerçekçi bir şekilde yapılamamasıdır.  
 
Günümüzde, anılan iki yöntemden birinin kullanımında kişisel tercihler söz konusudur. İzleyen 
bölümde, bir veri iyileştirme yöntemi önerilecek ve gelecek bölümlerde her iki yöntem 
ilişkilendirilecektir.  
 
Veri iyileştirme amacı ile en sık kullanılan yöntemler biri alçak-geçişli süzgeçlerdir. Alçak-
geçişli süzgeçler, verinin belirli bir frekansın üzerindeki bileşenlerini söndürdüğünden, yüksek 
frekans içerikli gürültüler bu işlem ile veriden atılabilirler. Süzgeç katsayıları ile sayısal verinin 
evriştirilmesi ile gerçekleştirilen bu işlem, özünde bir yuvarlatma işlemidir. Yöntemin üstünlüğü, 
verinin hangi frekanstan daha yukarıdaki bileşenlerinin söndürüldüğünün bilinmesidir. Ancak, 
bu yöntemi kullanabilmek için süzgecin önceden düzenlenmesi, yani süzgeç katsayılarının 
hesaplanması ve doğruluğunun denenmesi gerekmektedir. Sayısal evrişim eşit aralıklı veri ile 
gerçekleştirildiğinden, eşit aralıklarla kaydedilmemiş verinin yeniden örneklenmesi gerekir. 
Ayrıca, bu yöntem ile ara değer bulma (interpolation) ve uzatma (extrapolation) gibi işlemlerin 
gerçekleştirilmesi olanaklı değildir. 
 
Diğer bir yuvarlatma yöntemi ise, verinin sayısal değerlerinin bir fonksiyona (doğru, polinom, 
kübik spline vs.) yaklaştırılmasıdır.Verinin sayısal değerine kuramsal bir fonksiyonun 
yaklaştırılması, verinin davranışına uygun bir fonksiyonun bulunamaması durumunda başarısız 
olabilir. Burada, verilecek olan yuvarlatma yöntemi, yukarıda anılan her iki yöntemden de farklı 
olup, düşey elektrik sondajı verilerinin ‘1-B düzgünlülüğü (1-D smoothness)’ esasına 
dayanmaktadır (Başokur 1997, 1999). 
 
9.3. EN KÜÇÜK KARELER YÖNTEMİ İLE VERİ İYİLEŞTİRİLMESİ  
 
Yuvarlatma işlemi, ölçülen veriden daha az gürültü kapsayan verinin elde edilmesi olarak 
tanımlanabilir. Ara değer bulma işlemi, iki sayısal verinin yatay eksenleri arasındaki bir yatay 
eksen değerinde ölçülmesi beklenilen niceliğin hesap yoluyla saptanmaya çalışılmasıdır. Uzatma 
ise aynı işlemin, ölçülerin alındığı yatay eksen aralığı dışındaki bir yatay eksen değeri için 
gerçekleştirilmesidir. Yeniden örnekleme (re-sampling), eşit yatay eksen aralıklarında verinin 
yeniden elde edilmesidir.  
Veri iyileştirilmesi için anılan işlemlerin birine veya birkaçına gereksinim duyulabilir. Bu 
işlemlerin tümünün yapılmasına olanak veren bir yöntemin kullanılması veri iyileştirme 
aşamasına esneklik ve kolaylık getirecektir. Burada verilen yöntem, m adet kuramsal  
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fonksiyonun doğrusal bileşiminin (linear combination ) ölçülen verinin sayısal değerlerine 
yaklaştırılması temeline dayanmaktadır. Yaklaştırma işlemi ile elde edilmesi beklenen sayısal 
değerler, 
 
 

( ) ( )  n,...,2 ,1i     ; x  g.bxf
m

1j
jiji ==∑

=

ε                                                                                   (9.3.1) 

 
bağıntısından hesaplanacaklardır. Burada, n veri sayısı, m çakıştırma fonksiyonlarının sayısıdır. i 
veri, j ise çakıştırma fonksiyonları için sayaçtır. jε  katsayıları çakıştırma fonksiyonlarının yatay 
eksen boyunca yerleştirilmesini sağlar ve çakıştırma fonksiyonu sayısı ile kullanılan yatay eksen 
aralığına bağlı olarak işlem öncesinde saptanır ve değiştirilmezler. ( )ixf  değerleri, id  ölçü 
değerlerine bir yaklaşımı verir. jb  değerleri bilinmeyen katsayılar olup, ( )ixf değerlerinin, ölçü 
değerlerine yaklaşmasını sağlayacak şekilde hesaplanmaları gerekmektedir. jb  değerleri 
ayrıştırma katsayıları (decomposition coefficients) olarak adlandırılır.  
 
Çakıştırma fonksiyonu olarak, kullanılan jeofizik verinin davranışına  benzer davranış gösteren 
ve fiziksel anlamı bulunan fonksiyonlar seçilmelidir. Sayısal hesaplamaları yürütmek için, 

11 x 5.0=ε  ve nx  ölçü alınan en büyük yatay eksen olmak üzere genellikle nm x=ε  alınır. Diğer 

jε  katsayıları, yatay eksen üzerinde çakıştırma fonksiyonları homojen dağılacak şekilde 
hesaplanır. Böylece, çakıştırma fonksiyonları yatay eksen boyunca dağıtılmış olur.  
 
9.4. KATSAYILARIN ÇÖZÜMÜ  
 
Çakıştırma fonksiyonunun seçimi ile problem, ölçülen id  değerlerine, ( )ixf  fonksiyonunu en 
iyi yaklaştıran jb  katsayılarının hesaplanmasına indirgenir. Ölçülen ve kuramsal değerleri 
çakıştırmak için, ( )ixf ve id  verilerinin sayısal değerlerinin farklarının karelerinin toplamı en 
küçüklenebilir: 
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( )ixf  yerine eşitini koyarak,  
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yazılabilir. En-küçük kareler yönteminin kuramı gereğince, yanılgı enerjisi, aranılan katsayılara 
göre türevlerinin sıfıra eşitlenmesi ile en küçüklenebilir. Birinci katsayıya göre türev için  
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veya düzenleyerek,  
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elde edilir. Toplamların sırası değiştirilebileceğinden ve 1b /E ∂∂  sıfıra eşit olduğundan 
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yazılabilir. Kısalık için izleyen 
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ve  

( ) ( )ri

n

1i
qiq,rr,q ; xg.; xg εεσσ ∑

=

==                                                                                         (9.4.6) 

 
tanımları yapılabilir. Burada, (9.4.5) bağıntısı ölçülen veri ile çakıştırma fonksiyonunun çapraz 
ilişkisine (cross-correlation) ve (9.4.6) bağıntısı ise çakıştırma fonksiyonunun özilişkisine (auto-
correlation) eşittir. Bu tanımlamalar ile (9.4.4) bağıntısı 
 

∑
=

=
m

1j
1j,1j n.b σ                                                                                                                         (9.4.7)  

 
şeklinde veya açık biçimi ile  
 

1m,1m3,132,121,11 nbbbb =+++ σσσσ                                                                                       (9.4.8) 
 
olarak yazılabilir. Aynı işlem, m adet katsayı için yazılırsa, q,rr,q σσ =  ilişkisinden yararlanarak, 
m adet, m bilinmeyenli bakışımlı doğrusal denklem sistemi elde edilir: 
  

mm,mmm,22m,11

2m,2m2,222,11

1m,1m2,121,11

nb...bb
..........................................
..........................................

nb...bb
nb...bb

=+++

=+++

=+++

σσσ

σσσ
σσσ

. 

 
Bu denklem sistemi, Levinson(1947) algoritması veya bu türden denklem sistemleri için 
geliştirilmiş algoritmalar ile çözülebilir. 
 
 
 
 
 
 
9.5. KATSAYILARIN DİZEY DENKLEMİ İLE ÇÖZÜMÜ 
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(9.3.1) bağıntısı izleyen dizey denklemi şeklinde yazılabilir: 
 

( )
( )

( )

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

( ) ( ) ( )
1* mm

2

1

m* nmn2n1n

m22212

m12111

1* nn

2

1

b
 . 

b
b

 ; xg... ;xg  ; xg
...                          ...      
...                          ...      
...                          ...      

 ;xg... ;xg  ;xg
 ;xg... ;xg  ;xg

xf
.    
.    
.    
xf
xf

εεε

εεε
εεε

=                                                          (9.5.1) 

 
veya kısalık için 
 
f = G b                                                                                                                                     (9.5.2) 
 
dizey gösterimi kullanılabilir. Ölçülen değerler dizeyi (d) ile  yaklaştırma değerlerini kapsayan 
dizey (f) ve her ikisinin farklarını kapsayan dizey (e) şeklinde gösterildiğinde, 
 

( )
( )

( )
1nxnn

22

11

1nxn

2

1

xfd
.   
.   
.   

xfd
xfd

e
. 
. 
. 

e
e

−

−
−

=                                                                                                             (9.5.3) 

 
farkların karelerinin toplamına eşit olan yanılgı enerjisi  
 

( ) ( )fdfdee −−== TT)b(E                                                                                                 (9.5.4) 
 
olarak yazılabilir. Burada, T bir dizeyin dönüğünü göstermektedir. (9.5.4.) bağıntısında, f yerine 
(9.5.2) bağıntısından eşiti yazılır ise 
  

( ) ( )GbdGbd −−= T)b(E                                                                                                       (9.5.5) 
 
elde edilir. Bu bağıntının b katsayılarına göre türevlerinin sıfıra eşitlenmesi ile çözüm 
bulunabilir: 
 

( ) d GGGb T1T .−
=                                                                                                                    (9.5.6) 

 
ve jb   katsayıları dizey işlemleri veya Tekil Değer Ayrışımı (SVD) ile hesaplanabilir. 
 
9.6. YAKLAŞTIRMA FONKSİYONUNUN KURULMASI    
 
Sistematik gürültüleri ve modelden sapmaları göz önüne almak amacı ile (9.4.1) en küçükleme 
bağıntısı yerine, w i  ağırlık katsayılarını içeren 
 

( )( )[ ] →−= ∑
=

2n

1i
iii xfd . w)b(E minimum                                                                             (9.6.1) 
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bağıntısı kullanılabilir. Bu denklemi çözmek için geleneksel yöntem kullanılır ise, (9.4.5) ve 
(9.4.6) bağıntılarını izleyen şekilde değiştirmek yeterlidir: 
 

( )∑
=

=
n

1i
qiiiq ; xg d wn ε ,                                                                                                          (9.6.2) 

 

( ) ( )ri

n

1i
qiiq,rr,q ; xg ; xg w εεσσ ∑

=

== .                                                                                  (9.6.3) 

 
jb  katsayılarının hesaplanmasından sonra, ölçülen veriye bir yaklaşımı veren ( )ixf  değerleri, 

doğrusal bileşim (linear combination) ile ix  yatay eksen değerlerinde yeniden kurulabilir: 
  

( )∑
=

=
m

1j
jiji ;xg.b )x(f ε .                                                                                                        (9.6.4) 

 
Dizey çarpımları uygulanması durumunda, bir w ağırlık dizeyinin köşegen elemanlarına 
w i ağırlık katsayıları yerleştirilir ve izleyen çözüm elde edilir:  
 

 d W G G WG   b ee
T1T )( −= .                                                                                                   (9.6.5) 

 
Burada, 

nxn
2
n

2
1n

2
3

2
2

2
1

2
i

w0000
0w000
00w00
000w0
0000w

)w(diag

−

=== w  wW T
e                                                         (9.6.6) 

 
dizeyine eşittir. Yaklaştırma değerleri,  (9.5.2) ve (9.6.5) bağıntılarının bir sonucu olarak, 
 

 d W G G WG G  G.b  f ee
T1T )( −==                                                                                        (9.6.7) 

 
dizey işlemleri ile bulunabilir veya jb  katsayıları (9.6.5) ile hesaplandığından, herhangi bir x 
değişkeni için (9.6.4) bağıntısından yeniden kurulabilir. 
 

jb  katsayılarının, Tekil Değer Ayrışımı (SVD) yöntemi ile ağırlık atayarak çözümü için, 
 

G w G*=  
 
ve 
 

 dw d * =  
 
tanımları yapılırsa, 
 

*T*** VSU= G  



 152

 
olduğundan, 
 

*T** d  U  V b 









= *

j

1diag
λ

                                                                                                       (9.6.8) 

 
sonucuna ulaşılır. Yaklaştırma değerleri doğrudan hesaplanmak istenir ise 
 

*T** d  U  V G b Gf 









== *

j

1diag
λ

                                                                                        (9.6.9) 

 
bağıntısından yararlanılabilir. 
 
Hesaplama yöntemine bağlı olmaksızın, algoritmaların ilk uygulanılışında, bütün ağırlık 
katsayıları bire eşitlenir. jb  katsayıları yukarıda verilen yöntemlerden biri ile çözülür ve ölçülen 
veriye bir yaklaşımı veren ( )ixf  değerleri hesaplanır. Ölçülen ve yaklaştırılmış değerlerin 
yardımı ile ağırlık katsayıları izleyen bağıntıdan hesaplanabilir (Başokur 1999): 
 

{ }










 −
−=

α

2
ii

i
)x(fdexpw .                                                                                                  (9.6.10) 

 
Burada, α  biçim katsayısı olup, verinin tümüne ait gürültü bilgisinin, bir yatay eksen değerine 
ait ölçülen verinin ağırlık katsayısının hesaplanmasına aktarır: 
 

∑
=

−=
n

1i
ii )x(fd

n
Aα .                                                                                                          (9.6.11) 

 
A katsayısının değeri değiştirilerek, biçim katsayısı denetlenebilir. (9.6.10) bağıntısından da 
görüldüğü gibi, ölçülen ve yaklaştırılan değerler birbirine yakın ise  w i  katsayıları bire yakın, 
çok farklı ise sıfıra yakın değerler alır. Bu işlemin amacı, gürültü ve ölçü yanılgılarının veya 
modelden sapmaların fazla olduğu ölçü değerlerinin hesaplamalara etkisinin azaltılmasıdır. 
Ayrıca, α  biçim katsayısı büyük ise üstel fonksiyonun katsayısı küçük dolayısı ile (9.6.10) geniş 
bir fonksiyon, biçim katsayısı küçük ise dar bir fonksiyon şeklindedir. Böylece, tüm verinin 
gürültü içeriği, tek bir ağırlık katsayısının hesaplanmasında göz önüne alınmış olur.  
 
Ağırlık katsayılarının bulunmasından sonra, işlem tekrarlanarak yeni bir jb  katsayı kümesi 
hesaplanır ve bu katsayılardan hesaplanan ( )ixf  değerleri, ölçü değerlerine üç tür yanılgı 
kaynağını göz önüne alan bir yaklaşımı ifade eder. Eğer, E(b) yanılgı enerjisinin değişken 
olmasına izin verilir ise yorumcu çakıştırma fonksiyonlarının sayısını azaltabilir veya arttırabilir. 
Bu yöntem, doğrusal süzgeç kuramında alçak-geçişli süzgecin kesme frekansının 
değiştirilmesine benzeştir. Eğer, yorumcu daha fazla yuvarlatılmış ( )ixf değerleri elde etmek 
isterse, çakıştırma fonksiyonunun sayısı azaltılır. ( )ixf  değerlerinin, ölçülen değerlere 
yaklaşması istenirse çakıştırma fonksiyonlarının sayısı arttırılır. En küçük kareler tekniğinin, 
alçak geçişli süzgeç düzenlemekten üstünlüğü, çakıştırma fonksiyonlarının sayısının istenildiği 
gibi değiştirilebilmesi ve yorumcunun görsel olarak bir çok çözüm arasından uygun olan 
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( )ixf eğrisini seçebilmesidir. Ayrıca, en küçük kareler yöntemi eşit aralıklar ile örneklenmiş veri 
gerektirmemektedir. 
 
Yaklaştırma fonksiyonu hesaplanırken, ölçümlerde kullanılan yatay eksen değerlerinin 
kullanılma zorunluluğu yoktur. Yaklaştırma fonksiyonunu istenen yatay eksen değerlerinde 
hesaplanabilir. Bu amaç için (9.3.1) bağıntısı herhangi bir x yatay eksen değeri için yeniden 
yazılır: 
 

( ) ( )    ∑
=

=
m

1j
jj ;xg.bxf ε .  

 
Burada, jb  katsayıları bir önceki adımda saptandığından bilinmektedir. Eğer, x değeri ölçü 
aralığı içinde ise bu işlem, ara değer bulma (interpolation) ve ölçü aralığı dışında ise uzatma 
(extrapolation ) işlemlerinin gerçekleştirilmesine izin verir. Ayrıca, eşit aralıklı olarak dağılım 
gösteren 
 

xxx i1i ∆+=+  
 
yatay eksen değerleri kullanılarak, yuvarlatılmış veri hesaplanır ise yeniden örneklenmiş (re-
sampled) veri elde edilir. 
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Şekil 9.1. Ölçülen ve yuvarlatılan değerlerin farklarına ve biçim katsayısına bağlı olarak ağırlık 
katsayısının değişimi. 
 
 
9.7. EN KÜÇÜK KARELER YÖNTEMİNİN DOĞRU AKIM VERİLERİNİN DÖNÜŞÜMÜ 
İÇİN KULLANIMI 
 
Düşey elektrik sondajı verilerinin yorumlanmasında, üç tür dönüşüm işlemine gereksinim 
bulunmaktadır. Bunlar: 
 
a) Verilen bir katman dizilimi ve elektrot açılımı için kuramsal görünür özdirenç değerlerinin 
hesaplanması, 
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b) Arazide ölçülen görünür özdirenç değerlerinin, kullanılan elektrot açılımının türüne bağlı 
olmayan, yalnızca yeraltı katman parametrelerinin fonksiyonu olan dönüşük fonksiyonuna 
dönüştürülmesi, 
 
c) Bir elektrot açılımı ile elde edilen görünür özdirenç değerlerinin, diğer elektrot açılımındaki 
görünür özdirenç değerlerine dönüştürülmesi olarak sıralanabilir. 
 
Bu üç problemin çözülmesi, DES verilerinin yorumunu, yani görünür özdirenç eğrisinden 
katmanların özdirenç ve kalınlıklarının saptanmasını olanaklı kılar. 
 
9.7.1. Kuram 
 
Homojen ve izotrop yatay katmanlardan oluşan, yarı sonsuz bir ortamda, nokta akım kaynağının 
yeryüzündeki herhangi bir noktada oluşturduğu potansiyel, 
 

( ) ( ) ( ) 







⋅⋅+⋅

⋅
= ∫

∞

0
0

1 drJ2
r
1

2
I

rV λλλθ
π
ρ

                                (9.7.1) 

 
bağıntısı ile verilir (Stefanescu ve Schlumberger C. ve M. 1930). Burada, r akım kaynağından 
olan uzaklık, 1ρ  ilk katmanın özdirenci, )(λθ  Stefanescu çekirdek fonksiyonu ve J0(λr) birinci 
cins, sıfırıncı dereceden Bessel fonksiyonudur. (9.7.1) bağıntısı ile çeşitli elektrot açılımlarındaki 
görünür özdirenç bağıntıları türetilebilir. 
 
Çekirdek fonksiyonunun g(λ;εj) ile göstereceğimiz bir fonksiyonun doğrusal bileşimine 
yaklaştırılabileceğini varsayalım. O zaman, 
 

( ) ( )∑
=

⋅=
m

1j
jj

* gb ελλθ ;                                 (9.7.2) 

 
yazılabilir. Burada, bj katsayıları göstermektedir. θ*(λ), çekirdek fonksiyonuna bir yaklaşımdır. 
Üstel fonksiyonlar, çekirdek fonksiyonuna bir yaklaşım bulabilmek için en uygun fonksiyonları 
oluştururlar (Santini ve Zambrano 1981). Böylece (9.7.2) bağıntısı 
 

( ) ( )∑
=

−⋅=
m

1j
jj

* expb λελθ                                                (9.7.3) 

 
olarak yeniden yazılabilir.  
 
Çeşitli elektrot açılımlarındaki görünür özdirenç eğrilerinin hangi tür fonksiyonlara 
yaklaştırılacağı ise (9.7.3) bağıntısı yardımı ile kolayca saptanabilir. İki elektrot görünür 
özdirenç izleyen bağıntı ile tanımlanır (Das ve Verma 1980): 
 

( ) ( ) ( )








⋅⋅+⋅= ∫
∞

0
01al dLJL21L λλλθρρ  .                               (9.7.4) 

 
Burada, L akım ve gerilim elektrotları arasındaki uzaklıktır. Bilindiği gibi, bu açılımda akım ve 
gerilim elektrotlarından birer tanesi pratik olarak sonsuzda oldukları düşünülen uzak noktalara 
yerleştirilmektedir. 
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Aşağıdaki gibi yeni bir fonksiyon tanımlanırsa, 
 

( ) ( )
1

1al

2
L

Ly
ρ

ρρ −
= ,                            (9.7.5) 

 
(9.7.4) denklemi de izleyen biçimi alır: 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

⋅⋅=
0

0 dLJLLy λλλθ  .                      (9.7.6) 

 
(9.7.3) bağıntısı ile verilen çekirdek fonksiyonunu, yukarıdaki denklemde yerine konularak, y(L) 
fonksiyonuna en iyi yaklaşımı veren y*(L) fonksiyonu bulunabilir: 
 

( ) ( ) ( )∫∑
∞

=

⋅−⋅⋅=
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m

1j
0ji

* dLJexpbLLy λλλε  . 

 
Toplam ile integralin sıraları değiştirilebileceğinden 
 

( ) ( ) ( ){ }∑ ∫
=

∞
⋅−=

m

1j
0 0jj

* dLJexpLbLy λλλε                                                                                (9.7.7) 

 
yazılabilir.  Aşağıdaki Hankel dönüşüm çifti yardımıyla, 
 

( ) ( )
( )

∫
∞

+
=⋅−
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1dLJexp
ε

λλελ  ,        (9.7.8) 

 
(9.7.7) bağıntısı, iki-nokta elektrot açılımı için yeniden toplam bağıntısını verir: 
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( )

∑
= +

⋅=
m

1j 2
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22
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.                       (9.7.9) 

 
Buradan da görüldüğü gibi, y*(L) fonksiyonu 
 

( ) ( )∑
=

⋅=
m

1j
jj

* ;LfbLy ε                    (9.7.10) 

 
şeklinde bir toplamla ifade edilebilmektedir. 
 
Eğer, çekirdek fonksiyonunun sayısal değerleri biliniyor ise (9.7.2) denkleminin çözümü ile jb  
katsayıları hesaplanabilir. Katsayıların bilinmesi durumunda da, (9.7.10) denklemi ile y*(L) 
fonksiyonunun sayısal değerleri, dolayısı ile iki-nokta elektrot görünür özdirenç değerleri 
hesaplanabilir. Benzer olarak, verimiz arazide ölçülen görünür özdirenç değerleri ise, amaç bu 
sayısal değerlerden çekirdek fonksiyonunun sayısal değerini hesaplamaktır. Bunun için (9.7.5) 
bağıntısı kullanılarak, görünür özdirenç değerleri y(L) değerlerine çevrilir. Bu çevirme işlemi 
sırasında, 1ρ  değerleri bilinmediğinden, ilk görünür özdirenç değerinden kabaca bir değer 
hesaplanabilir. Bu değerin tam doğru olmaması hesaplama sonuçlarını etkilemez. Çünkü, 1ρ  



 156

değerlerinin bu denklemlerdeki görevi, hesaplamalarda kullanılacak değerleri belirli bir aralığa 
indirgemektir. Bu adımdan sonra, (9.7.9) denklemi yardımıyla y(L) eğrisine en iyi çakışmayı 
sağlayan y*(L) fonksiyonunun jb  ve jε  katsayıları bulunur. (9.7.3) bağıntısı ise (9.7.10) 
bağıntısının λ bölgesindeki karşılığı, yani çekirdek fonksiyonu olduğundan, jb  ve jε  
katsayılarının (9.7.3) bağıntısında yerine konulması ile çekirdek fonksiyonunun sayısal değeri 
hesaplanabilir. jb  ve jε  katsayılarının hesaplanması daha önce verilmiştir.  
 
İki elektrot açılımında olduğu gibi, uygun yaklaştırma fonksiyonları bularak diğer elektrot 
açılımları içinde yöntem genelleştirilebilir. Bu genelleştirme için, çekirdek fonksiyonunun, 
kullanılan elektrot açılımından bağımsız olması özelliğinden yararlanılabilir. Aynı yeraltı modeli 
için görünür özdirenç değerleri kullanılan elektrot açılımına göre farklılık göstermesine rağmen, 
çekirdek fonksiyonu değişmezdir. Eğer, çekirdek fonksiyonunun (9.7.3) bağıntısına 
yaklaştırılabileceği düşünülür ise, çeşitli açılımlardaki görünür özdirençler arasındaki ilişkiler 
kullanılarak, bu açılımlara ait uygun çakıştırma fonksiyonları saptanabilir. 
  
Wenner görünür özdirenç değerleri ile iki elektrot görünür özdirenç değerleri arasında 
 

( ) ( ) ( )L2L2a aLaLaw ρρρ −=                      (9.7.11)   
 
ilişkisi bulunmaktadır (Das ve Verma 1980). Burada, a, Wenner açılımında, ardışık iki 
elektrotun arasındaki uzaklığı göstermektedir. İzleyen biçimde yeni bir fonksiyon tanımlarsak, 
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=                     (9.7.12) 

 
ve (9.7.5), (9.7.11) bağıntıları yardımı ile 
 
( ) ( ) ( )L2yLy2ay −=                     (9.7.13) 

 
yazabiliriz. Eğer, (9.7.9) bağıntısı y* (L) için en iyi yaklaşımı veriyorsa, (9.7.13) bağıntısına göre 
de, y* (a) için en uygun yaklaşımı verecek bağıntı aşağıdaki gibi bulunabilir: 
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Burada; 
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bağıntısı ile verilir. Böylece, önceki varsayımlar çerçevesinde Wenner görünür özdirenç 
eğrilerinin hangi tür fonksiyona yaklaştırılacağı saptanmış olur.  
 
Schlumberger açılımı için de izleyen biçimde yeni bir fonksiyon tanımlanabilir: 
 

( ) ( )
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1as

2
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sy
ρ

ρρ −
= .                       (9.7.15) 
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Burada, ρ as(s) görünür özdirenç değerlerini, s ise iki akım elektrotu arasındaki uzaklığın yarısını 
göstermektedir. Schlumberger ve iki elektrot görünür özdirençleri arasında aşağıdaki bağıntı 
bulunmaktadır (Das ve Verma 1980): 
 

( ) ( ) ( )
L
L

LLs al
alas  ∂
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(9.7.5) ve (9.7.15) bağıntılarının yukarıdaki bağıntıda yerlerine konulmasıyla  
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yazılabilir. Aynı şekilde, (9.7.9) bağıntısının y* (L) için uygun bir yaklaştırma fonksiyonu 
olduğunu varsayarak, y(s) fonksiyonuna iyi bir yaklaşımı sağlayacak y*(s) fonksiyonu da aşağıda 
verildiği gibi kolayca saptanabilir: 
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Burada, 
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olarak verilir. 
 
Dipol-dipol görünür özdirenç için de aynı yolu yineleyerek uygun yaklaştırma fonksiyonun 
bulunabilir. İzleyen biçimde verilen bir y(R) fonksiyonu tanımlanır, 
 
( ) ( )[ ] 11D ρ 2/ρRρRy −=                     (9.7.19) 

 
ve aşağıdaki dipol-dipol ve Schlumberger görünür özdirençleri arasındaki bağıntı kullanılarak, 
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yaklaştırma fonksiyonu kolayca bulunabilir: 
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Bu denklemde 
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olarak tanımlanır. Yukarıdaki bağıntılarda, ρ D(R), dipol-dipol görünür özdirenç değerlerini, R, 
iki dipol merkezi arasındaki uzaklığı ve p, dipol açılımının türünü belirleyen katsayıyı 
göstermektedir. 
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Böylece, dört çeşit elektrot açılımı için görünür özdirençlerin yaklaştırılacakları fonksiyonları 
saptamış olduk. Bu sonuçlar, burada konu edilmeyen elektrot açılımı türlerine aynı yol izlenerek 
kolayca uygulanabilir. Bu yaklaştırma fonksiyonları bir grup oluşturur ve arazide hangi açılım ile 
ölçü alınmışsa o açılım türü için verilen fonksiyon kullanılarak jb  ve jε  katsayıları saptanır. 
Katsayıların bir kez saptanmasıyla, çekirdek fonksiyonu ve istenirse diğer açılımlardaki görünür 
özdirenç değerleri kolaylıkla türetilebilir. 
 
9.7.2. Yalıtkan Temel  
 
Son katmanın özdirencinin yüksek olması, yani pratik olarak ρ n=∞ durumunda, görünür 
özdirenç ve dönüşük özdirenç eğrilerinin son kısmı 45o lik eğimle yükselir. Bu özel durumda, 
çakıştırma fonksiyonu olarak da aynı tür davranış gösteren fonksiyonlar seçilmelidir. Çekirdek 
fonksiyonu için böyle bir fonksiyon Santini ve Zambrano (1981) tarafından verilmiştir: 
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bağıntısı ile jb  ve jε  katsayılarının görünür özdirenç eğrilerinden bulunması durumunda 
çekirdek fonksiyonu hesaplanabilir. 
 
Çekirdek fonksiyonunun yaklaştırılacağı fonksiyon için karar verildikten sonra, önceki bölümde 
anlatılan yol izlenerek görünür özdirençlerin yaklaştırılacağı fonksiyonlar saptanır. Bağıntıların 
türetimi tamamen aynı olduğundan burada yalnızca sonuçları verilecektir. Sırasıyla, iki elektrot, 
Wenner, Schlumberger ve dipol-dipol çakıştırma fonksiyonları aşağıdaki gibi bulunabilir: 
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PROGRAM 9.1 
 
Bu bölümde anlatılan işlemleri gerçekleştiren bir bilgisayar programı Başokur(1988) tarafından 
verilmiştir. Programın listesi izleyen şekildedir. 
 
1’***************************************************************************
* 
2 ' 
3 'FILENAME "TRM" 
4 ' 
5'*************************************************************************** 
6 'TRANSFORMATION OF VES DATA OBTAINED WITH TWO-ELECTRODE,WENNER,SCHLUMBERGER      
AND DIPOLE CONFIGURATIONS 
7 ' 
8 'DEVELOPED BY A.T.BASOKUR 
9 ' 
10'************************************************************************** 
11 CLS : KEY OFF: OPTION BASE 1 
12 DEFINT I-N: DEFDBL A-H, O-Z 
13 DIM S(38), ROA(38), y(38), E(30), F(30, 100), EN(30), ES(465), AUX(30), 
IPT(5), z$(5), R(38), RP(15), T(15), z(38) 
14 ' 
15*************************************************************************** 
16 ' 
17 'S(I) ...........ELECTRODE SPACINGS 
18 'ROA(I)..........APPARENT RESISTIVITY VALUES 
19 'Y$ .............TITLE 
20 'RO1.............RESISTIVITY OF THE TOP LAYER 
21 ' 
22'************************************************************************* 
23 ' 
24 z$(1) = "RESISTIVITY TRANSFORM FUNCTION": z$(2) = "TWO-ELECTRODE APPARENT 
RESISTIVITY": z$(3) = "WENNER APPARENT RESISTIVITY": z$(4) = "SCHLUMBERGER 
APPARENT RESISTIVITY": z$(5) = "DIPOLE-DIPOLE APPARENT RESISTIVITY" 
25 CLS : LOCATE 1, 50: COLOR 0, 7: PRINT "Developed by A.T.Basokur": COLOR 7, 
0 
26 ' 
27'************************************************************************** 
28 'READ TITLE 
29 ' 
30 IMD = 0: IMT = 0: ALF1 = 1#: ALF2 = 1#: LOCATE 9, 24: INPUT "GIVE FILENAME 
OR ENTER END >", C$: IF C$ = "" THEN BEEP: GOTO 30 
31 ' 
32'************************************************************************** 
33 'TERMINATE THE PROGRAM IF DESIRED 
34 ' 
35 IF C$ = "END" OR C$ = "end" THEN CLS : END 
36 'CREATE FILENAME AND ADD FILENAME EXTENSION ".DAT" 
37 ' 
38 y$ = LEFT$(C$, 8) + ".DAT" 
39 ' 
40 'NEW OR STORED FIELD DATA 
41 LOCATE 10, 29: PRINT "NEW FIELD DATA ? (Y/*)": A$ = UCASE$(INPUT$(1)): CLS 
42 IF A$ = "Y" THEN PRINT "NO"; SPC(4); "SPACING"; SPC(9); "APR.RES.": COLOR 
0, 7: LOCATE 1, 70: PRINT SPC(1); LEFT$(C$, 8); SPC(1); : COLOR 7, 0: NS = 0: 
GOTO 58 
43 ' 
44 'CHECK WHETHER THE DATA WAS PREVIOUSLY STORED 
45 ' 
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46 ON ERROR GOTO 56 
47 OPEN "I", #1, y$ 
48 INPUT #1, xk, yk, zk 
49 FOR I = 1 TO 41 
50 'CHECK END OF FILE AND  CALCULATE THE NUMBER OF SAMPLE VALUES 
51 IF EOF(1) THEN NS = I - 1: CLOSE #1: GOSUB 583: GOTO 58 
52 INPUT #1, S(I), ROA(I) 
53 NEXT I 
54 ' 
55 'PRINT THE PREVIOUSLY STORED DATA 
56 RESUME 57 
57 LOCATE 11, 20: PRINT "NO DATA WAS FOUND UNDER THE GIVEN FILENAME": LOCATE 
20, 25: PRINT "PRESS ANY KEY TO CONTINUE": A$ = UCASE$(INPUT$(1)): CLS : GOTO 
29 
58 LOCATE 22, 1: PRINT "(S) SAVE and CONTINUE - (C) CONTINUE - (P) SORT and 
REPRINT - (R) RE-INITIALISE"; 
59 LOCATE 23, 1: PRINT "ENTER (THE KEY NUMBER) SPACING and APP.RES. >"; 
SPC(25); : LOCATE 23, 46: INPUT "", A$: A$ = UCASE$(A$): G$ = LEFT$(A$, 1) 
60 IF G$ = "C" THEN GOSUB 421: GOTO 86 
61 IF G$ = "R" THEN GOTO 25 
62 IF G$ = "S" THEN GOSUB 421: GOSUB 406: GOTO 86 
63 IF G$ = "P" THEN GOSUB 421: GOSUB 583: GOTO 58 
64 I = INSTR(A$, " "): IF I <= 0 THEN BEEP: GOTO 59 
65 A1$ = LEFT$(A$, I - 1): A$ = RIGHT$(A$, LEN(A$) - I) 
66 I = INSTR(A$, " "): IF I > 0 THEN GOTO 73 
67 SS = VAL(A1$): RH = VAL(A$) 
68 IF SS <= 0# OR RH <= 0# THEN BEEP: GOTO 59 
69 NS = NS + 1: IF NS > 40 THEN BEEP: NS = 40: GOTO 59 
70 S(NS) = SS: ROA(NS) = RH: JW = NS: IF JW = 21 THEN LOCATE 1, 38: PRINT 
"NO"; SPC(4); "SPACING"; SPC(9); "APR.RES" 
71 IF JW > 20 THEN JQ = 38: JK = NS - 20 ELSE JQ = 1: JK = JW 
72 GOTO 81 
73 JW = VAL(A1$): JK = JW 
74 IF JW <= 0 OR JW > 40 OR JW > NS + 1 THEN BEEP: GOTO 59 
75 IF JW = NS + 1 THEN NS = NS + 1 
76 IF JW > 20 THEN JQ = 38: JK = JW - 20 ELSE JQ = 1 
77 S(JW) = VAL(LEFT$(A$, I - 1)) 
78 ROA(JW) = VAL(RIGHT$(A$, LEN(A$) - I)) 
79 IF (S(JW) = 0# OR ROA(JW) = 0#) AND NS = 40 THEN NS = NS - 1: GOSUB 582: 
GOTO 58 
80 IF S(JW) = 0# OR ROA(JW) = 0# THEN GOSUB 412: GOSUB 582: GOTO 58 
81 LOCATE JK + 1, JQ: PRINT SPC(35); : LOCATE JK + 1, JQ: PRINT USING "##"; 
JW; : PRINT TAB(JQ + 4); ""; : PRINT USING "####.#"; S(JW); : PRINT TAB(JQ + 
20); ""; : PRINT USING "#####.####"; ROA(JW) 
82 GOTO 59 
83'************************************************************************** 
84 'SELECT THE TYPE OF ELECTRODE CONFIGURATION 
85 ' 
86 CLS : LOCATE 2, 8: PRINT "RES.TRANSFORM=1 TWO ELECTODE=2   WENNER=3  
SCHLUMBERGER=4   DIPOLE-DIPOLE=5" 
87 LOCATE 5, 25: INPUT "GIVE TYPE OF THE INPUT >", NC: IF NC < 1 OR NC > 5 
THEN BEEP: GOTO 87 
88 ' 
89'************************************************************************** 
90 'READ THE TYPE OF DIPOLE CONFIGURATION 
91 ' 
92 IF NC = 5 THEN LOCATE 6, 20: INPUT "GIVE THE TYPE OF DIPOLE CONFIGURATION 
>", ALF1: IF ALF1 <= 0# THEN BEEP: GOTO 92 
93 ' 
94'************************************************************************** 
95 'SELECT THE OUTPUTS WHICH WILL BE CALCULATED 
96 ' 
97 LOCATE 9, 25: PRINT "GIVE THE DESIRED OUTPUTS YES=0" 
98 LOCATE 10, 27: INPUT "RESISTIVITY TRANSFORM  >", IPT(1) 
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99 LOCATE 11, 35: INPUT "TWO-ELECTRODE  >", IPT(2) 
100 LOCATE 12, 35: INPUT "WENNER         >", IPT(3) 
101 LOCATE 13, 35: INPUT "SCHLUMBERGER   >", IPT(4) 
102 LOCATE 14, 35: INPUT "DIPOLE-DIPOLE  >", IPT(5) 
103 IF IPT(5) = 0 THEN LOCATE 16, 20: INPUT "GIVE THE TYPE OF DIPOLE 
CONFIGURATION >", ALF2: IF ALF2 <= 0# THEN BEEP: GOTO 103 
104 ' 
105'************************************************************************* 
106 'ALLOW TO CORRECT ERRORS 
107 ' 
108 LOCATE 22, 35: PRINT "CORRECT (Y/*)": A$ = UCASE$(INPUT$(1)) 
109 IF A$ = "Y" THEN 114 ELSE GOTO 86 
110 ' 
111'************************************************************************* 
112 'READ THE TYPE OF SUBSTRATUM 
113 ' 
114 CLS : PRINT SPC(30); "CONDUCTIVE SUBSTRATUM=-1" 
115 PRINT SPC(30); "FINITE    RESISTIVITY= 0" 
116 PRINT SPC(30); "RESISTIVE  SUBSTRATUM= 1" 
117 PRINT SPC(30); "GIVE   YOUR   CHOICE  >"; : INPUT "", KY: IF KY = -1 OR 
KY = 1 OR KY = 0 THEN GOTO 118 ELSE BEEP: GOTO 114 
118 IF NC = 2 AND KY = 1 THEN CLS : PRINT "THIS METHOD DOSEN'T WORK FOR TWO 
ELECTORODE CONFIGURATION IN CASE OF RESISTIVE SUBSTRATUM": PRINT "PRESS ANY 
KEY TO CONTINUE": A$ = UCASE$(INPUT$(1)): CLS : GOTO 30 
119 IF ROA(1) / ROA(3) > 1# THEN RO1 = ROA(1) + .15# * ROA(1) ELSE RO1 = 
ROA(1) - .15# * ROA(1) 
120 LOCATE 22, 35: PRINT "CORRECT (Y/*)": A$ = UCASE$(INPUT$(1)) 
121 IF A$ = "Y" THEN 126 ELSE GOTO 114 
122 ' 
123'************************************************************************* 
124 'CHECK THE MODE AND BRANCH THE PROGRAM 
125 ' 
126 CLS : IF NC = 1 THEN GOTO 128 
127 IF ROA(1) <> -1 THEN GOTO 159 
128 IMD = 1: GOSUB 434 
129 IF NC = 1 AND ROA(1) <> -1 THEN IMD = 0 
130 IF NC = 1 THEN GOSUB 539: GOTO 146 
131 NK = NC - 1: IF NC = 5 THEN P = 1# / ALF1 ELSE P = 0# 
132 ' 
133'************************************************************************* 
134 'READ THE FILTER COEFFICIENTS AND FILTER CHARACTERISTICS 
135 ' 
136 ON NK GOSUB 455, 455, 470, 480 
137 ' 
138'************************************************************************* 
139 'CALCULATE A THEORETICAL APPARENT RESISTIVITY CURVE 
140 ' 
141 GOSUB 487 
142 ' 
143'************************************************************************* 
144 'SAVE THE CALCULATED MODEL APPARENT RESISTIVTY DATA ON FLOPPY DISK 
145 ' 
146 GOSUB 406: IT = 0 
147 FOR I = 1 TO 5 
148 IF IPT(I) = 0 THEN IT = IT + 1 
149 NEXT I 
150 ' 
151'************************************************************************* 
152 'PRINT THEORETICAL APPARENT RESISTIVITY DATA 
153 ' 
154 IF IT = 1 AND IPT(NC) = 0 THEN IMT = 1: GOSUB 549: CLS : GOTO 30 
155 ' 
156'************************************************************************* 
157 'COMPUTE y(I) FUNCTION,Y(I) 
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158 ' 
159 CLS 
160 FOR I = 1 TO NS 
161 y(I) = .5# * (ROA(I) - RO1) / RO1 
162 NEXT I 
163 ' 
164'************************************************************************* 
165 'COMPUTE NUMBER OF FITTING FUNCTIONS,M 
166 ' 
167 IF S(NS) >= 100000# THEN SS = S(NS - 1) ELSE SS = S(NS) 
168 M7 = 0: IF NC <> 1 THEN SS = .5# * SS: DX = .46051701858#: D = EXP(DX): 
E(1) = S(1) / D: GOTO 177 
169 DX = .3837641822#: E(1) = T(1): D = EXP(DX): M7 = CINT((LOG(SS) - 
LOG(S(1))) / DX) + 2: IF KY = -1 THEN M = M7: GOTO 178 
170 RQ = 0#: RC = 0# 
171 FOR I = 1 TO LAZ - 1 
172 RQ = RQ + T(I) * RP(I): RC = RC + T(I) / RP(I) 
173 NEXT I 
174 RE = RQ: RQ = SQR(RQ / RC): RC = SQR(RE * RC) 
175 IF KY = 1 THEN SS = 2# * RC: GOTO 177 
176 IF RR <= RQ THEN SS = SS * RR / RQ 
177 M = CINT((LOG(SS) - LOG(S(1))) / DX) + 2: IF M + 2 < M7 THEN M = M7 
178 IF NS <= M THEN PRINT "NO SUFFICIENT DATA PRESS ANY KEY TO CONTINUE": A$ 
= UCASE$(INPUT$(1)): CLS : GOTO 30 
179 ' 
180'************************************************************************* 
181 'COMPUTE Ei COEFFICIENTS,EI(I) 
182 ' 
183 FOR I = 2 TO M 
184 E(I) = D * E(I - 1) 
185 NEXT I 
186 ' 
187'************************************************************************* 
188 'COMPUTE f(vj,Ei) FUNCTION,F(I,J) AND nq COEFFICIENTS,E(I) 
189 ' 
190 FOR I = 1 TO M 
191 T = 0# 
192 FOR J = 1 TO NS 
193 ON ERROR GOTO 201 
194 P = 1# / ALF1: SV1 = E(I) / S(J): SV = SV1 ^ 2# 
195 ' 
196'************************************************************************* 
197 'SELECT THE FITTING FUNCTIONS 
198 ' 
199 ON NC GOSUB 366, 374, 382, 390, 398 
200 GOTO 202 
201 RESUME 202 
202 T = T + F(I, J) * y(J) 
203 NEXT J 
204 EN(I) = T 
205 NEXT I 
206 ' 
207'************************************************************************* 
208 'COMPUTE Sq,r COEFFICIENTS,ES(I) 
209 ' 
210 K = 1 
211 FOR IR = 1 TO M 
212 FOR IQ = 1 TO IR 
213 T = 0# 
214 FOR J = 1 TO NS 
215 T = T + F(IQ, J) * F(IR, J) 
216 NEXT J 
217 ES(K) = T 
218 K = K + 1 
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219 NEXT IQ 
220 NEXT IR 
221 ' 
222'************************************************************************* 
223 'COMPUTE bi COEFFICIENTS,EN(I) 
224 'SOLVE A SYSTEM OF SIMULTANEOUS LINEAR EQUATIONS WITH SYMMETRIC 
COEFFICIENT 
225 'MATRIX UPPER TRIANGULAR PART OF WHICH IS ASSUMED TO BE STORED COLUMNWISE 
226 ' 
227 'EPS........AN INPUT CONSTANT WHICH IS USED AS RELATIVE TOLERANCE FOR 
TEST       ON LOSS OF SIGNIFICANCE 
228 '*** REPRINTED BY PERMISSION FROM SYSTEM /360 SCIENTIFIC SUBROUTINE 
229 '    PACKAGE (1968) BY INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES CORPORATION **** 
230'************************************************************************* 
231 ' 
232 EPS = .0000001# 
233 N = 1: IER = 0: PIV = 0#: L = 0 
234 FOR K = 1 TO M 
235 L = L + K: TB = ABS(ES(L)) 
236 IF TB - PIV <= 0# THEN 238 
237 PIV = TB: I = L: J = K 
238 NEXT K 
239 TOL = EPS * PIV: LST = 0: NM = N * M: LEND = M - 1 
240 FOR K = 1 TO M 
241 IF PIV <= 0 THEN 286 
242 IF IER <> 0 THEN 244 
243 IF PIV - TOL <= 0 THEN IER = K - 1 
244 LT = J - K: LST = LST + K: PIVI = 1 / ES(I) 
245 FOR L = K TO NM STEP M 
246 LL = L + LT: TB = PIVI * EN(LL): EN(LL) = EN(L): EN(L) = TB 
247 NEXT L 
248 IF K - M >= 0 THEN 272 
249 LR = LST + INT((LT * (K + J - 1)) / 2): LL = LR: L = LST 
250 FOR II = K TO LEND 
251 L = L + II: LL = LL + 1 
252 IF L - LR = 0 THEN ES(LL) = ES(LST): TB = ES(L): GOTO 255 
253 IF L - LR > 0 THEN LL = L + LT 
254 TB = ES(LL): ES(LL) = ES(L) 
255 AUX(II) = TB 
256 ES(L) = PIVI * TB 
257 NEXT II 
258 ES(LST) = LT: PIV = 0: LLST = LST: LT = 0 
259 FOR II = K TO LEND 
260 PIVI = -AUX(II): LL = LLST: LT = LT + 1 
261 FOR LLD = II TO LEND 
262 LL = LL + LLD: L = LL + LT 
263 ES(L) = ES(L) + PIVI * ES(LL) 
264 NEXT LLD 
265 LLST = LLST + II: LR = LLST + LT: TB = ABS(ES(LR)) 
266 IF TB - PIV > 0 THEN PIV = TB: I = LR: J = II + 1 
267 FOR LR = K TO NM STEP M 
268 LL = LR + LT: EN(LL) = EN(LL) + PIVI * EN(LR) 
269 NEXT LR 
270 NEXT II 
271 NEXT K 
272 IF LEND < 0 THEN 286 
273 IF LEND = 0 THEN 289 
274 II = M 
275 FOR I = 2 TO M 
276 LST = LST - II: II = II - 1: L = INT(ES(LST) + .5) 
277 FOR J = II TO NM STEP M 
278 TB = EN(J): LL = J: K = LST 
279 FOR LT = II TO LEND 
280 LL = LL + 1: K = K + LT: TB = TB - ES(K) * EN(LL) 
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281 NEXT LT 
282 K = J + L: EN(J) = EN(K): EN(K) = TB 
283 NEXT J 
284 NEXT I 
285 GOTO 291 
286 LOCATE 9, 20: PRINT "NO SOLUTION PRESS ANY KEY TO CONTINUE": A$ = 
UCASE$(INPUT$(1)): CLS : GOTO 30 
287 ' 
288'************************************************************************* 
289 'COMPUTE AN APPROXIMATION OF APPARENT RESISTIVITY DATA AND RELATIVE ERROR 
290 ' 
291 FOR J = 1 TO NS 
292 T = 0# 
293 FOR I = 1 TO M 
294 T = T + EN(I) * F(I, J) 
295 NEXT I 
296 R(J) = RO1 * (1# + 2# * T) 
297 NEXT J 
298 ' 
299’************************************************************************* 
300 'PRINT THE OUTPUTS 
301 ' 
302 GOSUB 549 
303 FOR K = 1 TO 5 
304 NK = K - 1 
305 IF IPT(K) <> 0 THEN 358 
306 IF K = 2 AND KY = 1 THEN 358 
307 IF NC <> 5 AND K = NC THEN 358 
308 ' 
309'************************************************************************* 
310 'PRINT THE TITLE AND THE TYPE OF ELECTRODE CONFIGURATION VIA LINE PRINTER 
311 ' 
312 PRINT : PRINT C$: PRINT z$(K) 
313 IF K = 5 THEN P = 1# / ALF2: PRINT "DIPOLE-DIPOLE CONSTANT ="; : PRINT 
USING "##.#####^^^^"; ALF2 ELSE P = 0# 
314 IF IMD = 0 THEN 322 
315 ' 
316'************************************************************************* 
317 'COMPUTE THE SAMPLE VALUES OF RESISTIVITY TRANSFORM 
318 ' 
319 IF K = 1 THEN GOSUB 539: GOTO 322 
320 ON NK GOSUB 455, 455, 470, 480 
321 GOSUB 487 
322 IF IMD = 1 THEN PRINT " ABSCISSA"; SPC(11); "APR.RES."; SPC(11); 
"COM.APR.RES"; SPC(8); "REL.ERROR";  ELSE PRINT " ABSCISSA"; SPC(11); 
"APR.RES."; 
323 FOR J = 1 TO NS 
324 T = 0# 
325 FOR I = 1 TO M 
326 ON ERROR GOTO 334 
327 SV1 = E(I) / S(J): SV = SV1 ^ 2# 
328 ' 
329'************************************************************************* 
330 'SELECT THE SUITABLE FITTING FUNCTION 
331 ' 
332 ON K GOSUB 366, 374, 382, 390, 398 
333 GOTO 339 
334 RESUME 339 
335 ' 
336'************************************************************************* 
337 'COMPUTE THE SAMPLE VALUES OF APPROXIMATED APPARENT RESISTIVITY DATA 
338 ' 
339 T = T + EN(I) * F(I, J) 
340 NEXT I 
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341 R = RO1 * (1# + 2# * T) 
342 IF IMD = 1 THEN 349 
343 ' 
344'************************************************************************* 
345 'PRINT THE RESULTS VIA LINE PRINTER 
346 ' 
347 PRINT : PRINT USING "##.#####^^^^"; S(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING 
"##.#####^^^^"; R; 
348 GOTO 350 
349 PRINT : PRINT USING "##.#####^^^^"; S(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING 
"##.#####^^^^"; ROA(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING "##.#####^^^^"; R; : 
PRINT SPC(7); : PRINT USING "##.#####^^^^"; R / ROA(J) - 1#; 
350 ROA(J) = R 
351 NEXT J 
352 PRINT CHR$(12); 
353 ' 
354'************************************************************************ 
355 'CREATE OUTPUT FILENAME AND STORE THE OUTPUT ON FLOPPY DISK 
356 ' 
357 IF Q$ = "Y" OR Q$ = "y" THEN y$ = LEFT$(C$, 7) + LEFT$(z$(K), 1) + 
".DAT": GOSUB 407 
358 NEXT K 
359 CLS : GOTO 30 
360 ' 
361 'END OF THE MAIN PROGRAM 
362'************************************************************************* 
363'************************************************************************* 
364 'FITTING FUNCTIOS FOR THE RESISTIVITY TRANSFORM 
365 ' 
366 IF KY = -1 THEN F(I, J) = 1# - EXP(-SV1) 
367 IF KY = 0 THEN F(I, J) = EXP(-SV1) 
368 IF KY = 1 THEN F(I, J) = EXP(-SV1) / SV1 
369 RETURN 
370 ' 
371'************************************************************************* 
372 'FITTING FUNCTIONS FOR THE TWO-ELECTRODE ARRAY 
373 ' 
374 IF KY = -1 THEN F(I, J) = 1# - 1# / SQR(1# + SV) 
375 IF KY = 0 THEN F(I, J) = 1# / SQR(1# + SV) 
376 RETURN 
377'************************************************************************* 
378 ' 
379'************************************************************************* 
380 'FITTING FUNCTIONS FOR WENNER ARRAY 
381 ' 
382 IF KY = -1 THEN F(I, J) = 1# - 2# / SQR(1# + SV) - 2# / SQR(4# + SV) 
383 IF KY = 0 THEN F(I, J) = 2# / SQR(1# + SV) - 2# / SQR(4# + SV) 
384 IF KY = 1 THEN F(I, J) = 2# * LOG((SV1 + SQR(4# + SV)) / (SV1 + SQR(1# + 
SV))) / SV1 
385 RETURN 
386 ' 
387'************************************************************************* 
388 'FITTING FUNCTIONS FOR SCHLUMBERGER ARRAY 
389 ' 
390 IF KY = -1 THEN F(I, J) = 1# - 1# / (1# + SV) ^ 1.5# 
391 IF KY = 0 THEN F(I, J) = 1# / (1# + SV) ^ 1.5# 
392 IF KY = 1 THEN F(I, J) = 1# / SV1 - 1# / SQR(1# + SV) 
393 RETURN 
394 ' 
395'************************************************************************* 
396 'FITTING FUNCTIONS FOR DIPOLE ARRAYS 
397 ' 
398 IF KY = -1 THEN F(I, J) = 1# - (1# + (1# - 3# * P) * SV) / (1# + SV) ^ 
2.5# 
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399 IF KY = 0 THEN F(I, J) = (1# + (1# - 3# * P) * SV) / (1# + SV) ^ 2.5# 
400 IF KY = 1 THEN F(I, J) = (1 - P) * (1# / SV1 - 1# / SQR(1# + SV)) - P / 
(1# + SV) ^ 1.5# 
401 RETURN 
402 ' 
403'************************************************************************* 
404 'STORE INPUT OR OUTPUT DATA ON FLOPPY DISK 
405 ' 
406 y$ = LEFT$(C$, 8) + ".DAT" 
407 OPEN "O", #1, y$: WRITE #1, xk, yk, zk 
408 FOR I = 1 TO NS 
409 WRITE #1, S(I), ROA(I) 
410 NEXT I 
411 CLOSE #1: RETURN 
412 NS = NS - 1 
413 FOR I = JW TO NS 
414 S(I) = S(I + 1): ROA(I) = ROA(I + 1) 
415 NEXT I 
416 S(NS + 1) = 0#: ROA(NS + 1) = 0#: RETURN 
417 ' 
418'************************************************************************* 
419 'SORT THE INPUT DATA 
420 ' 
421 CLS 
422 FOR I = 1 TO NS - 1 
423 MI = I + 1 
424 FOR IJ = MI TO NS 
425 IF S(I) < S(IJ) THEN 427 
426 SWAP S(I), S(IJ): SWAP ROA(I), ROA(IJ) 
427 NEXT IJ 
428 NEXT I 
429 RETURN 
430 ' 
431'************************************************************************* 
432 'READ LAYER PARAMETERS,RESISTIVITY AND THICKNESS OR DEPTH 
433 ' 
434 LOCATE 2, 3: PRINT "CHOICE THICKNESS (T) or DEPTH (D)": B1$ = 
UCASE$(UCASE$(INPUT$(1))): IF B1$ = "T" OR B1$ = "D" THEN 435 ELSE BEEP: GOTO 
434 
435 LOCATE 4, 3: PRINT " GIVE  NUMBER OF THE LAYER_________>"; SPC(3); : 
LOCATE 4, 39: INPUT "", LAZ: IF LAZ < 2 THEN GOTO 434 
436 PRINT 
437 FOR I = 1 TO LAZ - 1 
438 PRINT 
439 PRINT " GIVE RESISTIVITY     OF THE "; : PRINT USING "##"; I; : INPUT " 
TH LAYER >", RP(I) 
440 PRINT " GIVE THICKNESS/DEPTH OF THE "; : PRINT USING "##"; I; : INPUT " 
TH LAYER >", T(I) 
441 NEXT I 
442 PRINT : INPUT " GIVE THE RESISTIVITY OF LAST LAYER__________>", RR 
443 LOCATE 22, 35: PRINT "CORRECT (Y/*)": A$ = UCASE$(INPUT$(1)) 
444 CLS : IF A$ = "Y" THEN GOTO 445 ELSE GOTO 434 
445 IF LAZ < 3 THEN RETURN 
446 IF B1$ = "T" THEN RETURN 
447 FOR I = LAZ - 1 TO 2 STEP -1 
448 T(I) = T(I) - T(I - 1) 
449 NEXT I 
450 RETURN 
451 ' 
452'************************************************************************* 
453 'FILTERS TO COMPUTE THE SAMPLE VALUES OF APPARENT RESISTIVITY MODEL 
CURVES        FOR TWO-ELECTRODE,WENNER,SCHLUMBERGER AND DIPOLE ARRAYS 
454 ' 
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455 'IQ (Number of the filter coeficients),II (Number of filter coefficients         
which have positive key number), ZM (Number of the sampling intervals per       
decade), X (horizontal shift) 
456 ' 
457'************************************************************************* 
458 'Filter coefficients of O'NEILL and MERRICK-Geoph.Prosp.v=30,p=112 for          
computing Two-Electrode or Wenner apparent resistivity model curves 
459 ' 
460 IQ = 36: IIF = 10: ZM = 6#: x = -.046339794#: EE = EXP(2.3025850929# / 
ZM) 
 
461 z(1) = -.00040198125#: z(2) = .0028267073#: z(3) = -.0126355#: z(4) = 
.051125704#: z(5) = -.19282817#: z(6) = .51481121#: z(7) = -.53249164#: z(8) 
= -.32349971#: z(9) = .1586253#: z(10) = .29934872# 
 
462 z(11) = .29147621#: z(12) = .22063809#: z(13) = .16458964#: z(14) = 
.11087382#: z(15) = .080094716#: z(16) = .05186661#: z(17) = .037878738#: 
z(18) = .023921121# 
 
463 z(19) = .017713717#: z(20) = .011157895#: z(21) = 8.032860500000001D-03: 
z(22) = .0055210545#: z(23) = .0032357338#: z(24) = .0032120792#: z(25) = 
.00069159672#: z(26) = .0024664738#: z(27) = -.00082138589#: z(28) = 
.0024492093# 
 
464 z(29) = -.0018292607#: z(30) = .002685288#: z(31) = -.0024139139#: z(32) 
= .0026864314#: z(33) = -.0022372433#: z(34) = .0018339484#: z(35) = -
.0010087715#: z(36) = .00039053314# 
465 RETURN 
466 ' 
467'************************************************************************* 
468 'Filter coefficients of MURAKAMI for computing Schlumberger apparent              
resistivity model curves 
469 ' 
470 IQ = 28: IIF = 19: ZM = 6#: x = .13072093886#: EE = EXP(2.3025850929# / 
ZM) 
 
471 z(1) = .000086463368#: z(2) = -.00036875438#: z(3) = .00092111524#: z(4) 
= -.0018772686#: z(5) = .0035343506#: z(6) = -.0064612278#: z(7) = 
.011691267#: z(8) = -.021088677# 
 
472 z(9) = .038045092#: z(10) = -.068913866#: z(11) = .12666755#: z(12) = -
.2435547#: z(13) = .52117305#: z(14) = -1.2644217#: z(15) = 2.7992503#: z(16) 
= -3.4853734# 
 
473 z(17) = .41912647#: z(18) = 1.1950174#: z(19) = .6107326#: z(20) = 
.24298434#: z(21) = .082207576#: z(22) = .027770876#: z(23) = 
8.707520200000001D-03: z(24) = .0028615354# 
 
474 z(25) = 8.839981200000001D-04: z(26) = .00028020133#: z(27) = 
.00010060054#: z(28) = .000034147278# 
475 RETURN 
476 ' 
477'************************************************************************* 
478 'Filter coefficients of KOEFOED Geosounding Principles Elsevier 1979 p=97        
for computing Dipole-Dipole apparent resistivity model curves 
479 ' 
480 IQ = 30: IIF = 17: ZM = 6#: x = .1051#: EE = EXP(2.3025850929# / ZM) 
 
481 z(1) = -.001# - P * .001#: z(2) = .0061# + P * 8.2D-03: z(3) = -.0182# - 
P * .0346#: z(4) = .0381# + P * .1018#: z(5) = -.0643# - P * .2404#: z(6) = 
.0935# + P * .4915#: z(7) = -.1223# - P * .915#: z(8) = .1472# + P * 1.6079#: 
z(9) = -.1607# - P * 2.7371#: z(10) = .1368# + P * 4.5747#: z(11) = .0298# - 
P * 7.3514# 
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482 z(12) = -.6949# + P * 9.9485#: z(13) = 2.3397# - P * 6.7406#: z(14) = -
3.4031# - P * 6.8271#: z(15) = .5326# + P * 15.1421#: z(16) = 1.3371# - P * 
7.172#: z(17) = .2972# + P * 2.686#: z(18) = .6032# - P * 3.2828#: z(19) = -
.388# + P * _ 
 1.5391#: z(20) = .5669# - P * 1.1701#: z(21) = -.5859# + P * .5929# 
 
483 z(22) = .6107# - P * .2915#: z(23) = -.5724# + P * 6.42D-02: z(24) = 
.4921# + P * .0563#: z(25) = -.379# - P * .1093#: z(26) = .2575# + P * 
.1096#: z(27) = -.149# - P * .0809#: z(28) = 6.9D-02 + P * .0443#: z(29) = - 
.0226# - P * .0164#: z(30) = .0038# + P * .003# 
484 RETURN 
485 ' 
486'************************************************************************* 
487 'COMPUTE THE SAMPLE VALUES OF THE APPARENT RESISTIVITY MODEL CURVE 
488 ' 
489 FOR J = 1 TO NS 
490 UU = S(J): GOSUB 510: ROA(J) = RL 
491 IF NK <> 2 THEN GOTO 493 
492 UU = 2# * S(J): GOSUB 510: ROA(J) = 2# * ROA(J) - RL 
493 NEXT J 
494 RETURN 
495 ' 
496'************************************************************************* 
497 'PRINT LAYER PARAMETERS VIA LINE PRINTER 
498 ' 
499 PRINT "INPUT MODEL" 
500 PRINT "LAYER"; SPC(12); "RESISTIVITY"; SPC(5); "THICKNESS"; SPC(7); 
"DEPTH" 
501 PRINT SPC(1); "1"; TAB(18); ""; : PRINT USING "##.#####^^^^"; RP(1); : 
PRINT TAB(34); ""; : PRINT USING "##.####^^^^"; T(1); : PRINT TAB(50); ""; : 
PRINT USING "##.####^^^^"; T(1): TT = T(1) 
502 FOR LL = 2 TO LAZ - 1 
503 TT = TT + T(LL) 
504 PRINT USING "##"; LL; : PRINT TAB(18); ""; : PRINT USING "##.#####^^^^"; 
RP(LL); : PRINT TAB(34); ""; : PRINT USING "##.####^^^^"; T(LL); : PRINT 
TAB(50); ""; : PRINT USING "##.####^^^^"; TT 
505 NEXT LL 
506 PRINT USING "##"; LAZ; : PRINT TAB(18); ""; : PRINT USING "##.#####^^^^"; 
RR: PRINT 
507 RETURN 
508 ' 
509'************************************************************************* 
510 'Compute a sample value of apparent resistivity 
511 ' 
512 U = UU * EXP(-IIF * 2.3025850929# / ZM - x): RL = 0# 
513 FOR I = 1 TO IQ 
514 GOSUB 521 
515 RL = RL + V * z(I) 
516 U = U * EE 
517 NEXT I 
518 RETURN 
519 ' 
520'************************************************************************* 
521 'Compute a sample value of the resistivity transform 
522 ' 
523 V = RR: IW = LAZ 
524 IW = IW - 1 
525 D = V 
526 C = V / RP(IW) 
527 IF C > 1# THEN AC = 1# / C 
528 IF C < 1# THEN AC = C 
529 AF = LOG((1# + AC) / (1# - AC)) / 2# 
530 AA = T(IW) / U + AF 
531 IF ABS(AA) > 5# THEN DD = 1#: GOTO 534 
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532 BB = EXP(AA): CC = EXP(-AA) 
533 DD = (BB - CC) / (BB + CC) 
534 IF C > 1# THEN V = RP(IW) / DD 
535 IF C < 1# THEN V = RP(IW) * DD 
536 IF IW > 1 THEN 524 ELSE RETURN 
537 ' 
538'************************************************************************* 
539 'Compute the sample values of resistivity transform model curve 
540 ' 
541 FOR J = 1 TO NS 
542 U = S(J): GOSUB 521: ROA(J) = V 
543 NEXT J 
544 RETURN 
545 ' 
546'************************************************************************* 
547 'PRINT THE INPUT APPARENT RESISTIVITY DATA AND ITS APPROXIMATION 
548 ' 
549 I = 1 
550 FOR J = 1 TO NS 
551 IF I <> 1 THEN GOTO 553 ELSE CLS 
552 IF IMT = 0 THEN PRINT " ABSCISSA"; SPC(11); "APR.RES."; SPC(11); 
"COM.APR.RES"; SPC(8); "REL.ERROR" ELSE PRINT " ABSCISSA"; SPC(11); 
"APR.RES." 
553 IF IMT = 0 THEN PRINT USING "##.#####^^^^"; S(J); : PRINT SPC(7); : PRINT 
USING "##.#####^^^^"; ROA(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING "##.#####^^^^"; 
R(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING "##.#####^^^^"; R(J) / ROA(J) - 1# 
554 IF IMT = 1 THEN PRINT USING "##.#####^^^^"; S(J); : PRINT SPC(7); : PRINT 
USING "##.#####^^^^"; ROA(J) 
555 I = I + 1 
556 IF I = 20 THEN LOCATE 23, 25: PRINT "PRESS ANY KEY TO CONTINUE": A$ = 
UCASE$(INPUT$(1)): I = 1 
557 NEXT J 
558 LOCATE 22, 25: PRINT "CONTINUE (Y/*)": A$ = UCASE$(INPUT$(1)) 
559 IF A$ = "Y" THEN 560 ELSE CLS : RETURN 30 
560 LOCATE 23, 15: PRINT "STORE THE OUTPUTS ON FLOPPY DISK (Y/*)": Q$ = 
UCASE$(INPUT$(1)) 
561 ' 
562'************************************************************************* 
563 'PRINT THE INPUT APPARENT RESISTIVITY DATA AND ITS APPROXIMATION VIA LINE        
PRINTER 
564 ' 
565 'CHECK THE PRINTER 
566 ' 
567 CLS : ON ERROR GOTO 569 
568 PRINT CHR$(27); CHR$(67); CHR$(0); CHR$(11); : GOTO 571 
569 RESUME 570 
570 CLS : BEEP: LOCATE 10, 24: PRINT "BE SURE THAT PRINTER IS ON-PRESS ANY 
KEY TO CONTINUE": A$ = UCASE$(INPUT$(1)): CLS : GOTO 568 
571 PRINT : PRINT C$: PRINT z$(NC) 
572 IF IMD = 1 OR NC = 1 THEN GOSUB 499 ELSE PRINT "RESISTIVITY OF THE TOP 
LAYER IS"; : PRINT USING "##.####^^^^"; RO1 
573 IF IMT = 0 THEN PRINT "NUMBER OF FITTING FUNCTIONS="; M 
574 IF NC = 5 THEN PRINT "DIPOLE-DIPOLE CONSTANT ="; : PRINT USING 
"##.#####^^^^"; ALF1 
575 PRINT : IF IMT = 0 THEN PRINT " ABSCISSA"; SPC(11); "APR.RES."; SPC(11); 
"COM.APR.RES"; SPC(8); "REL.ERROR";  ELSE PRINT " ABSCISSA"; SPC(11); 
"APR.RES."; SPC(11); 
576 FOR J = 1 TO NS 
577 PRINT 
578 IF IMT = 0 THEN PRINT USING "##.#####^^^^"; S(J); : PRINT SPC(7); : PRINT 
USING "##.#####^^^^"; ROA(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING "##.#####^^^^"; 
R(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING "##.#####^^^^"; R(J) / ROA(J) - 1#; 
579 IF IMT = 1 THEN PRINT USING "##.#####^^^^"; S(J); : PRINT SPC(7); : PRINT 
USING "##.#####^^^^"; ROA(J); 
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580 NEXT J 
581 PRINT CHR$(12); : RETURN 
582 'PRINT THE INPUT DATA 
583 CLS : PRINT "NO"; SPC(4); "SPACING"; SPC(9); "APR.RES.": COLOR 0, 7: 
LOCATE 1, 70: PRINT SPC(1); LEFT$(C$, 8); SPC(1); : COLOR 7, 0 
584 JW = 2: JQ = 1 
585 FOR I = 1 TO NS 
586 LOCATE JW, JQ: PRINT USING "##"; I; : PRINT TAB(JQ + 4); ""; : PRINT 
USING "####.#"; S(I); : PRINT TAB(JQ + 20); ""; : PRINT USING "#####.####"; 
ROA(I) 
587 IF JW <> 21 THEN 590 
588 LOCATE 1, 38: PRINT "NO"; SPC(4); "SPACING"; SPC(9); "APR.RES." 
589 JW = 1: JQ = 38 
590 JW = JW + 1 
591 NEXT I 
592 RETURN 
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Bölüm 10 
 
 
İKİ-BOYUTLU YAPILARIN GÖRÜNÜR ÖZDİRENÇ EĞRİLERİNE ETKİLERİ  
 
 
10.1. TERS ÇÖZÜMDE MODEL KAVRAMI 
 
Jeofizik yorum, seçilen bir modelin parametrelerini hesaplama işlemi olarak tanımlanabilir. 
Örneğin yeraltının yatay ve tekdüze katmanlardan oluştuğunu varsayılarak, bu katmanların 
özdirenç ve kalınlıklarını hesaplama işlemi 1-B yorum olarak adlandırılır. Yalınlaştırma 
sonucunda elde edilen bu genel gösterim, model olarak adlandırılır. Yeraltının bu varsayıma 
tümüyle uyduğu söylenemez. Yeraltının gerçek durumu ile varsayılan (seçilen) model arasındaki 
farklar, jeofizik yorumun doğruluğunu saptayan en önemli etkendir.  Örneğin, yeraltı temel 
olarak bir boyutlu ve sadece topografyadaki hafif dalgalanmalar, yüzeyde bulunan küçük ölçekli 
yapılar gibi nedenler ile bir boyutluluk bozulmakta ise bu etkiler “modelden sapmalar” kavramı 
içersinde düşünülebilir. Bu sorun, bir önceki bölümde açıklanan “1-B düzgünlülük” kavramı ile 
belirli oranda çözülebilir. Ancak, faylar, grabenler ve benzeri jeolojik yanal değişimler söz 
konusu ise 1-B model ile yeraltı temsil edilemez ve 1-B yorum ile elde edilecek sonuçlar, 
yeraltının gerçek durumu ile tamamen farklı olur. Bu sonucun, yorumu gerçekleştiren kişinin 
bilgi ve deneyimi ile ilişkisi olmayıp, “uyumsuz model” seçiminden kaynaklanan bir yanılgı söz 
konusudur. Uygun olmayan bir modelin kullanımı ile elde edilecek sonuçlar anlamsızdır. Ancak, 
bazı durumlarda yeraltına çok genel bir yaklaşım yapılabilir. 
 
Çoğu durumda, çeşitli yeraltı koşulları için “modelden sapmalar” ile “uyumsuz model” 
kavramları arasında bir geçiş vardır ve hangi durumların “modelden sapma” kavramı içersinde 
düşünülebileceği kişisel bir seçimdir, maddi olanaklar ve arama amaçları ile ilişkilidir. Bu 
bölümde, 2-B yapıların görünür özdirenç eğrileri üzerindeki etkileri, yukarıdaki kavramlar 
ışığında incelenecektir. 
 
10.2. BİR BOYUTLU ORTAMDA İNCE KATMANIN DAVRANIŞI 
 
İki-boyutluluk etkisinin incelenmesinden önce 1-B modelde ince bir katmanın davranışının 
anlaşılması, bu etkilerin birbirinden ayrılmasına yardımcı olacaktır. Şekil 10.1 de, KH türünde 
bir yerelektrik modeli için hesaplanmış görünür özdirenç eğrisi görülmektedir. (1) no ile 
gösterilen eğrinin parametreleri: (özdirençler ohm-m ve kalınlıklar metre) 1ρ =10, 2ρ =100, 

3ρ =5, 4ρ =1000 ve 1t =1.5, 2t =15, 3t =57.5 olarak verilmiştir. Bu eğride olduğu gibi, bütün 
görünür özdirenç eğrilerinde iki yalıtkan katmanın arasındaki iletken bir katman azalan bir kanat 
ile temsil edilir. (2) numaralı eğri, bütün parametreler sabit tutulur iken, üçüncü katmanın 
kalınlığının 10 metreye düşürülmesi ile elde edilmiştir. İletken katmanın kalınlığın azalmasının 
etkisi eğri üzerinde açıkça görülmektedir. Eğrinin minimumun daralmış olmasına rağmen iletken 
katmanın varlığı açıkça anlaşılmaktadır. Üçüncü katman kalınlığı 3 metreye düşürüldüğünde, 
iletken katmana karşılık gelen eğri parçası yükselen tür bir kanada dönüşmektedir. Bu davranış 
biçimi, iki yalıtkan katman arasındaki iletken ince bir katmanın,  kalınlık/özdirenç  oranına bağlı 
olarak yükselen  veya  düz bir kanat oluşturacağını  açıklar. Tersi durumda da, iletken iki katman 
arasındaki ince yalıtkan katmanın düz veya azalan tür bir kanat oluşturacağı model çalışması ile 
gösterilebilir. Bu davranış biçiminin bilinmesi, 2-B yapılar ile ince bir katmanın etkilerinin ayırt 
edilmesinde oldukça önemlidir. 
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Şekil 10.1. İletken katmanın incelmesi ile görünür özdirenç eğrisinin davranışının değişimi. 
 
 
 
10.3. BAZI İKİ-BOYUTLU YAPILARIN ETKİLERİ 
 
10.3.1. İletken Yüzeysel Bir Cismin Yakın Ölçü Noktalarındaki Etkisi 
 
 Şekil 10.2 de görülen model (Model 1), 1-B yapı içersine gömülmüş yüzeydeki iletken bir cismi 
göstermektedir. 1-B model Şekil 10.1 deki (1) numaralı görünür özdirenç eğrisi ile aynı 
parametre değerlerindedir. Parametrelerin sayısal değerleri (özdirençler ohm-m ve derinlikler 
metre): 1ρ =10, 2ρ =100, 3ρ =5, 4ρ =1000 ve 1d =1.5, 2d =16.5, 3d  =74 şeklindedir. 35 ve 40 
numaralı ölçü noktalarının altına simetrik olarak yerleştirilen iletken cismin uzunluğu 10 m ve 
yüksekliği 3.5 metredir. Cismin özdirenci 1 ohm-m dir. Ölçü noktaları arasındaki uzaklıklar 5 
metredir. Bu denli kısa ölçü aralıkları normal arazi koşullarında kullanılmazlar. Buradaki 
amacımız iletken bir kütlenin görünür özdirenç eğrilerine etkisini incelemektir.  
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Şekil 10.2. Bir-boyutlu model içine yerleştirilen iletken bloğun geometrisi (Model 1). 
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Şekil 10.3 de her ölçü istasyonunu için hesaplanan Schlumberger görünür özdirenç eğrileri ve 
yapma-kesit görülmektedir. İki-boyutlu modelin kuramsal görünür özdirenç eğrileri, Uchida ve 
Murakami’nin(1990) sonlu-elemanlar algoritması ile hesaplanmıştır. İletken cisim üzerinde yer 
alan ölçü noktalarında, görünür özdirenç eğrileri küçük görünür özdirenç değerlerine doğru, 
biçim değiştirmeden kaymışlardır. Bu kaymanın etkisinden dolayı, yapma-kesit üzerinde iletken 
cisim derinlere doğru devam etmekte gibi gözükmektedir.  
 
Şekil 10.4a’nın en üstünde 5 numaralı ölçü istasyonundaki ve 1-B modele ait görünür özdirenç 
eğrileri görülmektedir. 5 numaralı istasyon iletken cisme uzak bir noktada bulunduğundan, 2-B 
blok 1-B eğriyi oldukça az etkilemektedir. Ancak, bu örnekte de görüldüğü gibi sığ iletken 
bloklar, görünür özdirenç eğrisi üzerinde ‘saçılmış (outlier)’ veri değerinin oluşmasına yol 
açabilmektedirler. Böyle durumlarda, ölçü aygıtının duyarlılığının artması, saçılmış bir ölçü 
değerinin elde edilmesini engelleyemez. (10) ve (15) numaralı ölçü istasyonlarında, iletken 
cismin etkisi büyümekte ve eğriler üzerinde ‘V’ harfine benzer iki küçük kanat oluşmaktadır. 
Şekil 10.1 de ince katmanların etkisi ile görünür özdirenç eğrilerinin çok farklı bir davranış 
gösterdiklerini kanıtlanmıştı. Bu nedenle, ‘V’ şeklinde, göreceli olarak diğer kanatlardan daha 
kısa olarak birbirini takip eden alçalan ve yükselen kanatların görüldüğü durumlarda, 2-
boyutluluk etkisinin varlığı daha kolaylıkla anlaşılabilir.  Bu tür kanatlarda, rasgele ve sistematik 
yanılgılar son derece küçük olabilir. Fakat, ince bir katmanların eklenmesi ile ‘V’ şeklindeki bu 
kanatlara çakışacak kuramsal 1-B model bulunamaz. Eğer, 2-boyutluluk nedeni ile oluşan 
kanatlar, 1-B modelin  kanatları  kadar  geniş  olursa,   2-B  yapı oldukça büyük demektir  ve  
görünür özdirenç eğrisine belki 1-B bir model çakıştırılabilir. Ancak, bu durum ‘modelden 
sapmalar’ kavramından ziyade, ‘uyumsuz model’ kavramı içinde ele alınmalı ve yorumlar 2-B 
model kullanılarak yapılmalıdır. 
 
Şekil 10.4b de (20) ve (25) numaralı istasyonlarda ise iletken bloğun etkisi ile oluşan değişim 
ince iletken bir katmanın görünür özdirenç eğrileri üzerinde gözlenen davranışına oldukça 
benzemektedir. Yorumcu bu durumda, modele ince bir iletken katman ekleyerek, ölçülen ve 
kuramsal görünür özdirenç değerlerini çakıştırmaya çalışabilir. Bu çabanın olumlu sonuç verdiği 
durumlarda, derine gerçekte var olmayan ince iletken bir katman eklenmiş olacaktır. Ancak, 
birçok durumda ölçülen ve kuramsal değerler birbirine çakıştırılamayacağından, yorumcu bu 
etkilerin ‘modelden sapmalar’ kavramı içinde ele alınması gerektiğini fark edebilir. Şekil 10.4b 
de (30) numaralı ölçü noktasındaki eğri şeklin en altında verilmiştir. Bu eğrinin davranışı,1-B 
görünür özdirenç eğrisinin davranışı ile tamamen aynıdır. Bu eğri, 1-B yorum algoritmaları ile 
kolaylıkla yorumlanabilir. Ancak, hesaplanan özdirenç ve kalınlık değerleri, gerçek değerlerden 
farklı hesaplanacaktır. Şekil 10.4c de (35) ve (40) numaralı ölçü istasyonlarındaki görünür 
özdirenç eğrileri verilmiştir. Bu iki istasyon iletken cismin tam üzerinde olup, Model 1 deki 
simetriden dolayı her iki noktadaki görünür özdirenç değerleri aynıdır. Bu eğrilerden 
görülebileceği gibi, görünür özdirenç eğrileri önemli oranda biçim değiştirmeden, düşey eksen 
boyunca daha küçük görünür özdirenç değerlerine kaymışlardır. Bu eğrilerin 2-B nedeni ile 
oluştuğunu anlamak diğer istasyonlardaki eğriler ile karşılaştırma yapmadan olası değildir. (45) 
numaralı ölçü noktasındaki eğri, simetriden dolayı (30) noktasındaki eğri ile aynıdır. 
 
10.3.2. Yalıtkan Yüzeysel Bir Cismin Yakın Ölçü Noktalarındaki Etkisi 

Özdirenci görece daha yüksek bir bloğun etkisini araştırmak için Şekil 10-2 deki modelde 
(Model 2), blok özdirenci 300 ohm-m yapılarak 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 45 numaralı ölçü 
noktalarında sonlu-elemanlar yöntemi ile görünür özdirenç eğrileri hesaplanmıştır. Bu eğriler 
toplu olarak Şekil 10.5 de görülmektedir. Yalıtkan cisim üzerinde yer alan ölçü noktalarında, 
görünür özdirenç eğrilerinin son bölümlerinin büyük görünür özdirenç değerlerine doğru 
kaymaları nedeni ile yapma-kesitte daha derinde sanki yalıtkan bir cisim daha varmış gibi bir 
görüntü oluşmuştur. 
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Şekil 10.3. Üstte yüzeydeki iletken bir blok nedeni ile görünür özdirenç eğrilerinde oluşan 
değişimler, altta iletken bloğun görünür özdirenç yapma-kesitine etkisi (Model 1). 
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Şekil 10.4a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 1). 
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Şekil 10.4b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 1). 
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Şekil 10.4c. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 1). 
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Şekil 10.5. Üstte yüzeydeki yalıtkan bir blok nedeni ile görünür özdirenç eğrilerinde oluşan 
değişimler, altta yalıtkan bloğun görünür özdirenç yapma-kesitine etkisi (Model 2). 
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Şekil 10.6a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 2). 
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Şekil 10.6b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 2). 
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Şekil 10.6c. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin 
karşılaştırılması (Model 2). 
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 Şekil 10.6a da, (5) numaralı ölçü noktasındaki görünür özdirenç eğrisinin, 1-B model eğrisi ile 
karşılaştırılması görülmektedir. Eğrinin ilk bölümü yalıtkan bloktan etkilenmemektedir. Açılımın 
bloğa yaklaşması ile görünür özdirenç değerleri önce artmakta ve bloğun dışına çıkılması ile 
tekrar azalmaktadır. Bu örnekte ters ‘V’ etkisi görülmektedir. Büyük açılım değerlerinde görünür 
özdirenç değerleri 1-B görünür özdirenç değerlerine yaklaşmaktadır. (10) numaralı ölçü 
noktasında da aynı etki, bloğa daha yakın bir konumda olduğundan biraz daha şiddetlidir. (15) ve 
(20) numaralı ölçü noktalarında ise görünür özdirenç değerleri önce yavaşça yükselmekte ve 
daha sonra azalma ile birlikte eğri koparak, 1-B eğriye paralel kalarak küçük görünür özdirenç 
değerlerine kaymaktadır. Bu etki ‘statik kayma’ olarak adlandırılabilir. Eğer, rasgele ve 
sistematik hatalar önemli büyüklükte değilse, statik kayma eğri üzerinde tanınabilir.  
 
(25) ve (30) numaralı ölçü noktalarındaki eğrilerde hem ‘V’ hem de statik kayma etkileri 
görülmektedir. (30) numaralı görünür özdirenç eğrisinin iki adet minimum değeri incelenir ise 
bunların içbükeylik ve dışbükeylik davranışlarının farklı olduğu gözlenmektedir (Şekil 10.6a). 
Aynı durum daha şiddetli olarak bloğun üzerindeki (35) ve (40) numaralı ölçü noktalarında da 
bulunmaktadır (Şekil 10.6c). Birinci minimumun 2-boyutluluk ve ikinci minimumun 1-
boyutluluk nedeni ile oluştuğu kolayca anlaşılmaktadır. Ancak, gerçek arazi koşullarında 
gürültülerin örtmesi ile 2-boyutluluk etkisi kolayca tanınmayabilir. (35) numaralı görünür 
özdirenç eğrisi 1-B model ile çözümlenebilir. Ancak, çözümüm gerçek yeraltına bir yaklaşımı 
vermesi oldukça zordur. Şekil 10.6 in tamamı, ‘modelden sapma’ kavramından, ‘uyumsuz 
model’ kavramına geçiş yapılmasını iyi bir şekilde açıklamaktadır.  
 
10.3.3. İletken Yüzeysel Bir Cismin Uzak Ölçü Noktalarındaki Etkisi 
 
Şekil 10.2 deki benzer bir model (Model 3), ölçü aralıklarını 100 metre alınarak yeniden 
kurulmuştur.  İletken cisim 700 numaralı ölçü noktasının altına simetrik olarak yerleştirilmiş 
olup, genişliği 100 m ve yüksekliği 3.5 metredir (Şekil 10.7). Bloğun özdirenci 1 ohm-m dir. Bu 
modele ait görünür özdirenç eğrileri Şekil 10.7 de gösterilen ölçü  noktalarında  sonlu-elemanlar  
yöntemi ile  hesaplanmıştır.  Elde edilen özdirenç eğrilerinden 400, 500 ve 600 numaralı ölçü 
noktalarına ait olanlar Şekil 10.8a verilmiştir. Açılım merkezinin bozucu kütleden uzak olması 
nedeni ile 100, 200 ve 300 ölçü noktalarındaki görünür özdirenç eğrilerindeki etkiler, düşük 
yüzdeli rasgele gürültü seviyesindedir. Şekilden de görüldüğü gibi, 400 ve 500 noktalarındaki 
görünür özdirenç eğrilerinde önemli olmayan kaymalar gözlenmektedir. 600 noktasında ilk 
kanatta, 2-B bozucu cisim nedeni ile bir değişim oluşmamıştır. İkinci kanat üzerinde 2-B etkisi 
nedeni ile bu kanat iç bükey olarak azalmaktadır. 1-B eğriden de görülebileceği gibi azalan 
kanadın dış bükeylik göstermesi beklenir. Diğer bir olasılıkta, bu bölümün (eğrinin ilk doruğu ile 
ilk minimumu arasındaki bölüm) iki ayrı katman olarak yorumlanmasıdır.   Bu varsayım ile 
kesite bir fazla katman yerleştirilebilir. Eğrinin son bölümündeki maksimumun 2-boyutluluk 
etkisi ile oluşturulduğu açıktır. Son bölümdeki kopma ‘statik kayma’ etkisini açıkça 
göstermektedir. 700 ölçü noktasında, açılım merkezinin iletken cismin üzerinde olması nedeni ile 
görünür özdirenç değerleri çok küçük değerlerden başlamaktadır. İlk kanadın iç bükey olarak, 
çok büyük eğimle yükselmesi ve çok dar bir doruk oluşturması 2-B etkisini açıkça işaret 
etmektedir. 1-B yorum bu durumda geçerli olamayacaktır. 800 noktasındaki görünür özdirenç 
eğrisi simetriden dolayı 600 noktasındaki eğri ile aynıdır. 900 noktasında uzaklıktan dolayı 2-
boyutluluk etkisi oldukça azalmıştır. Eğrinin ikinci kanadında önemli olmayan bir kayma ve 
minimum noktasında bir adet ‘saçılmış veri’ bulunmaktadır. Bölüm 10 da verilen yöntemin 
kullanılması ile bu saçılmış nokta ters-çözüm için sorun olmaktan çıkarılabilir.  
 
Şekil 10.9 da, bozucu kütlenin özdirencini değiştirmeden boyunun 200 metreye çıkarılarak, 700 
ve 800 ölçü noktalarının altına simetrik olarak yerleştirilmesi sonucunda hesaplanan görünür 
özdirenç eğrilerinden üçü görülmektedir (Model 4). 400 numaralı ölçü noktasında, 2-boyutluluk 
etkisi oldukça belirgindir ve kanatlar çok kısa olduğundan ‘modelden sapmalar’ kavramı içinde 
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ele alınabilir. 500 ölçü noktasında 2-boyutluluk, ancak gürültü olmadığı takdirde, iki azalan 
kanadın ters ‘V’ şeklinde birleşmesinden hareketle tanınabilir. 600 ölçü noktasında ise, eğrinin 
ilk bölümündeki 2-boyutluluk etkisini tanımak zordur ve ince katman olarak değerlendirilebilir. 
Eğrinin ikinci bölümü de, hem statik kayma etkisi hem de şiddetli ‘V’ etkisi gözlenmektedir. Bu 
eğrinin, 1-B model ile değerlendirilmesi oldukça zordur. Değerlendirme yapılsa bile, ortamda 
bulunmayan katmanlar jeoelektrik kesite eklenecektir. 
 
10.3.4. Yalıtkan Yüzeysel Bir Cismin Uzak Ölçü Noktalarındaki Etkisi 
 
700 ve 800 ölçü noktaları altına yerleştirilen 200 m uzunluğundaki bozucu cismin özdirencinin 
300 ohm-m olarak değiştirilmesi durumunda, 500, 600 ve 800 ölçü noktaları için hesaplanan 
görünür özdirenç eğrileri Şekil 10.10 da verilmiştir (Model 5).  100-400 ölçü noktalarında 
önemli bir 2-boyutluluk etkisi görülmediğinden şekilde verilmemiştir. 500 ölçü noktasındaki 
görünür özdirenç eğrisinde 2-B etki bulunmakla birlikte, eğri tür 1-B eğrilerin davranışına genel 
olarak uymaktadır. Bu eğriden çözülecek katman parametreleri, gerçek yeraltı yapısından bir 
miktar farklı olacaktır. 600 ölçü noktasındaki eğride daha önce örneği görülen statik kayma 
etkisi göstermektedir. 700 ve 800 ölçü noktalarındaki görünür özdirenç eğrileri simetri nedeni ile 
aynıdır. Görece yalıtkan olan bozucu cisim nedeni ile 700 noktasındaki görünür özdirenç eğrisi 
yüksek değerlerden başlamıştır.  Bu eğrinin de 1-B model ile çözümü durumunda, bazı 
yorumcular fazladan ince katmanları jeoelektrik kesite koyabilirler. 900 ölçü noktasındaki 
görünür özdirenç eğrisi simetri nedeni ile 600 ölçü noktasındaki eğri ile aynıdır. 
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Şekil 10.7. Bir-boyutlu model içine yerleştirilen iletken bloğun geometrisi (Model 3). 
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Şekil 10.8a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin  
karşılaştırılması (Model 3). 
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Şekil 10.8b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin  
karşılaştırılması (Model 3). 
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Şekil 10.9. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin  
karşılaştırılması (Model 4). 
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Şekil 10.10. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan görünür özdirenç eğrilerinin  
karşılaştırılması (Model 5). 
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Şekil 10.11. Gürültülü Schlumberger görünür özdirenç verisinin (noktalar), 
6 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak yuvarlatılması (sürekli eğri). 

 
 
 
10.4. GÜRÜLTÜ GİDERME YÖNTEMİNİN KULLANIMINA ÖRNEKLER 
 
 Bu bölümde, jeofizik verilerin yorumunda ele alınan model ile bu modelden sapmaların etkileri 
açıklanmaya çalışılmıştır. Ölçüm koşullarından kaynaklanan rasgele ve sistematik yanılgıların, 
ölçülere katılımı yorum işlemini daha da karmaşıklaştırır. Bir önceki bölümde tanıtılan yöntem 
kullanılarak, ‘1-B düzgünlülük’ kavramı çerçevesinde, bu güçlüklere bir ölçüde yanıt verecek bir 
işlem gerçekleştirilir. Aşağıda bu konu ile ilgili bazı örnekler verilmeye çalışılacaktır. 
 
 Şekil 10.4a da (15) ölçü noktasına ait ‘V’ türü 2-B etkiler kapsayan görünür özdirenç eğrisine 
rasgele yanılgıları temsil etmek üzere gürültü eklenmiştir. Gürültülü veri Şekil 10.11 de 
görülmektedir. Gürültülü veri, rasgele sayılar üretimi için hizmet veren http:// lavarand.sg.com 
adresindeki Internet sitesinden indirilen rasgele sayılar kümesinden  elde edilen gürültü oranları 
kullanılarak hesaplanmıştır. Gürültülü Schlumberger verisi (10.7.15) denklemi ile y(s) verisine 
dönüştürülmüş ve bu veriye (10.7.18) bağıntısı ile verilen çakıştırma fonksiyonu ve denklemi 
yardımı ile bir yaklaşım elde edilmiştir. Bu yaklaşımda, 6 adet çakıştırma fonksiyonu 
kullanılmıştır. Gürültülü veri ve elde edilen yaklaştırma fonksiyonu Şekil 10.11 de 
görülmektedir. Bu işlemler sırasında, (10.6.10) bağıntısı yardımı ile ağırlık ataması yapılmıştır. 
‘V’ türü 2-B etkilerin ve rasgele gürültülerin etkilerinin, bu tür ağırlık ataması ile belirli oranda 
azaltılabileceği şekilde görülmektedir.  
 
Şekil 10.6a da (10) ölçü noktasına ait ‘statik kayma’ gösteren görünür özdirenç eğrisine rasgele 
yanılgıları temsil etmek üzere gürültü bindirilmiştir. Gürültülü veri Şekil 10.12 de görülmektedir.  
Bir önceki örneğe benzer olarak, aynı veri-işlem teknikleri bu veri üzerinde de uygulanmıştır. 
Değişik sayıda çakıştırma fonksiyonları kullanılarak, 8 adet çakıştırma fonksiyonu ile elde edilen 
yuvarlatılmış verinin, 1-B görünür özdirenç eğrilerinin davranışını temsil ettiği varsayılmıştır.  
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Şekil 10.12. Gürültülü Schlumberger görünür özdirenç verisinin (noktalar), 

8 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak yuvarlatılması (sürekli eğri). 
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Bölüm 11 
 
 
DOĞRUDAN YORUM YÖNTEMİ 
 
 
11.1. DOĞRUDAN YORUMUN TANIMI 
 
Bir veri kümesinden parametrelerin cebirsel denklemler yardımı ile dolaysız çözümü, doğrudan 
yorum yöntemi olarak adlandırılır. Bu anlamda, doğrudan yorum ele alınan problemin 
çözümünün hesaplanması için büyük kolaylık sağlamakla birlikte, çözümün başarısı verinin 
gürültü içeriği ile ilişkilidir. Verinin gürültü kapsamaması durumunda, çözümü veren 
denklemlerin doğru sonuçlar üreteceği açık olmakla birlikte, cebirsel denklemin yapısına bağlı 
olarak, küçük gürültü yüzdeleri parametre hesabında büyük yanılgılara yol açabilir. 
 
Görünür özdirenç verileri, doğrudan çözüm yönteminin uygulanmasına uygun değildir. Çünkü, 
katman parametrelerini, görünür özdirenç değerlerine bağlayan bağıntı bir integral denklemidir. 
Öte yandan, çekirdek fonksiyonu ile katman parametreleri arasındaki ilişki bir cebirsel 
denklemdir ve dönüşük özdirenç fonksiyonunun sayısal değerleri kullanılarak doğrudan yorum 
gerçekleştirilebilir. Ancak, dönüşük özdirenç fonksiyonu arazide ölçülen bir büyüklük değildir. 
Bu nedenle, doğrudan yorum yönteminin uygulanabilmesi için, arazide ölçülen nicelik olan 
görünür özdirenç değerlerinin dönüşük özdirenç değerlerine dönüştürülmesi gerekmektedir.  
 
Arazide ölçülen görünür özdirenç değerlerinin, dönüşük özdirenç değerlerine dönüşümü için iki 
yöntem kullanılabilir. Birincisi doğrusal süzgeç yöntemi, diğeri ise en-küçük kareler yöntemidir. 
En-küçük kareler yöntemi, eşit aralıklar ile örneklenmiş görünür özdirenç verisi gerektirmemesi 
ve çıkışta dönüşük özdirenç fonksiyonunun istenen her yatay eksen değeri için 
hesaplanabilmesine olanak sağlaması açısından daha kullanışlı bir yöntemdir. 
 
En-küçük kareler yöntemi ile veri yuvarlatılması Bölüm 9 da verilmiştir. (9.7.18) denklemini 
kullanarak, ağırlıklı en-küçük kareler yönteminin bir uygulaması ile ölçülen Schlumberger 
görünür özdirenç değerlerine bir yaklaşım, elde edilebilir. Bu işleme ait örnekler, Şekil 10-11 ve 
Şekil 10-12 de verilmiştir. Bu durumda, jb  ve jε  katsayıları belirli olduklarından, (9.7.3) 
bağıntısı ile Stefanescu çekirdek fonksiyonu ve ondan da dönüşük özdirenç fonksiyonu 
hesaplanabilir.  
 
Şekil 11.1 ve Şekil 11.2 de ölçülen dönüşük özdirenç fonksiyonunun sayısal değerlerinin elde 
edilmesini gösteren aşamalar verilmiştir. Ölçülen görünür özdirenç değerlerinin 6 adet çakıştırma 
fonksiyonu kullanılarak yuvarlatılması Şekil 10-11 de verilmişti. Şekil 11.1 de eşit aralıklı 
noktalarda yeniden kurulmuş görünür özdirenç verisi görülmektedir. Bu veriye ait jb  ve jε  
katsayıları kullanılarak ve çakıştırma fonksiyonu değiştirilerek, hesaplanan dönüşük özdirenç 
değerleri aynı şeklin altında gösterilmiştir. 
 
Şekil 10-12 de verilen görünür özdirenç değerlerinin 8 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak 
yuvarlatılması verilmişti. Şekil 11.2 de eşit aralıklı noktalarda yeniden kurulmuş görünür 
özdirenç verisi görülmektedir. Bu veriye karşılık gelen dönüşük özdirenç değerleri ise şeklin 
altında gösterilmiştir. 
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Şekil 11.1. Üstte; Şekil 10-11 de verilen Schlumberger görünür özdirenç verisinden elden edilen 
yeniden örneklenmiş veri. Altta; yeniden örneklenmiş veriye karşılık gelen dönüşük özdirenç 
verisi. 
 
 
 
11.2. İKİ KATMANLI ORTAM İÇİN DOĞRUDAN YORUM 
 
Önce, iki katmanlı bir ortam için katman parametrelerinin çözüm elde edilecek ve çözümün 
genelleştirilmesi ile çok katmanlı ortam için bir doğrudan yorum yöntemi önerilecektir. 
 
11.2.1. İlk Katman Özdirencinin Saptanması  
 
İki katmanlı ortam için dönüşük özdirenç fonksiyonu izleyen şekilde yazılabilir: 
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ρ .                                                                              (11.2.1)  

 
Dönüşük özdirenç fonksiyonunun, n21 u,...,u,u  yatay eksen değerlerindeki sayısal değerleri 

( ) ( ),uT,uT 21   )u(T..., j  ile gösterilir ve denklemin her iki tarafı 1ρ  ile bölünüp, her iki yanın 
tanjant hiperboliği alınır ise, (11.2.1) bağıntısından ardışık üç yatay eksen değeri için aşağıdaki 
denklemler yazılabilir: 
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(11.2.2) ve (11.2.3), ayrıca (11.2.3) ve (11.2.4) denklemlerini birbirinden çıkartılarak 2ρ  yok 
edilebilir: 
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Şekil 11.2. Üstte; Şekil 10-12 de verilen Schlumberger görünür özdirenç verisinden elden edilen 
yeniden örneklenmiş veri. Altta; yeniden örneklenmiş veriye karşılık gelen dönüşük özdirenç 
verisi. 
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1t   ise (11.2.5) ve (11.2.6) denklemlerinin birbirine bölünmesi ile yok edilebilir. Denklemlerin 

düzenlenmesi ile sadece 1ρ  e bağlı izleyen bağıntı elde edilir: 
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Burada,  
 

( ) ( )2j1j1jj u/1u/1/u/1u/1v +++ −−=                                                                               (11.2.8) 
 
ile verilmektedir. Eğer, yatay eksen değerleri, ju  ve 2ju +  yeniden örneklenmiş (re-sampled) 
görünür özdirenç değerlerinin yatay eksen değerlerine eşit alınır ve aradaki bir 1ju +  değeri ise  
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bağıntısını sağlayacak şekilde seçilir ise  (11.2.8) denklemi ile verilen v değeri bire eşit olur. En-
küçük kareler yöntemi, herhangi bir yatay eksen değerinde dönüşük özdirenci hesaplamaya 
olanak verdiğinden, bu tür bir seçim yapılabilir. (11.2.7) denkleminde v yerine 1 yazılarak ve 
arctanh fonksiyonunun,  
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ve 
 
ln(1)=0                                                                                                                                (11.2.11) 
 
özellikleri kullanılarak, (11.2.7) denklemi izleyen şekilde yazılabilir: 
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Bu denklemin, ilk katman özdirenci  ( )1ρ  için çözülmesi ile  
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elde edilir. Böylece, dönüşük fonksiyonunun ardışık üç sayısal değerinden 1ρ  elde edilebilir. 
(11.2.13) bağıntısı ard arda gelen bütün üç adet sayısal değer kümeleri için yinelenebilir  ve 
birçok 1ρ  değeri hesaplanabilir. Bu değerler arasında birbirine yakın olanların logaritmik 
uzaydaki ortalaması 1ρ  için bir kestirim verecektir.  
 



 194

11.2.2. İlk Katman Kalınlığının Saptanması  
 
Eğer, ilk katman özdirenci bilinir ise, (11.2.5) bağıntısından ilk katman kalınlığı bulunabilir: 
 

( ) ( )


















−








= +

1

1j

1

j
j1

uT
arctanh

uT
arctanh wt

ρρ
.                                                                 (11.2.14)  

 
Burada,  
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olarak verilir. (11.2.14) bağıntısı, arctanh fonksiyonunun (11.2.10) ile verilen özelliğinden 
yararlanarak, 
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şeklinde yazılabilir. Bu bağıntı yardımı ile dönüşük özdirenç fonksiyonunun ard arda gelen bütün 
sayısal değer çiftlerinden bir çok 1t  değeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda bu değerlerin 
birbirlerine yakın olanlarının aritmetik ortalaması ile 1t  in değerine bir yaklaşımda bulunulabilir.  
 
11.2.3.  İkinci Katman Özdirencinin Saptanması   
 
Son katmanın özdirenci (11.2.1) bağıntısından elde edilebilir. 1ρ  ve 1t  değerleri daha önceden 
hesaplanabildiği için, izleyen bağıntı, ikinci katman özdirencinin kolayca hesaplanabilmesini  
sağlar: 
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Bağıntıdan da görülebileceği gibi, dönüşük özdirenç fonksiyonunun her örnekleme değerinden 
bir adet 2ρ  değeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda birbirine yakın değerlerin aritmetik 
ortalaması ile 2ρ  için bir kestirim elde edilir. Böylece, iki katmanlı yapıya ait 11 t  ,ρ  ve 2ρ  
parametrelerinin hesaplanması gerçekleştirilmiş olur. 
 
11.3. ÇOK KATMAN DURUMU  
 
11.3.1. İlk Katman Özdirenç ve Kalınlığının Saptanması  
 
Dönüşük özdirenç eğrisinin ilk bölümünün daha derindeki katmanlar hakkında bilgi kapsamadığı 
varsayılabilir. Elektrot açılımının küçük değerleri için dönüşük özdirenç fonksiyonu, birinci 
katmanın kalınlığına bağlı olarak, büyük oranda ilk iki katmanın etkisindedir. Bu varsayım 
altında (11.2.13) bağıntısı yardımı ile dönüşük özdirenç fonksiyonun ardışık üç sayısal 
değerlerinden yararlanarak 1ρ  değerleri  hesaplanabilir. (11.2.15) bağıntısı ise kalınlık 
değerlerini verir. İşlem, dönüşük özdirenç eğrisinin üçüncü katmana ait bilgi kapsayan ilk sayısal 
değerine kadar sürdürülebilir. Ancak, hangi sayısal değerin üçüncü katmana ait bilgi kapsadığı 
önceden bilinemez. Bu nedenle işlem, dönüşük özdirenç eğrisinin ilk minimum veya maksimum 
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noktasına veya eğrinin eğiminin değiştiği sayısal değere kadar sürdürülebilir.  Hesaplanan 1ρ  
değerlerinden sadece birbirine yakın olanların ortalaması ile 1ρ  için bir kestirim yapılacağından, 
üçüncü katmanın katkısının başladığı noktanın kesin olarak bilinmesine gerek yoktur. Çünkü, 
üçüncü katmanın katkısının başladığı noktalardan hesaplanan 1ρ  veya 1t  değerleri genel 
ortalamadan saçılır ve bu nedenle ortalama hesabına katılmazlar.  
 
11.3.2. Ara Katmanların Özdirenç ve Kalınlıklarının Saptanması  
 

1ρ  ve 1t  değerleri bir kez saptandıktan sonra, birinci katmanın ölçüler üzerindeki etkisi 
hesaplama ile kaldırılabilir.  Alt katman yüzeyine indirgeme bağıntısı,  
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ile verilir. Bu işlem, birinci katmanın atılarak ölçü aygıtlarının ikinci katmanın  yüzeyine 
yerleştirilmesine eşdeğerdir.  (11.3.1) bağıntısı,  ilk katman parametreleri, 2ρ  ve 2t  olan, ( )uT2  
fonksiyonunun sayısal değerlerinin hesaplanabilmesini sağlar. ( )uT2  eğrisine iki katman 
probleminin çözümünün uygulanması ile 2ρ  ve 2t  değerleri saptanabilir.  (11.2.13) ve (11.2.15) 
bağıntılarının )u(T2  için yazılması ile 
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elde edilir. ( )uT2  sayısal değerleri, dönüşük özdirenç eğrisinin ikinci kanadından başlamak 
üzere, eğrinin son sayısal değerine kadar olan bölümünde hesaplanır. Ancak, 2ρ  ve 2t , dönüşük 
özdirenç eğrisinin ikinci kanadında karşılık gelen )u(T2  değerlerinden hesaplanır. Bunun 
nedeni, indirgeme denkleminin birinci kanat üzerinde gürültüleri  abartacak şekilde işlem 
yapmasıdır. 
 
(11.3.2) ve (11.3.3) bağıntıları, yöntemin kolaylıkla genelleştirilebileceğine işaret etmektedir. 
Eğer, k ıncı adımda, 1k21 ,...,, −ρρρ  ve 1k21 t,...,t,t −  parametrelerinin hesaplandığı varsayılır ise, 
k ıncı katmanın üstünde bulunan katmanların etkisi izleyen indirgeme denklemi ile kaldırılabilir: 
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Böylece, )u(Tk  sayısal değerlerinden kρ  ve kt  hesaplanabilir. Bu amaç için, (11.3.2) ve 
(11.3.3) bağıntılarının genelleştirilmesi yeterlidir:  
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kρ  ve kt  değerlerinin bilinmesi durumunda 1k1k  ),u(T ++ ρ  ve 1kt +  hesaplanabilir. Özdirenç ve 

kalınlık değerleri, ilgili kanat üzerinde hesaplanır.  Kanatların, hangi örnekleme değerlerinde 
başladığı  ve bittiği hakkındaki karar yorumcu tarafından verilir. Bu işlem, n katmanlı ortamda, 

1n1n t  , −−ρ  parametrelerinin hesaplanmasına kadar devam eder.  
 
11.3.3. Son Katman Özdirencinin Saptanması  
 
       Yöntemin son adımında indirgenmesi gereken bir katman bulunmadığından, indirgeme 
bağıntısı son katmanın özdirencine eşit olur: 
  

)u/ttanh()/)u(T(1
)u/ttanh()u(T

)u(T
1n1n1n

1n1n1n
nn

−−−

−−−

−
−

==
ρ

ρ
ρ .                                                                (11.3.7) 

  
Böylece, nρ  indirgenmiş dönüşük özdirenç fonksiyonunun son kanadının sayısal değerlerinden 
hesaplanabilir.  
 
11.4. DOĞRUDAN YÖNTEMİN UYGULANIŞI  
 
Önerilen yöntem, ön-kestirim gerektirmeden parametrelerin doğrudan hesaplanabilmesine 
olanak vermektedir. Bilgisayarda yaratılan yapay veriler kullanılarak gerçekleştirilen çözüm 
işlemlerinde, yöntemin katman parametrelerini doğru hesapladığı görülmüştür. Ancak, arazi 
eğrileri üzerinde yapılan denemelerde, doğrudan yöntem ile bulunan parametrelerin kullanımı ile 
hesaplanan kuramsal eğrilerin, arazide ölçülen eğriler ile tam çakışmadığı gözlenmiştir. Daha 
öncede değinildiği gibi, parametre hesabında gürültülerin indirgeme işlemi sırasında abartılması 
nedeni ile ölçülerin gürültü içeriğine bağlı bir yanılgı oluşur. Bu yanılgıyı en aza indirgemek 
amacıyla, Bölüm 9 da anlatılan ağırlıklı en küçük kareler yöntemi ile veri iyileştirmesi yapılarak, 
doğrudan yorum yöntemi yuvarlatılmış veri üzerinde gerçekleştirilebilir. En küçük kareler 
yönteminin diğer bir yararı ise özdirençlerin hesaplanmasında kullanılan sayısal değerlerin, 
(11.2.9) koşuluna uygun u değerlerinde kestirilebilmesine olanak vermesidir. Bu işlem, yeniden 
örneklenmiş görünür özdirenç verisine karşılık gelen dönüşük özdirenç sayısal değerlerinde 
(örneğin Şekil 11.1 de görülen), her iki sayısal değerin arasında (11.2.9) koşuluna uygun yeni bir 
sayısal dönüşük özdirenç değerinin yaratılması ile gerçekleştirilir.  Bu önlemlerin alınması ile 
parametre değerleri doğru veya doğruya oldukça yakın olarak bulunabilir (Başokur 1984b, 
1990).  
 
11.5. DEĞERLENDİRME ÖRNEĞİ  
 
Ölçülen Schlumberger görünür özdirenç değerlerinden hesaplanan dönüşük özdirenç fonksiyonu 
Şekil 11.1 de verilmişti. Şekil 11.3 de ise ölçülen dönüşük özdirenç fonksiyonunun kanatlara 
ayırma işlemini göstermektedir. Düşey çubuklar her bir kanadın başlangıç ve son bulma 
noktalarını göstermektedir. Birinci kanat, ilk sayısal değer ile birinci maksimum arasındadır. 
Diğer kanatlar, maksimum ve minimum noktalarından faydalanılarak işaretlenebilir. Burada 
örneğini vermemekle birlikte, artan veya azalan tür eğrilerinin kanatlara  ayrılması işleminde 
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dönüm noktalarından faydalanılır, yani kanatlar eğim değişiminden bulunabilir. Eğrinin üç 
kanada ayrılması ile ortamın dört katmanlı olduğu hakkında karar verilmiş olur. Katman sayısı, 
kanat sayısından her zaman bir fazladır. Kanatların başlangıç ve bitiş noktalarının doğrudan 
yorum algoritmasına verilmesi, katman parametrelerinin hesaplanması için yeterlidir. 
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Şekil 11.3. Düşey çubuklar kanatların başlangıç ve bitiş noktalarını göstermektedir. Arazi 
dönüşük özdirenç fonksiyonu (+) ile ve kuramsal dönüşük özdirenç fonksiyonu sürekli eğri ile 

gösterilmiştir. 
 

 
Önce ilk katmanın özdirenci ve kalınlığı ilk kanatta yer alan sayısal değerlerden ((11.2.13) ve 
(11.2.15) bağıntıları ile hesaplanır. Daha sonra (11.3.4) bağıntısı yardımı ile ilk katmanın 
dönüşük özdirenç eğrisi üzerindeki katkısı kaldırılarak, )u(T2  hesaplanır. İkinci kanat üzerinde, 

)u(T2  değerlerine (11.3.5) ve (11.3.6) denklemlerinin uygulanışı ikinci katmanın özdirenç ve 
kalınlığını verir. Üçüncü kanat üzerinde, )u(T3  den, üçüncü katmanın parametreleri bulunur. 
İşlemin son adımında, temele erişilmesi nedeni ile indirgeme denklemi 44 )u(T ρ=  bağıntısını 
sağlar ve son katmanın özdirenci doğrudan indirgeme denkleminden elde edilir. Bu örnek için 
çözülen katman parametreleri (özdirençler ohm-m ve derinlikler metre); 1ρ =17, 2ρ =149, 

3ρ =10, 4ρ =107 ve 1d =3.14, 2d =11, 3d =107 olarak bulunmuştur. Şekil 11.3 deki sürekli eğri 
bu katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal dönüşük özdirenç eğrisini göstermektedir. 
Ölçülen veri ile kuramsal veri tam olarak çakışmamakla birlikte, birbirine oldukça yakındır. 
 
Şekil 11.4 de ise ölçülen ve kuramsal değerler görünür özdirenç bölgesinde karşılaştırılmıştır. 
Üstte yeniden örneklenmiş görünür özdirenç değerleri ile kuramsal verinin, altta ise arazide 
ölçülen görünür özdirenç değerleri ile kuramsal verinin karşılaştırılmaları çizilmiştir. Eğrinin son 
bölümünde ölçülen ve kuramsal  değerler  arasında  fark  bulunmaktadır.   Bu fark  dönüşük 
özdirenç bölgesinde de  olmakla birlikte, görünür özdirenç bölgesinde daha da artmıştır. Bu 
artışın nedeni, görünür özdirenç eğrilerinin, dönüşük özdirenç eğrilerine göre katman 
parametrelerinde daha duyarlı olmasıdır. Yani, katman parametrelerindeki belirli bir orandaki 
değişim, görünür özdirenç eğrilerinin de daha büyük biçim değişimine neden olur.  Bu durum, 
doğrudan yorum yönteminin gerçek parametre değerlerine oldukça yakın değerler ürettiğini 
göstermektedir. Şekil 11.2 deki ölçülen dönüşük özdirenç fonksiyonunun kanatlara ayrılması 
Şekil 11.5 de verilmiştir.   Dönüşük  özdirenç  eğrisi  üç  kanada  ayrılarak,  ortamın  dört  
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Şekil 11.4. Ölçülen ve kuramsal değerlerin görünür özdirenç bölgesinde karşılaştırılması.  
(a) yeniden örneklenmiş ve (b) arazide ölçülen veriyi temsil etmektedir. 
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Şekil 11.5. Düşey çubuklar kanatların başlangıç ve bitiş noktalarını göstermektedir. Arazi 
dönüşük özdirenç fonksiyonu (+) ile ve kuramsal dönüşük özdirenç fonksiyonu sürekli eğri ile 

gösterilmiştir. 
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Şekil 11.6. Ölçülen ve kuramsal değerlerin görünür özdirenç bölgesinde karşılaştırılması. 
(a) yeniden örneklenmiş ve (b) arazide ölçülen veriyi temsil etmektedir. 

 
 
 

katmanlı olduğu varsayılmıştır. Doğrudan yorumun uygulanması ile hesaplanan katman 
parametreleri 1ρ =15, 2ρ =146, 3ρ =7.5, 4ρ =119 ve 1d =2.6, 2d =10, 3d =81 olarak 
hesaplanmıştır. Bu parametrelerden hesaplanan kuramsal veri sürekli eğri ile gösterilmiştir. 
Eğrinin minimum civarı hariç, çakışmanın iyi olduğu gözlenmektedir. 
 
Şekil 11.6 da ise, ölçülen ve kuramsal fonksiyonlar, görünür özdirenç bölgesinde 
karşılaştırılmıştır. Önceki örnekte olduğu gibi, kuramsal ve ölçülen değerler arasındaki fark, 
görünür özdirenç bölgesinde artmıştır. Görünür özdirenç eğrilerinin ilk bölümlerinde çakışma 
daha iyi olmakla beraber, eğrinin minimumu ve son kanadı üzerinde iyi bir çakışma 
sağlanamamıştır. 
 
Burada verilen örneklerin, gürültü kapsamı fazla olup, daha az gürültülü veri ile daha başarılı 
sonuçların alınması olasıdır. Ancak, ölçülen veriler her zaman az veya çok gürültü 
kapsadıklarından, doğrudan yorum ile saptanan parametrelerden hesaplanacak kuramsal verinin 
hem dönüşük özdirenç hem de görünür özdirenç bölgesinde ölçülen veri ile tam uyum sağlaması 
beklenmemelidir. Bu sonuç iki nedenden dolayı oluşur. Birincisi, katman parametrelerinin 
saptanmasında yapılacak küçük bir yanılgı durumunda, alt katman yüzeyine indirgeme işlemi 
için kullanılan (11.3.4) denkleminin gürültüleri daha sonraki adımlara büyülterek aktarmasıdır. 
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İkincisi, daha öncede belirtildiği gibi dönüşük özdirenç eğrilerinin, görünür özdirenç eğrilerine 
göre katman parametrelerinde daha az duyarlı olmasıdır. Bu nedenle, dönüşük özdirenç 
bölgesinde yeterli çakışma elde edilse bile, görünür özdirenç bölgesinde ölçülen ve kuramsal 
değerler arasında bir fark oluşabilir. Yukarıda verilen örneklerde de görüldüğü gibi, doğrudan 
yorum yöntemi ölçülen ve kuramsal veri arasında kabul edilebilir yanılgı limitleri içersinde bir 
çakışma sağlayamamaktır. Ancak, elde edilen çakışmalar, hesaplanan parametrelerin gerçek 
parametrelere yakın olduğunu da belirtmektedir. Bu açıdan, doğrudan yorumun gerçek parametre 
değerlerine dolaysız bir yaklaşım yapılmasını da olanaklı kıldığı söylenebilir. Sonuç olarak, 
doğrudan yorumun, gerçek parametre değerlerini iyi bir yaklaşım elde edilmek istendiğinde 
oldukça yararlı olabileceği söylenebilir. 
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Bölüm 12 
 
 
KATMAN  PARAMETRELERİNİN 
TERS ÇÖZÜM YÖNTEMLERİ İLE SAPTANMASI 
 
 
12.1. TERS ÇÖZÜM KURAMI 
 
Bölüm 9 da ters-çözüm, jeofizik gözlem değerlerinden parametrelerin kestirilmesi olarak 
tanımlanmış ve ilgili kavramlar açıklanmıştır. Gözlem değerlerini yorumlayabilmek için üç farklı 
bilgiye gereksinim duyulur. Birinci olarak yerin fiziksel özelliklerinin, gözlem değerlerine etkisi 
tanımlanabilmelidir.  Bir başka deyişle jeolojik yapıların fiziksel modeli matematiksel bir ifade 
ile tanımlanabilirse, oluşturacağı belirtiler sayısal olarak  elde edilebilir.  Örnek olarak 
yerelektrik alanındaki değişimler matematiksel bağıntılar ile gösterilebilir ise, yeryuvarının 
özdirence bağlı değişimi de modellenebilir. Örneğin kayaç yapısına bağlı olan gözeneklilik, 
mineral dağılımı gibi özdirenci doğrudan etkileyen özellikler bilinmeli ve yorum aşamasında 
gözönüne alınmalıdır. Üçüncü olarak algılanan verileri sağlayan bütün modeller içinde 
kısıtlamaya giderek, olabildiğince az sayıdaki parametre ile işlem yapılmalıdır.  
 
Parametrelerin saptanması için yer yüzeyinde alınan ölçüleri tanımlayabilecek bir matematiksel 
bağıntıya gerek bulunmaktadır. Ölçü değerleri ile parametreleri ilişkilendiren matematiksel 
bağıntı 'düz çözüm' olarak adlandırılmaktadır.  Düz çözüm yeraltının belirli bir fiziksel modeli  
sağladığı varsayımı ile geliştirilir. Örneğin iki boyutlu ve üç boyutlu yeraltı modelleri için 
geliştirilecek düz çözümler farklı olacaktır. Parametre çözümünün başarısı, düşünülen model ve 
yeraltı fiziksel koşullarının sağladığı uyum derecesi ile ilgilidir. Bütünüyle uyumsuz bir modelin 
seçimi ile fiziksel anlamı olmayan parametre değerleri elde edilecektir. Ele alınan modelin 
parametrelerine sayısal değerler vererek, bu yapı üzerinde  ölçülecek değerlerin hesaplanması ile 
'kuramsal veri' elde edilebilir. Kuramsal veri, model parametrelerinin doğrusal yada doğrusal 
olmayan bir fonksiyonudur. Doğrusal ilişki durumunda, model parametreleri ölçülen veriden 
dolaysız çözülebilir. 
 
12.1.1. Parametre Düzeltme Dizeyinin Hesaplanması 
 
Doğrusal olmayan ters çözüm işleminde, parametreler için ön kestirim değerleri atanır ve gerçek 
çözümün ön kestirim değerlerine oldukça yakın olduğu varsayılır. Amaç, ön kestirim değerlerine 
uygulanması gereken düzeltme değerlerinin saptanarak, parametre değerlerinin bulunmasıdır:  
 

m,...,2 ,1j           ppp j
0
jj =+= ∆ .                                                                                        (12.1.1) 

 
Burada, m parametre sayısı, 0

jp   ön kestirim değerleri ve jp   parametrelerin gerçek değerleridir. 

jp∆ ; ön kestirim ve gerçek parametre değerleri arasındaki farklardan oluşan, ön kestirim 
değerlerine uygulanacak düzeltme miktarıdır. Bu denklem, j sayacının her değeri için alt alta 
yazılır ise sütun dizeyler kullanılarak, (12.1.1) bağıntısı izleyen dizey eşitliği ile gösterilebilir:  

 
ppp ∆+= 0 .                                                                                                                         (12.1.2) 

 
Burada, 
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m adet parametreler için ön kestirim değerlerini kapsayan sütun dizey ve 
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gerçek parametre değerlerini kapsayan sütun dizey, 
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her parametreye uygulanacak, düzeltme miktarlarını gösteren sütun dizeydir. 
 
Gerçek ve ön kestirim değerlerinin yakın olduğu varsayımı ile düz çözüm fonksiyonu Taylor 
serisine açılabilir. İkinci ve daha yüksek dereceli terimler ihmal edilirse 
 

( ) ( ) ( )( ) n,...,2,1i...pp
p

p,xf
p,xfp,xf 0

jj
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=+−+= ∑
= ∂
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                               (12.1.3) 

 
yazılabilir. Burada, i; parametrelerin  ön kestirim değerlerinden  hesaplanmış, n adet kuramsal 
verinin sıra numarası ve ix ; yatay eksen değerleridir. Kuramsal verinin sayısal değerleri, T bir 
dizeyin dönüğünü  göstermek üzere; (n *1) boyutunda bir sütun dizey ile verilebilir: 
  

1nx
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=f .                                                                                                                         (12.1.4) 

 
Kuramsal verinin ön kestirim değerlerine göre kısmi türevlerini kapsayan (n*m) boyutundaki 
dizeyin elemanları ise  
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ile gösterilirse (12.1.3) bağıntısı dizey denklemi olarak 
 

p A ff ∆+= 0                                                                                                                      (12.1.6) 
 
şeklinde yazılabilir. A dizeyi Jacobian dizeyi, duyarlılık (sensitivity) ve sistem dizeyi gibi adlarla 
anılmaktadır. n adet ölçü değeri,  
 

1nxn

3

2

1

d
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d
d
d

=d                                                                                                                               (12.1.7) 

 
(n*1) boyutunda sütun dizeyi olarak gösterilirse, ölçü değerleri ve gerçek parametreler için 
hesaplanan değerler arasındaki fark, dizey gösterimi ile,  
 
e=d-f                                                                                                                                      (12.1.8) 
 
olarak yazılabilir. (12.1.6) denklemi, (12.1.8) de yerine yazılarak, 
  

p A fde ∆−−= 0                                                                                                                 (12.1.9) 
 
elde edilir. d∆  dizeyi, ölçülen veri ile ön kestirim parametreleri kullanarak hesaplanan kuramsal 
veri arasındaki farkları tanımlarsa; 
 

p A de ∆∆ −=                                                                                                                     (12.1.10) 
 
yazılabilir. 
 
En küçük kareler yönteminde, yanılgı enerjisi farkların kareleri toplamı olarak tanımlanır: 
 

( ) ( )p A  dp A  deefdfd  
n

1i
∆∆∆∆ −−==−−=−=∑

=

TTT2
ii )()()fd(E .                    (12.1.11) 

 
Yanılgı enerjisini küçüklemek amacıyla, parametre düzeltme dizeyine göre kısmi türevleri alınır 
ve sıfıra eşitlenirse, veri sayısının parametre sayısından büyük olduğu (n>m) aşırı tanımlı (over 
determined) problemler  için çözüm 
 

( ) dA AAp ∆∆ T1T −
=                                                                                                            (12.1.12) 

 
denklemi ile verilir (Menke 1984). Bu denklemde Jacobian dizeyi A, ölçülen ve kuramsal 
verilerin fark dizeyi d∆  bilinen dizeyler olduğundan, p∆ ; dizey işlemleri ile hesaplanabilir. 
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( ) T1T A AA − dizeyi genelleştirilmiş ters (generalized inverse) veya Lanczos(1961) tersi olarak 
adlandırılır ve Penrose(1955) koşullarını sağlar. Parametrelere daha iyi bir yaklaşım, parametre 
düzeltme dizeyinin ön kestirim dizeyine eklenmesi ile elde edilir. Başlangıçta yapılan ön 
kestirim değerlerinin, gerçek parametre değerlerine yakın olduğu varsayımı ve Taylor açılımında 
yüksek dereceli terimlerin ihmali nedeniyle, bulunan sonuçlar gerçek parametre değerlerini 
vermeyecektir. Ancak, yeni parametre değerlerinin ölçülen ve kuramsal değerler arasındaki 
farkları küçültmesi beklenir. Farkları daha da küçülten bir yöntem; bir adımın sonuç parametre 
değerlerinin bir sonraki adımın ön kestirim değerleri olarak kullanılması ile elde edilebilir.  Bu 
yineleme işlemi ile yanılgı enerjisi gittikçe küçültülerek sonuca gidilmeye çalışılır.  
 
Ölçülen ve kuramsal değerlerin birbirine çakışıp, çakışmadığını denetleyen bir çakışmazlık 
ölçütü saptanıp, bu ölçüt değerinin önceden belirlenen bir değerden daha küçük olması 
durumunda, yineleme işlemine son verilebilir. Yineleme işlemini durduran daha farklı denetleme 
işleçleri de algoritma içine yerleştirilebilir. Burada verilen örneklerde, çakışmazlık ölçütü olarak, 
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değeri kullanılmıştır. 
 
12.1.2. Tekil Değer Ayrışımı  
          
Kare olmayan tekil dizeylerin terslerinin alınmasında kullanılan diğer bir yöntemde tekil değer 
ayrışımıdır (Singular Value Decomposition, SVD). Kısmi türevler dizeyinde bağımsız eşitlik 
sayısı r olmak üzere bir dizey, üç ayrı dizeyin çarpımı şeklinde verilebilir: 
 

TV S UA = .                                                                                                                       (12.1.13) 
 
Burada, U; n*r boyutunda gözlem uzayına ait r adet özdizey içeren, diklik koşulunu sağlayan 
dizey, V; r*m boyutunda parametre uzayına ait r adet özdizey içeren, diklik koşullarını sağlayan 
dizey, S; r adet sıfırdan farklı jλ  değeri içeren, köşegen dizeydir. jλ  ler A dizeyinin tekil 
değerleridir,  1jj +〉λλ  olarak sıralanmıştır. V ve U dizeylerinin diklik koşulundan dolayı 
 

IUUVV == TT                                                                                                                  (12.1.14) 
 
özelliğini taşırlar. Bu bağıntılardan yararlanarak A dizeyinin dönüğü 
 

TT U S VA =                                                                                                                       (12.1.15) 
 
bağıntısı ile verilebilir. (12.1.12) bağıntısında, (12.1.13) ve (12.1.15) de verilen işlemler 
uygulanırsa, 
 

( ) dVSU USVVSUp ∆∆ T1TT −
=  

 
ve (12.1.14) gereğince 
 

( ) dVSU VVSp ∆∆ T1T2 −
=                                                                                                   (12.1.16)  
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V ve U dizeylerinin diklik koşullarından ve bir kare dizeyin doğal tersinden yararlanılarak , 
 

dU S VV S Vp ∆∆ TT2−=  
 
ve buradan (12.1.14) gereğince 
 

dU S V p -1 ∆∆ T=  
 
yazılabilir.  S dizeyinin verevine elemanları özdeğerlere, diğer elemanları sıfıra eşit olduğundan, 
simgesel olarak 
 

)/1(diag jλ  S -1 =  
 
ile gösterilir ise, çözüm 
 

dU  V p ∆∆ T
j )/1(diag λ=                                                                                                  (12.1.17) 

 
denklemi ile verilebilir. 
 
12.1.3. Sönüm Faktörü 
 
Veri, bazı parametrelerin çözümü için tam bilgi kapsamıyor ise, kısmi türevler dizeyinin 
((12.1.5) bağıntısı) bu parametrelere karşılık gelen sütunları sıfıra yakın olur. Bu parametrelere 
ait özdeğerler de sıfıra yakın bulunur. Yineleme sırasında küçük özdeğerlerin neden  olduğu  
salınımların sönümlenmesi gerekir. (12.1.12) bağıntısında AAT  dizeyinin köşegenlerine dizeyin 
özelliğine göre seçilen bir sayısal değer eklenerek 
 

( ) dA I AAp 2 ∆ε∆ T1T −
+=                                                                                                 (12.1.20) 

 
denklemi elde edilir (Lines and Treitel 1984). Bu çözüm Levenberg-Marquardt ters çözümü veya 
sönümlü en küçük kareler adını alır. Bağıntıda, I  birim dizey ε  ise pozitif  bir değerdir ve 
sönüm faktörü olarak adlandırılır (Levenberg 1944, Marquardt 1963). ε  nin alabileceği değerler 
sıfır veya görece özdeğerlerden büyük bir sayı olabilir. ε  büyük bir sayı ise en dik iniş 
yöntemine benzer şekilde sonuca gidilir ve yöntemin özelliği olarak çözüm  yavaştır. ε =0  
alınırsa (12.1.12 bağıntısı) Gauss-Newton yöntemi adını alır ve çözüm çok hızlı gelişir. Ancak, 
bu durumda parametre düzeltme vektörü çok büyük değerler alabilir ve algoritma sonuca 
ulaşamayabilir. Çözümün durağanlığını sağlamak için yineleme aşamasında ε  için sıfır veya 
değişik değerler verilebilir. Bu uygulama Levenberg-Marquardt  yöntemi olarak adlandırılır. ε  
değerinin seçiminde çeşitli uygulamalar vardır. 
 
Bu yazıda verilen bütün uygulamalarda, sönüm faktörü, 
 

L
1

L χ∆λε  =  
 
bağıntısı ile hesaplanmıştır. Burada, L herhangi bir yineleme sırasında, sönüm faktörü için 
yapılan denemelerin numarasıdır. λ  parametre özdeğeri ve 
 

χ
χχ

χ∆ elde−
=  
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olarak verilir. χ ; bir önceki yineleme adımındaki çakışmazlık ölçütünün değeri, eldeχ  o anda 
hesaplanan parametre değerleri ile elde edilen çakışmazlık ölçütü değerleridir. L için önce birim 
değeri verilir ve bulunan sönüm faktörü yardımı ile parametre değerleri hesaplanır. Bu 
parametreler, çakışmazlık ölçütü için daha küçük değer veriyor ise yeni bir yineleme işlemi 
başlatılır ve yeni Jacobian dizeyi bulunur. Aksi taktirde, L için 2, 3, … değerleri verilerek, yeni 
bir Jacobian dizeyi hesaplanmadan çakışmazlık ölçütü için daha küçük değer veren parametreler 
saptanmaya çalışılır. L sayacının alabileceği en büyük değer, parametre sayısıdır (Arnason ve 
Hersir 1988). 
 
12.1.4. Sönüm Faktörünün Tekil Değer Ayrışımı Yöntemine Uygulanması 
 
(12.1.20) bağıntısında (12.1.13) ve (12.1.15)  de verilen işlemler uygulanırsa 
 

( ) dVSU I VVSp ∆∆ T12T2 −
+= ε   

 
ve 
 

( ) dU S VV I S Vp ∆∆ TT122 −
+= ε  

 
bulunabilir. Bu denklemden, V dizeyinin diklik koşulundan ve bir kare dizeyin doğal tersinden 
yararlanılarak, 
 

dU    Vp ∆∆ T
22

j

jdiag 










+
=

ελ
λ

                                                                                          (12.1.21) 

 
elde edilir. Buradan görüldüğü gibi λ  değerlerinden herhangi birinin çok küçük olması 
durumunda da hesaplanan p∆   belirli sınırlar arasında olacaktır (Inman 1975, Meju 1994). 
 
12.1.5. Ağırlıklı Ters Çözüm 
 
Ters-çözüm işlemi sırasında, ölçü değerleri gürültü kapsamları ile orantılı ağırlık katsayıları ile 
çarpılabilir. Bu işlemin amacı, az gürültü kapsayan ölçü değerlerinin ters-çözüm sonucunu daha 
fazla, çok gürültü kapsayanların ise daha az etki etmesini sağlamaktır. Bu durumda, (12.1.11) 
yanılgı enerjisi 
 

[ ]∑
=

−=
n

1i
 2

iii )fd(w)p(E                                                                                                   (12.1.22) 

 
bağıntısı ile tanımlanmalıdır. iw ; ağırlık katsayıları olup, katsayılara değer atanması Bölüm 12.2 
de ele alınacaktır. Eğer, 
 

nxnn

1n

3

2

1

i

w0000
0w000
00w00
000w0
0000w

)w(diag

−

==w                                                                    (12.1.23) 
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şeklinde ve köşegen elemanları ağırlık katsayılarına eşit bir dizey olarak tanımlanır ise, (12.1.22) 
bağıntısı 
 

[ ] [ ] ( ) ( )p A  w dw p A  w dw fdw fdw ∆∆∆∆ −−=−−= TT )()()p(E  
 
biçimini alır. Bu denklemin sönümlü en-küçük kareler ile çözümü; 
 

[ ] )()()()( 12 dw  wA  I wAwAp TT ∆∆
−

+= ε                                                                    (12.1.24) 
 
ile verilir.  (12.1.24) bağıntısının çözümü SVD yöntemi ile gerçekleştirilmek istenir ise, 
 

wAA* =  
 
tanımı  yardımı ile SVD çarpanlarına ayrıştırılabilir: 
 

T**** V S U  A =                                                                                                                  (12.1.25) 
 
Benzer şekilde, ölçülen ve kuramsal değerler arasındaki farkları kapsayan dizeyde, ağırlık dizeyi 
ile çarpılır ise 
 

 dw d * ∆∆ =  
 
elde edilir. Bu durumda, SVD çözümü 
 

*dU    Vp ∆∆
T*

22*
j

*
j* diag 











+
=

ελ
λ

                                                                                     (12.1.26) 

 
olarak elde edilir.  
  
Dizey çarpımları olarak verilen yukarıdaki sonuç bağıntısı, bilgisayar programı yazmaya daha 
uygun bir toplam bağıntısına dönüştürülebilir. Bellekte saklanmak üzere, 
 

    i

n

1i
i

*
ijj dwua ∆∑

=

=                   j=1,…,m 

 
katsayıları tanımlanır ise, parametre düzeltme değerleri 
 

∑
= +

=
m

1j
j22*

j

*
j*

kj avp  k ελ
λ

∆          k=1,…,m                                                                            (12.1.27) 

 
toplamından elde edilebilir. 
 
12.1.6. Parametre Çözünürlüğü  
 
12.1.6.1. Veri Ayrımlılık Dizeyi 
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Kısmi türevler dizeyinin sütunları, veri noktalarının parametrelerden etkileniş biçimini gösterir. j. 
sütun elemanları göreceli olarak yeterli sayıda yüksek değerler kapsıyorsa j. parametre duyarlı 
şekilde çözülebilir. Eğer değerler küçük ve eleman sayısı yetersiz ise, veri grubu j. parametreyi 
çözmek için kullanılamaz ve çözüm için ek bilgiye gerek vardır.  
 
 (12.1.12)  bağıntısı, 
 

( ) T1T1
L A AAA −− =                                                                                                               (12.1.28) 

 
gösterimi ile 
 

d A p -1
L ∆∆ =                                                                                                                        (12.1.29) 

 
şeklinde yazılabilir. Burada, 1

L
−A  dizeyi Lanczos tersi olarak adlandırılır ve ölçülen değerler ile 

kuramsal değerlerin farklarını, ön kestirim parametreleri ile gerçek parametrelerin farklarına 
çeviren bir işlemci olarak yorumlanabilir. 
 
Son yinelemede hesaplanan parametreler kullanılarak, veri farkları yeniden hesaplanabilir. 
İzleyen 
 

I  A A -1
LL =                                                                                                                           (12.1.30) 

 
koşulu sağlayan LA  Lanchoz dizeyi yardımı ile 
 

hesap
L

tahmin p A d ∆∆ =                                                                                                           (12.1.31) 
 
yazılabilir. Burada, hesapp ∆  (12.1.29) denkleminden hesaplandığından, (12.1.31) de yerine 
konulması ile 
 

ölçülen-1
LL

tahmin d AA d ∆∆ =                                                                                                    (12.1.32) 
 
elde edilir. Bu denklem,  A A -1

LL  çarpımın, birim dizeye eşit olması halinde ölçülen ve tahmin 
edilen veri farklarının birbirine eşit olacağını göstermektedir. Bu çarpım, 
 

 A A  N -1
LL=                                                                                                                        (12.1.33) 

 
dizeyi ile gösterilir ve veri ayrımlılık dizeyi (data resolution matrix) adını alır. Boyutu nxn dir. N 
dizeyi birim dizey ise, yani köşegen elemanları birim değere yakınsa, ayrımlılık iyidir ve veri 
parametreleri çözmek için yeterli bilgiyi kapsamaktadır. Köşegen elemanlar birim değerden uzak 
ve köşegene yakın elemanlar sıfırdan farklı değerler almakta ise, verinin parametrelerin 
çözümünde yeterli ayrımlılığı sağlayamadığı söylenebilir.  
 
Veri ayrımlılık dizeyi SVD bileşenleri cinsinden 
 

 U U  N T=                                                                                                                          (12.1.34) 
 
olarak bulunabilir. 
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12.1.6.2. Parametre Ayrımlılık Dizeyi 
 
Ters çözüm, ölçülen veriden parametre hesaplanması olarak tanımlanmıştır:  
 

ölçülen-1
L

hesap d A p ∆∆ = .                                                                                                        (12.1.35) 
 
Ters çözüm tekniğinin genel kuralı gereği, ölçülen veri aynı zamanda gerçek parametrelerden 
hesaplanabilmelidir: 
 

gerçek
L

ölçülen p A d ∆∆ =                                                                                                           (12.1.36) 
 
Bu denklem, (12.1.35) denkleminde yerine konur ise 
 

gerçek
L

-1
L

hesap p A A p ∆∆ =                                                                                                      (12.1.37) 
 
denklemi elde edilir. İzleyen, 
 

 A A R L
-1
L=                                                                                                                         (12.1.38) 

 
dizeyi mxm boyutundadır ve parametre ayrımlılık dizeyi (parameter resolution matrix) olarak 
adlandırılır. Eğer, R birim dizeye yakınsa ters çözüm işleminden elde edilen parametrelerin 
modeli temsil ettiği kabul edilebilir ve bütün parametreler tam olarak çözülür. Bu dizeyin 
elemanlarının birim dizeye yakınlığı, parametrelerin gerçek değerlerine yakınlığının bir 
ölçüsüdür.  
 
Sönüm faktörünün sıfır olduğu durumda, parametre ayrımlılık dizeyi SVD bileşenleri cinsinden 
 

 VV  R T=                                                                                                                             (12.1.39) 
 
olarak bulunabilir. 
 
Hem veri hem de parametre ayrımlılık dizeyleri, ölçü değerlerinden bağımsız olduklarından bu 
dizeylerin incelenmesi ölçümlerin önceden planlanmasına yardım eder (Menke 1984). 
 
12.1.7. İlişki Dizeyi ile Çözünürlüğün İncelenmesi 
 
Parametreler arası ilişki, ilişki dizeyi yardımıyla da incelenebilir. Parametreler arasındaki 
ilişkileri veren bu dizey, kısmi türevler dizeyinden elde edilebilir: 
 

( )
( ) ( )[ ] 211

jj
T1

ii
T

1
ij

T

ijC
−−

−

=
AAAA

AA
.                                                                                                 (12.1.40)  

 
Bu dizeyin elemanlarının değeri -1 ile +1 arasında değişir. İlişki dizeyinde birim değere yakın 
ilişki veren parametreler birbirlerinden bağımsız olarak çözülemezler. İlişki değeri (+) birime 
yakın olduğunda parametrelerin farkları, (-) birime eşitlendiğinde ise parametrelerin toplamları 
sabit olacak şekilde çözüm bulunabilir. Herhangi bir parametrenin, diğer parametreler ile 
ilişkisinin, küçük değerlerden oluşması, bu parametrenin duyarlılıkla çözüldüğüne işaret eder. 
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12.2. DOĞRU AKIM VERİLERİNİN TERS ÇÖZÜMÜ  
 
Bu bölümde, önceki bölümde genel kuramı verilen ters çözüm işleminin, doğru akım  verilerine 
uygulanması tartışılacaktır. Bu amaç için 1-B bir model kullanılacaktır. Ters-çözüm işlemi 
görünür özdirenç değerleri yardımı ile gerçekleştirilecektir.  
 
12.2.1. Logaritmik Parametre Uzayı  
 
DES yönteminde, görünür özdirenç verisi, dönüşük özdirenç fonksiyonuna bağlı bir integral 
denklemi ile verilir. Kayaçların özdirençleri, doğada çok büyük bir aralıkta değişir. Bu nedenle, 
katmanların özdirençlerindeki değişimlerin etkisi, görünür özdirenç eğrisi üzerinde doğrusal bir 
değişim olarak gözlenmez. Örneğin, bir katmanın özdirencinin 1 ohm-m den 10 ohm-m 
yükselmesi ile 100 ohm-m den 1000 ohm-m ye yükselmesi görünür özdirenç eğrisi üzerinde aynı 
etkiyi yaratır. Bu nedenle, ters-çözüm işlemi katmanların özdirençlerinin logaritmaları alınarak 
gerçekleştirilir. k adet katmandan oluşan bir model için; 
 

)ln(p jj ρ=                   j=1,…,k                                                                                          (12.2.1) 
 
dönüşümü yapılır. Benzer olarak, sığ derinliklerdeki katmanların kalınlıklarının çözümü daha 
kolaydır. DES yönteminin duyarlılığı derinlik ile üstel olarak azalır. Örneğin, yüzeydeki 2 m 
kalınlığındaki bir katmanın kalınlığının çözümü olası iken belirli bir derinliğin altında bu 
kalınlıktaki bir katman hiçbir şekilde çözülemez. Bu denenle, parametreleştirme işleminde 
katman kalınlıklarının logaritmaları kullanılır: 
 

)tln(p jkj =+                   j=1,…, k-1                                                                                     (12.2.2) 
 
Böylece, hem özdirençlerin hem de kalınlıkların logaritmaları, çözümü istenen parametreleri 
oluşturur. Diğer bir değişle, parametre uzayı logaritmiktir. Parametreler bir kez çözüldükten 
sonra, exponensiyelleri alınarak, normal parametre uzayına geri dönülür. Bu dönüşüm işlemi 
fiziksel olarak olanaksız olan negatif özdirenç ve kalınlık değerlerinin elde edilmesini de önler 
(Johansen 1977, Hoversten, Dey ve Morrison 1982). 
 
Bu dönüşümlerden sonra, parametre düzeltme dizeyi; 
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olarak verilir. Burada, m parametre ve k katman sayısıdır ve m=2k-1 dir. 
 
 
 



 211

12.2.2. Logaritmik Veri Uzayı 
 
Katman özdirençlerinin logaritmik uzayda doğrusallaşmasının bir sonucu olarak, görünür 
özdirenç verisinin değişimi de logaritmik eksen kullanılması durumunda doğrusallaşır. Görünür 
özdirenç sondajı verisinin çiziminde, logaritmik düşey eksen bu nedenle kullanılır. Bu sonuç, 
ters-çözüm işleminde veri uzayının da logaritmik olması gereğini doğurur: Ölçülen veri olarak; 
 

( ))s(lnd iaÖρ=                                                                                                                      (12.2.3) 
 
ve kuramsal veri olarak 
  

( ))s(lnf iak
0 ρ=                                                                                                                   (12.2.4)  

 
dönüşümleri kullanılır. Burada aÖρ  ölçülen görünür özdirenç değerlerini ve akρ  ön kestirim 
değerleri kullanılarak hesaplanan kuramsal değerleri göstermektedir. Bu durumda, veri farklar 
dizeyi; 
 

0f  dd −=∆  

1nxnaknaö

2ak2aö

1ak1aö

))s(ln())s(ln(
.
.
.
.
.
.

))s(ln())s(ln(
))s(ln())s(ln(

ρρ

ρρ
ρρ

−

−
−

=  

 
olarak verilir. 
 
Derinliğin artması ile katman kalınlığı üzerindeki ayrımlılığın, logaritmik olarak kaybedildiği 
daha önce belirtilmişti. Bu nedenle, düşey elektrik sondajında yatay eksen değerleri logaritmik 
olarak arttırılır. Böylelikle, logaritmik yatay eksen üzerine, açılım uzaklıkları hemen hemen eşit 
aralıklar ile yerleşir. Tüm bu önlemler ile, doğrusal olmayan parametre ve veri uzayı bir ölçüde 
doğrusallaştırılır.  
 
12.2.3. Eşdeğerlilik 
 
Logaritmik değişken kullanmanın diğer bir yararı ise birbirine bağımlı olan parametrelerin 
çarpım veya oranlarının duyarlı olarak çözülebilmesidir. Örneğin, veri bir katmanın kalınlık ve 
özdirencinin oranına ( )ii /t ρ  duyarlı ise logaritmik gösterimle bağımlılık doğrusallaştırılmış 
olur ( ) ( )( )ii lntln ρ− . Benzer şekilde veri parametrelerinin birbiri ile çarpımlarına ( )ii *t ρ  
duyarlı ise doğrusallaştırma sonucu parametrelerin logaritmaları toplamı  ( ) ( )( )ii lntln ρ+ duyarlı 
bir şekilde belirlenebilir. 
 
Eşdeğerlik kavramı, üç katmanlı özdirenç yapı modeli ile açıklanırsa; T türü  eşdeğerlilik, iki 
iletken tabaka arasındaki ince yalıtkan katmanda ( )321 ρρρ   〉〈 oluşan eşdeğerlilik ve S türü 
eşdeğerlilik ise iki yalıtkan katman arasındaki ince iletken katmanda ( )321 ρρρ   〈〉 oluşan 
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eşdeğerlilik olarak tanımlanabilir. T türü eşdeğerlilik gösteren bir katmanda ancak ( )ii *t ρ  
çarpımı çözülebilir. Bu durumda, ters-çözümde kullanılan parametrelerin toplamları çözülmüş 
demektir ve (12.1.40) bağıntısı ile verilen ilişki katsayısı –1 olarak bulunur. Bu nedenle, özdirenç 
ve kalınlığın değerleri birbirinden bağımsız olarak hesaplanamazlar. Benzer olarak, S türü 
eşdeğerlilik gösteren bir katmanda da ( )ii /t ρ  oranı hesaplanabilir. Yani, ters-çözümde 
kullanılan parametrelerin farkları çözülmüştür.  Aynı şekilde özdirenç ve kalınlık değerleri 
birbirinden bağımsız olarak hesaplanamaz. Yorum aşamasında ters çözümden elde edilen 
sonuçlar değerlendirilirken, eşdeğerliklere dikkat edilmelidir. Aksi takdirde jeolojik yapıya 
uymayan ve fiziksel anlamı olmayan yapılar elde edilebilir.  
 
12.2.4. Kısmi Türevler Dizeyinin Hesaplanması 
 
Kısmi türevler dizeyinin herhangi bir sütunu, sırası ile her yatay eksen değerinde bir parametreye 
göre kuramsal fonksiyonun kısmi türevlerini kapsar. (12.1.5) bağıntısında 
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j,i p
)p;s(f
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∂
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=  

 
parametrelerin sırasını belirleyen (12.2.1) ve (12.2.2) bağıntıları yerine konulmalıdır. 
Parametreler kısmi türevler dizeyinde hangi sırada ise parametre düzeltme dizeyinde de o 
düzende elde edildiklerinden, 
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elde edilir. Katman kalınlıklarına göre türev alınır ise, 
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bulunabilir. Kısmi türevler dizeyinin tamamı izleyen şekildedir: 
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(12.2.7) 
 
Bu denklemin elemanlarının sayısal hesabı izleyen şekilde yapılır. Kuramsal görünür özdirenç 
yerine kullanılan elektrot dizilimine ait bağıntı yazılabilir. Örnek olarak, Schlumberger açılımını 
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için özdirençlere (veya kalınlıklara) göre kısmi türevler saptanmak istenir ise,  (12.2.5) 
denkleminde Schlumberger görünür özdirenç bağıntısı yazılarak; 
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elde edilir. Parantez içindeki bağıntıda, sadece dönüşük özdirenç fonksiyonu katman 
parametrelerinin bir fonksiyonu olduğundan, 
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yazılabilir. Doğrusal süzgeç kuramının uygulanması ile 
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elde edilir. Burada, )x(bTS ; dönüşük özdirenci, Schlumberger görünür özdirenç değerlerine 
çeviren süzgeçtir. Bu denklemde, süzgece giriş fonksiyonu olarak dönüşük özdirenç değerlerinin 
katman parametrelerine göre türevleri verildiğinden, çıkışta Schlumberger görünür özdirenç 
değerlerinin katman parametrelerine göre türevleri elde edilir. O halde, kısmi türevler dizeyini 
elde etmek için önce dönüşük özdirenç fonksiyonunun parametrelere göre türevi alınır ve 
doğrusal süzgeç kuramı uygulanır. Daha sonra parametre ile çarpılıp, kuramsal görünür özdirenç 
değerlerine bölünür. Benzer olarak, katman kalınlıklarına göre kısmi türevler için 
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bağıntısı kolayca bulunabilir. 
 
Dönüşük özdirenç fonksiyonunun katman özdirenç ve kalınlıklarına göre türevlerinin 
hesaplanması  Johansen(1975) tarafından verilmiştir. Dönüşük özdirenç yineleme bağıntısı, 
(1.4.14) bağıntısı ile verilmiştir: 
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Burada, i yineleme adım numarasıdır. Eğer,  j numaralı katmana ait parametreler jρ  ve jt  ise i>j 
olduğu sürece, iT  değerleri katman parametrelerine göre türevden etkilenmeyecektir. i=j 
olduğunda, (1.4.14) bağıntısının türevleri ile 
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elde edilir. i<j olduğunda, kısmi türevler 
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olarak verilir. Yineleme işleminin bir adımında dönüşük özdirenç fonksiyonunun, bir önceki 
adımdaki dönüşük özdirenç fonksiyonuna göre türevi ise 
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olarak verilir (Koefoed 1979). Bu bağıntılar yardımı ile yeryüzündeki dönüşük özdirenç 
fonksiyonu 1T , i=k değerinden başlanılarak, yineleme işlemi ile elde edilebilir.  
 
12.2.5. Ağırlık Atama 
 
Ters-çözüm işleminde giriş verisi olarak, iki tür veri kullanılabilir. Birinci olasılık, yeniden 
örneklenmiş verinin doğrudan kullanılmasıdır. Yeniden örneklenmiş verinin, daha önce 
incelediğimiz üç tür yanılgıdan kaynaklanan belirsizliklerin etkisini taşımadığını varsaymıştık. 
Bu durumda, (12.1.27) toplamındaki tüm ağırlık katsayıları bire eşitlenebilir. Bu nedenle, 
yeniden örneklenmiş verinin kullanılması durumunda ağırlık katsayılarını gözönüne almayan bir 
ters-çözüm işlemi gerçekleştirilmiş olur.  
 
Diğer olasılık ise ters-çözümde arazide ölçülen verinin kullanılmasıdır. Ancak bu durumda, her 
ölçü değerinin çözüme eşit oranda değil, gürültü kapsamı oranında etki etmesi sağlanmalıdır. 
Bölüm 10 ve 11 de geliştirilen düşünceler çerçevesinde, ‘1-B düzgünlülük’ kavram kullanılarak, 
ağırlık katsayıları izleyen bağıntı ile hesaplanabilir (Başokur 1997, 1999): 
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Burada, )s(aÖρ  ve )s(aYρ  sırası ile ölçülen ve yuvarlatılmış verileri göstermektedir. α  ‘biçim 
katsayısı’ olup,  
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bağıntısından hesaplanabilir. (A) ise biçimi denetleyen bir katsayıdır ve buradaki örneklerde 2 
olarak alınmıştır. α katsayısı, bütün veri değerlerine ait gürültü içeriklerin, yani ölçülen veri ile 
yuvarlatılmış veri arasındaki genel uyuşmazlığa ait bilgiyi, bir veri noktasındaki ağırlık 
katsayısının hesabında kullanılmasını sağlar. Eğer, aynı yatay eksen değerine ait ölçülen ve 
yuvarlatılan veriler birbirine eşit olursa, ağırlık katsayısının değeri de bire eşit olur. Bu iki 
verinin birbirinden ayrılığı oranında, ağırlık katsayısının değerleri de sıfır ile bir arasında değişir.  
 
12.2.6. Yineleme İşleminin Durdurulması 
  
Çakışmazlık ölçütü olarak, ölçülen görünür özdirenç değerleri ile her yineleme aşamasında 
parametrelerden elde edilen kuramsal görünür özdirenç değerlerinin, farklarının karelerinin 
toplamının karekökünü veren  
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bağıntısı kullanılabilir. Yineleme işlemi; 1) çakışmazlık ölçütünün önceden belirlenen bir 
değerden daha küçük olması, 2) iki ardışık yinelemeye ait çakışmazlık ölçütlerinin görecel 
farklarının belirli bir değerin altına inmemesi (yineleme ile yanılgı enerjisinin küçülmemesi), 3) 
yineleme ile parametrelerde yöntemin ayrımlılığından daha küçük değişimlerin elde edilmesi ve 
4) belirli bir yineleme sayısına erişilmesi koşullarından herhangi birinin oluşması ile sona 
erdirilir. Çeşitli arazi verilerinin sönümlü en-küçük kareler yöntemi ile değerlendirilmesine, bir 
sonraki bölümde bazı örnekler verilecektir. 
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Bölüm 13 
 
 
DOĞRUDAN VE YİNELEMELİ YORUM YÖNTEMLERİNİN 
BİRLİKTE KULLANIMI 
 
 
13.1. YÖNTEMLERİN KARŞILAŞTIRILMASI 
 
Doğrudan yorum yönteminin, görünür özdirenç bölgesinde ölçülen ve kuramsal verinin 
çakışmasını birçok durumda sağlayamadığı görülmüştü. Ancak, bu yöntem parametre 
değerlerine bir yaklaşımı doğrudan vermektedir. 
 
Bir önceki bölümde ise, doğru akım verisi ile parametreler arasındaki ilişkinin doğrusal olmadığı 
ve bu nedenle Levenberg-Marquardt (sönümlü en-küçük kareler) yinelemeli ters-çözüm yöntemi 
ile sorunun nasıl çözülebileceği açıklanmıştır. Yinelemeli ters-çözüm yönteminde yorumcu 
parametreler için ön kestirim değerleri atar ve ilk model her yinelemede değiştirilerek ölçülen 
veri ile kuramsal veri arasındaki farkların kareleri toplamı küçültülür.  
 
Çözüm ve çözüme yakınsama hızı seçilen ön-kestirim değerlerine bağlıdır. Bilindiği gibi, 
doğrusal olmayan ters-çözüm yönteminde, iyi seçilmemiş bir ön-kestirim çözüme erişilmesini 
engelleyebilir veya çözüm fazla sayıda yineleme ile elde edilir. Çünkü, doğrusal olmayan 
problem, parametre uzayında kuramsal fonksiyonun bir ön-kestirim değeri civarında Taylor 
serisine açılması ile doğrusallaştırılır. İkinci ve daha yüksek dereceden terimler ihmal edilir. Bu 
yaklaştırma, ön kestirim değerlerinin gerçek parametrelere yakın değerleri için geçerli 
olduğundan, ara yinelemelerde model parametreleri düzeltme dizeyi de ancak  çözüme yakın 
durumlar için doğru sonuçlar verecektir. Ölçülen veri ile kuramsal veri arasındaki farkların 
kareleri toplamını en küçüklemek için gerekli yineleme sayısı, ön kestirim parametrelerinin 
doğru parametre değerlerine olan yakınlığı ve verinin gürültü kapsamına bağlıdır. Gürültü nedeni 
ile bazı durumlarda yakınsama elde edilemeyebilir. İyi seçilmemiş bir ön kestirim ile ters-çözüm 
işlemine başlanması, yineleme sayısında oldukça büyük artmalara neden olur. Deneyimlerimiz, 
ön kestirim değerlerinden hesaplanan kuramsal verinin, ölçülen eğriye biçimsel olarak 
benzemesi durumunda yakınsama hızının oldukça arttığını göstermektedir. Bu sorunları çözmek 
için,  doğrudan ve yinelemeli ters-çözüm yöntemleri birleştirilebilir. Bu birleştirme için, iki ayrı 
teknik önerilecek ve yeraltı hakkında ön bilgi gerektirmeyen bir algoritma verilecektir (Başokur 
1999). IPES6 adlı bilgisayar yazılımı, jeofizik.ankara.edu.tr adresinden indirilebilir. Bu 
bölümdeki örnekler, anılan yazılım ile gerçekleştirilmiştir. 
 
13.2. SIRALI YORUM 
 
Doğrudan yorumun ön-kestirim kullanmadan katman parametrelerine iyi bir yaklaşım verdiği, 
yinelemeli yorumun ise sonuç üretmek için gerçek çözüme yakın bir ön-kestirim gerektirdiği 
daha önce incelenmişti. O halde, doğrudan yorum ile saptanan parametre değerlerinin ön-
kestirim olarak ters-çözüm algoritmasına beslenmesi ile birkaç yineleme sonucunda aranan 
parametre değerlerinin  elde edilmesi beklenebilir.  
 
‘Sıralı Yorum’ algoritması giriş olarak, sadece dönüşük özdirenç fonksiyonunun kanatlara 
ayrılmasını ve kanatların başlangıç ve bitiş noktalarındaki değerlerin sıra numaralarını 
gerektirecektir. Kanatlara ayırma işlemi görünür özdirenç verisi üzerinde de yapılıp, bir 
algoritma ile dönüşük özdirencin kanatlarının sıra numaralarına çevrilebilir.  Böylelikle, yeraltı 
hakkında önbilgi gerektirmeyen ve sadece görünür özdirenç verisinin kanatlara ayrılmasının, 
çözüm için yeterli olduğu bir algoritma elde edilebilir. 
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Sıralı yorumun ilkesi, doğrudan yorum ile hesaplanan katman parametrelerinin, yinelemeli ters-
çözüm algoritmasında ön kestirim değerleri olarak kullanılması ve parametre değerlerine az 
sayıda yineleme ile ulaşabilmektir. Gürültünün yakınsamayı zorlaştıracağı durumlarda ise ters 
çözüm işleminden önce veri iyileştirme yöntemlerinin uygulanması yakınsama oluşmasına 
yardım edecektir (Başokur 1999). 
 
Şekil 11-4 de verilen doğrudan yorum örneği, Şekil 13.1a de yeniden çizilmiştir. Arazi eğrisinin 
kanatlara ayrılması görünür özdirenç verisi üzerinde yapılıp, bir algoritma tarafından dönüşük 
özdirenç verisinin sıra numaralarına çevrilmiştir. Doğrudan yorum ile bulunan parametre 
değerleri Bölüm 11 de (özdirenç ohm-m ve derinlik metre)  1ρ =17, 2ρ =149, 3ρ =10, 4ρ =107 
ve 1d =3.14, 2d =11, 3d  =107 olarak bulunmuştu. Bu parametre değerlerinin, yinelemeli yorum 
algoritmasına ön-kestirim olarak verilmesi ile 1ρ =14, 2ρ =64, 3ρ =4.04, 4ρ =470 ve 1d =1.92, 

2d =26, 3d  =72 değerleri elde edilmiştir. Ters-çözüm işleminde, (13.2.12) denklemi ile verilen 
ağırlık atama işlemi yapılmıştır. Şekil 13.1b de görüldüğü gibi, ters-çözüm sonucunda 
hesaplanan parametreler, ölçülen ve kuramsal veriye daha iyi çakıştırmaktadır. Ön-kestirim 
olarak, doğrudan yorumdan faydalanılması, hem yakınsama hızını arttırmış hem de bir sonuca 
ulaşılmasına yardımcı olmuştur. 
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Şekil 13.1. (a) Sınama verisi (noktalar) ve kuramsal görünür özdirenç (sürekli eğri). Katman 
parametreleri doğrudan yorum ile çözülmüştür. Düşey çubuklar, her kanadın başlangıç ve bitiş 
noktalarını göstermektedir. Hesaplanan katman parametreleri (özdirenç ohm-m ve derinlik 
metre) 1ρ =17, 2ρ =149, 3ρ =10, 4ρ =107 ve 1d =3.14, 2d =11, 3d =107 şeklindedir. (b) Sınama 
verisi ve yinelemeli yorum sonucunda bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal 
veri. Katman parametreleri (özdirenç ohm-m ve derinlik metre) 1ρ =14, 2ρ =470, 3ρ =4.04, 

4ρ =470 ve 1d =1.92, 2d =26, 3d =72 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 11-12 de verilen sınama verisi doğrudan yorum ile yorumlanmış ve Şekil 12-6 da 
çizilmişti. Şekil 13.2a da ise doğrudan yorumun sonuçları yeniden çizilmiştir. Kanatlara ayırma 
işlemi, görünür özdirenç eğrisi üzerinde gerçekleştirilmiş ve bundan faydalanarak dönüşük 
özdirenç eğrisinin kanatlarının sıra numaraları bilgisayar programı tarafından bulunmuştur. Son 
kanatta çakışma çok iyi değildir. Ancak, Şekil 13.2b de görüldüğü gibi yinelemeli işlem 
sonucunda ölçülen ve kuramsal veri arasındaki farklar makul bir seviyeye indirgenmiştir.  
        
Bu örneklerden de görüldüğü şekilde, ‘sıralı yorum’ işlemi üç adımda gerçekleştirilmektedir. i) 
görünür özdirenç eğrisinin kanatlara ayrılması, ii) doğrudan yorum ile katman parametrelerine 
bir yaklaşımın elde edilmesi, gerekli ise elde edilen parametrelerin jeolojik bilgilere ve mekanik 
sondaj sonuçlarına göre değiştirilmesi, iii) bulunan katman parametrelerinin, yinelemeli yorum 
ile geliştirilerek ölçülen ve kuramsal verilerin çakışmasının sağlanması. Bu yol ile doğru akım 
verisinin 1-B yorumu birkaç dakika içinde bitirilebilir.  
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Şekil 13.2. (a) Sınama verisi (noktalar) ve kuramsal görünür özdirenç (sürekli eğri). Katman 
parametreleri doğrudan yorum ile çözülmüştür. Düşey çubuklar, her kanadın başlangıç ve bitiş 
noktalarını göstermektedir. Hesaplanan katman parametreleri (özdirenç ohm-m ve derinlik 
metre) 1ρ =15, 2ρ =146, 3ρ =7.5, 4ρ =119 ve 1d =2.6, 2d =10, 3d =81 şeklindedir. (b) Sınama 
verisi ve yinelemeli yorum sonucunda bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal 
veri. Katman parametreleri (özdirenç ohm-m ve derinlik metre) 1ρ =12.2, 2ρ =81.8, 3ρ =5.6, 

4ρ =7913 ve 1d =1.65, 2d =16, 3d =90 olarak bulunmuştur. 
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13.3. EŞ-ZAMANLI YORUM 
 
Düşey elektrik sondajı yönteminde, daha derinlerdeki katmanlara ait bilgi akım elektrotları 
arasındaki uzaklığın arttırılması ile elde edilir. Benzer olarak, yorum işleminde de en üstteki 
katmandan başlayarak, alt katmanlara doğru adım adım ilerlenebilir. Çünkü, görünür özdirenç 
eğrisinin ilk bölümünde derin katmanlara ait bilgi yoktur. Bu işlem, doğrudan ve yinelemeli 
yorum yöntemlerinin görünür özdirenç eğrisinin belirli bir kanadında eş-zamanlı kullanımı ile 
gerçekleştirilebilir. Önerilen yorum yönteminin akış diyagramı Şekil 13.3 de verilmiştir. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Şekil 13.3.   Eş-zamanlı yorumun yalınlaştırılmış akış şeması. 
 
 

Başla 

    sıra no(1) den sıra no (m) kadar, sıra numaralarını gir 
m katman sayısı 

                 dönüşük özdirenç fonksiyonunun 
                       sayısal değerlerini hesapla  

n  to1j );(uT j1 =  
n veri sayısı 

k = 1 

Doğrudan Yorum Bölümü 
1kkk ρ , t,ρ +  hesapla 

kadar 1)no(k siradan    (k)no siraj );(uT jk +=  

Levenberg-Malquardt En-küçük Kareler Bölümü 
1kkk11 ρ, t,ρ ,..., t,ρ +   değiştir 

kadar 1)(k no siraden   1 j );(sρ ja +=  

Koşul    
k = m –1 

Sonuçları  yaz

Bitti 

k = k+1 
İndirgenmiş  )(uT jk dönüşük 

özdirenci hesapla 
 j = sıra no (k)  dan  n kadar 

Evet 

Hayır 
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Yorum işlemi, görünür özdirenç eğrilerinin kanatlara ayrılması ile başlar. Veri yuvarlatma 
aşamasında çakıştırma fonksiyonlarının sayısı için verilen karar haricinde, yorumcu tarafından 
yerine getirilmesi gereken tek işlem bu olup, diğer adımlar algoritma tarafından gerçekleştirilir. 
İlk katmanın parametreleri (özdirenç ve kalınlık) ve ikinci katmanın özdirenci, dönüşük özdirenç 
eğrisinin ilk kanadından doğrudan yorum ile saptanır. Bu aşamada, derindeki katmanların ilk 
kanat üzerinde bir değişime neden olmadığı varsayılmıştır. Çözülen katman parametreleri, 
ölçülen ve kuramsal görünür özdirenç eğrileri, ilk kanat üzerinde birbirleri ile çakışana kadar 
yinelemeli yorum yardımı ile değiştirilir.  
 
Böylece, yöntemin ikinci adımında indirgenmiş dönüşük özdirenç değerlerinin hesabında 
düzeltilmiş parametreler kullanılmış olur. İkinci katmanın parametreleri ve üçüncü katmanın 
özdirenci için ön kestirim değerleri, ikinci kanada karşılık gelen yatay eksen değerlerindeki 
indirgenmiş dönüşük özdirenç değerlerinden hesaplanabilir. Çünkü, ilk katmanın etkisi 
indirgeme denklemi ile kaldırılmıştır. Bu adıma kadar hesaplanan bütün parametre değerleri, 
yinelemeli yorum ile yeniden düzeltilir. Bu işlemin daha derinleri temsil eden kanatlara doğru 
tekrar edilmesi, bütün katman parametrelerini verir.  
 
Şekil 13.4 de eş-zamanlı yoruma bir örnek verilmiştir. Bu örnekte Şekil 13.1 deki veri 
kullanılmıştır.  Görünür özdirenç eğrisinin  ilk kanadı üzerinde  iki-katman varsayımı  ile  
doğrudan ve yinelemeli yorum yöntemlerinin eş-zamanlı çözümü ile parametreler 
hesaplanmıştır. Bu parametrelerden elde edilen kuramsal veri Şekil 13.4a da çizilmiştir. İkinci 
adımda, indirgenmiş dönüşük özdirenç değerlerinden yararlanılarak, doğrudan yorum ile ikinci 
katmanın parametreleri ve üçüncü katmanın özdirenci için bir yaklaşım bulunmuştur. Yinelemeli 
yorum ile bütün parametreler değiştirilerek görünür özdirenç eğrisinin  birinci  ve  ikinci 
kanatlarına çakışan   bir  kuramsal  görünür  özdirenç eğrisi  elde  edilmiştir. İşleme üçüncü 
kanat üzerinde devam edilerek, tüm parametreler çözülmüştür.  
 
Şekil 13.5 de, Şekil 13.2 deki verinin eş-zamanlı yöntem ile yorumu ve ara adımlar verilmiştir. 
Düşey çubuklar, kanatlara ayırma noktalarını göstermektedir. Şekil 13.5a ve 13-5b de ara 
adımlar, Şekil 13.5c de ise sonuç görülmektedir. Ara adımlar burada çizilmekle beraber, 
algoritmanın yorumcu tarafından kullanımı sırasında gösterilmezler. Yöntemin çalışması için 
sadece katmanlara ayırma işleminin yapılması yeterlidir ve örneklerde görüldüğü gibi, hızlı ve 
ön-kestirim gerektirmeyen bir çözüm yöntemidir.  
 
Şekil 13.1b nin Şekil 13.4c ile ve Şekil 13.2b nin Şekil 13.5c ile karşılaştırılması ile sıralı ve eş-
zamanlı yorumların kullanımı ile elde sonuçların bir miktar farklı olduğu görülebilir. Ancak, 
sonuçların doğru akım yönteminde karşılaşılan bir sorun olan eşdeğerlilik sınırları içersinde 
olduğu söylenebilir. Bu örnekte üçüncü katman şiddetli S-türü eşdeğerlilik göstermektedir. Bu 
durumda, katmanların ayrı ayrı çözümü yerine, kalınlık/özdirenç oranı çözülür. Böyle 
durumlarda, çözüm ön-kestirime bağımlıdır. Sıralı ve eş-zamanlı yorumların doğası gereği 
kullanılan ön-kestirim değerleri bir miktar farklıdır ve parametre hesaplanmasındaki farklılıkta 
eşdeğerlilik sorunundan kaynaklanmaktadır.  
 
Sonuçların gerçek parametre değerlerine yakınlığı, verinin rasgele, sistematik gürültüler 
kapsamasına ve 1-B modelden farklılıklar olmasına rağmen parametre değerlerine iyi bir 
yaklaşım ürettiğini göstermektedir (Şekil 13.1 ve Şekil 13.4 için Bölüm 10 da verilen Model 1, 
istasyon 15 ve Şekil 13.2 ve Şekil 13.5 için Model 2, istasyon 10). 
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Şekil 13.4. (a) İlk kanat üzerinde, ağırlıklı eş-zamanlı yorum yöntemi ile elde edilen sonuçlar. 
Hesaplanan katman parametreleri (özdirenç ve derinlikler) 1ρ =12.4, 2ρ =56.4 ve 1d =1.51 
şeklindedir. (b) Eş-zamanlı yorumun ikinci adımında elde edilen sonuçlar. 2ρ , t 2 (kalınlık) ve 

3ρ  için ön-kestirim değerleri doğrudan yorumla bulunmuş ve tüm parametreler yinelemeli 
yorum ile değiştirilmiştir. Katman parametreleri için 1ρ =14, 2ρ =64.3, 3ρ =8.1 ve 1d =1.9, 

2d =23.5 değerleri bulunmuştur. (c) Eş-zamanlı yorumun son aşaması. 3ρ , t 3  ve 4ρ  için ön-
kestirim değerleri doğrudan yorum ile hesaplanmış ve tüm parametreler yinelemeli yorum ile 
değiştirilmiştir. Hesaplanan son model parametreleri 1ρ =14.1, 2ρ =64.1, 3ρ =3.36, 4ρ =312 ve 

1d =1.9, 2d =27, 3d  =64.4 şeklindedir. 
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Şekil 13.5. (a) İlk kanat üzerinde, ağırlıklı eş-zamanlı yorum yöntemi ile elde edilen sonuçlar. 
Hesaplanan katman parametreleri (özdirenç ve derinlikler) 1ρ =13.4, 2ρ =80.5 ve 1d =1.9 
şeklindedir. (b) Eş-zamanlı yorumun ikinci adımında elde edilen sonuçlar. 2ρ , t 2 (kalınlık) ve 

3ρ  için ön-kestirim değerleri doğrudan yorumla bulunmuş ve tüm parametreler yinelemeli 
yorum ile değiştirilmiştir. Katman parametreleri için 1ρ =14.4, 2ρ =120.5, 3ρ =9.3 ve 1d =2.2, 

2d =11.1 değerleri bulunmuştur. (c) Eş-zamanlı yorumun son aşaması. 3ρ , t 3  ve 4ρ  için ön-
kestirim değerleri doğrudan yorum ile hesaplanmış ve tüm parametreler yinelemeli yorum ile 
değiştirilmiştir. Hesaplanan son model parametreleri 1ρ =12.9, 2ρ =87.5, 3ρ =6, 4ρ =161069 ve 

1d =1.8, 2d =15.6, 3d  =96.4 şeklindedir. 
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Şekil 13.6.  (a) Ölçülen veri (noktalar) ve 8 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak elde edilen 
yuvarlatılmış veri (sürekli eğri). İlk iki nokta sola doğru uzatma işlemiyle hesaplanmıştır. 
Ölçülen veri, büyük oranda rasgele ve sistematik gürültüler kapsamaktadır. (b) Yeniden 
örneklenmiş veri (artı işaretleri) çakıştırma fonksiyonlarının eşit aralıklı yatay eksen değerlerinde 
yeniden kurulması ile elde edilmiştir. 
 
 
13.4. GERÇEK ARAZİ VERİSİNİN DEĞERLENDİRİLMESİNE ÖRNEKLER  
 
Şekil 13.6 da rasgele ve sistematik gürültülerin yanında, 1-B model ile gerçek yeraltı koşullarının 
uyuşmazlığından kaynaklanan hataları kapsayan bir veri kümesi görülmektedir. Ölçülen görünür 
özdirenç değerleri 8 adet çakıştırma fonksiyonu kullanılarak, yuvarlatılmıştır. Şekilden de 
görüldüğü gibi, diğer veri değerlerinden uzak olan saçılmış bir adet verinin yuvarlatma işlemine 
bir etkisi olmamıştır. Bunun nedeni, ağırlıklı yuvarlatma işleminin kullanılmasıdır. Yorumlama 
algoritmasının duraylılığını sağlamak için, görünür özdirenç eğrisi sola doğru uzatılarak, iki yeni 
veri elde edilmiştir. Bu işlem, çakıştırma fonksiyonlarını solda kalan iki yatay eksen değerlerinde 
yeniden kurulması ile elde edilmiştir. Uzatmanın nedeni ise, eğrinin ilk kanadının kısa olmasıdır. 
Bunlardan başka, yeniden örneklenmiş veri logaritmik eksenin her dönemine 12 veri düşecek 
şekilde eş aralıklı olarak hesaplanmıştır (Şekil 13.6b). 
 
 Doğrudan yorumun kullanımı bir ön-kestirim modelinin elde edilmesinin sağlar. Bu 
parametrelerin yinelemeli yorum algoritmasına giriş verisi olarak verilmesi ile ölçülen ve 
kuramsal görünür özdirenç değerleri arasında kabul edilebilir bir çakışma sağlanabilir (Şekil 
13.7a). Ters-çözüm işleminde ağırlık katsayıları kullanılmıştır. Aynı veriye eş-zamanlı yorum 
işlemi de uygulanmıştır. Hem sıralı yorum hem de eş-zamanlı yorum ile elde edilen parametreler 
tamamı ile aynıdır. Bunun nedeni eşdeğerlilik sorununun bu örnekte önemli olmamasıdır. 
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Şekil 13.7. (a) Ölçülen (noktalar) ve kuramsal veri (sürekli eğri). Ön-kestirim doğrudan 
yorumdan elde edilmiştir. Düşey çubuklar, kanatların başlangıç ve bitiş noktalarını 
göstermektedir. Sıralı yorum ile hesaplanan katman özdirenç ve derinlikleri: 1ρ =998, 2ρ =415, 

3ρ =1756, 4ρ =882 ve 1d =0.5, 2d =4.54, 3d  =39. Eş-zamanlı yorum aynı parametre değerlerini 
üretmiştir. (b) Yeniden örneklenmiş  veri (+) ve kuramsal görünür özdirenç (sürekli eğri). Ön-
kestirim doğrudan yorum yöntemi ile elde edilmiştir. Yinelemeli yorum sonucunda hesaplanan 
sonuç değerleri (özdirenç ve kalınlıklar): 1ρ =969, 2ρ =407, 3ρ =1797, 4ρ =931 ve 1d =0.59, 

2d =4.4, 3d  =35 . Eş-zamanlı yorum yöntemi de aynı parametre değerlerini üretmiştir. 
 
 
 
Aynı işlem, bütün ağırlık katsayılarını bire eşitleyerek yeniden örneklenmiş veri üzerinde de 
uygulanmıştır. Şekil 13.7b sıralı ve eş-zamanlı yorumların sonuçlarını göstermektedir. Her iki 
yöntemde aynı katman parametrelerini üretmiştir. Şekil 13.7a ve b nin karşılaştırılması, her iki 
tür verinin ters-çözümü ile bir miktar farklı parametre değerlerinin hesaplandığını 
göstermektedir. Ancak, çözümler eşdeğerlilik sınırları içersindedir. Bu yakınlık burada önerilen 
ağırlık atama işleminin bir sonucu olup, bütün yuvarlatma ve ağırlık atama işlemleri için 
genelleştirilemez. Bu örnekler, sonuç parametrelerinin, uygulanan yorum yönteminden ziyade 
ters-çözüme giriş olarak verilen verinin türüne bağlı olduğunu göstermektedir. Bu tespit, iyi bir 
ön-kestirimin sağlandığı durumlar için geçerlidir.  
 
13.5. SONUÇLAR 
 
Ters-çözüm algoritmasına beslenen giriş verisi için iki olasılık sunulmuştur. İlk olasılık, ölçülen 
ve yuvarlatılan veriler arasındaki farklardan hesaplanan ağırlık katsayıları yardımı ile ölçülen 
verinin ters-çözümüdür. İkinci olasılık ise ağırlık katsayılarını bire eşitleyerek, yeniden 
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örneklenmiş verinin kullanımıdır. Yeniden örneklenmiş verinin kullanımı durumunda daha az 
bilgisayar zamanı gerektirir. Yeni kuşak bilgisayarların işlem hızı düşünüldüğünde bu özelliğin 
büyük bir üstünlük sağlamadığı düşünülebilir. Ölçülen verinin doğrudan giriş verisi olarak 
kullanılması durumunda, yuvarlatılmış veriden (13.2.12) ve (13.2.13) bağıntıları ile hesaplanan 
katsayılar ile ağırlık atanması, yuvarlatma işlemine benzer bir etki  yaratır. Yorumcu her iki veri 
türünü de kullanıp, sonuçları karşılaştırabilir. 
 
Bu önlemler, rasgele ve sistematik gürültüler ile modelden farklılıklardan oluşan yanılgıların 
indirgenmesine yardım eder. Birçok yuvarlatılmış veri arasından görsel yol ile yorumcu 
çakıştırma fonksiyonu sayısına karar verir. Bu nedenle, gürültü kapsamının arttığı durumlarda, 
sonuç yorumcunun çakıştırma fonksiyonu sayısı için yaptığı seçime bağlı olacaktır. Yeraltının 1-
B ortama yakın olduğu, ayrıca rasgele ve sistematik hataların az olduğu durumlarda yuvarlatma 
işleminin sonuçları, yorumcunun çakıştırma fonksiyonu sayısı için yaptığı seçime kritik olarak 
bağlı olmayacaktır. 
 
Geleneksel algoritmalarda, sadece rasgele gürültüler göz önüne alınarak, ağırlık katsayıları veri 
standart sapmalarına eşitlenir ve algoritma ön-kestirim değerleri için yorumcunun yardımını 
ister. Önerilen algoritma ise ağırlık katsayılarının atanması için yorumcunun yardımını ister ve 
yorum işleminin geri kalan adımları sıralı veya eş-zamanlı algoritma tarafından gerçekleştirilir. 
Çoğu durumda, bu iki algoritmanın ürettiği sonuçlar benzerdir. Ancak, ortamda ince bir katman 
var ise, sonuçların değişme olasılığı vardır. Bu durumda, eşdeğerlilik sorunu nedeni ile iki 
yöntemin ürettiği parametrelerde farklılıklar oluşur. Çünkü, birden fazla kuramsal eğri, ölçülen 
görünür özdirenç değerlerine çakışabilir.  Bu durumda, yorumcu sıralı yorumu yeğleyebilir. 
Sıralı yorum, doğrudan yorum ile elde edilen ön-kestirim parametreleri üzerinde, jeolojik olarak 
kabul edilebilir bir model bulmak amacı ile değişiklik yapılmasına izin vermektedir. Eğer gerekir 
ise, bazı model parametrelerinin, ters-çözüm işlemi sırasında değişmemesi de sağlanabilir.  




