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ii
Onsoz

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligr 1984 yilinda, 'Diisey Elektrik Sondaji' adli bir kitabimi
yaymmlamisti. Bu tarihde kisisel bilgisayarlarin ilk 6rnekleri yayginlasmaya baglamisti. Once
hem pahali hem de yavas olan kisisel bilgisayarlarin yayginlagmasi, diisey elektrik sondaj
verilerinin yorumunda 6nemli gelismelere yol agti. Bu kitapta ele alinan konular bu gelismeleri
kapsamaktadir. Bilgisayar hizlarinin artmasi, aynt zaman diliminde iki-boyutlu modelleme ve
iki-boyutlu ters-¢oziim islemlerini de kullanilabilir hale getirdi. Iki-boyutlu tekniklerin standard
bir uygulama haline gelmesi, bir-boyutlu uygulamalarin siirlarini daraltti. Bu nedenle, bu
kitapta sozli edilen yorumlama tekniklerinin, jeolojik tabakalarin yataya yakin bir geometri
sundugu durumlarda kullanilmasini 6giitlerim.

Bazi okuyucular, 6zellikle uygulamacilar kitapta gereginden fazla ayrinti bulabilirler. Hangi
ayrintilara 6nem verilecegine okuyucu karar vermelidir. Ancak, her boliimiin genel hatlar ile
kavranmasinda yarar bulunmaktadir. Sekizinci boliimden itibaren verilen kavramlar, yorumlama
acisindan onemlidir. Kitapta sozii ge¢en yorumlama tekniklerini kullanan IPES6 adli yazilim
http://geop.eng.ankara.edu.tr adresinden indirilebilir. Yararli olmas1 umudu ile...

Prof. Dr. Ahmet Tugrul Basokur
10. May1s.2004



Icindekiler

Boliim 1

GERILiM BAGINTILARI

GIRIS

1.1.YARI SONSUZ HOMOIJEN BiR ORTAMDA POTANSIYEL BAGINTISI

1.2. ELEKTROT ACILIMLARI

1.3. NOKTA AKIM KAYNAGININ KATMANLI ORTAMLARDA OLUSTURDUGU

POTANSIYEL
1.3.1. Coziimiin sumir kogullarina uygulanmasi

1.3.2. Yeryiiziindeki bir noktadaki potansiyel

1.4.1. Slichter ¢ekirdek fonksiyonunun sayisal degerlendirilmesi i¢in Pekeris yineleme

bagintist
1.4.2. Déniisiik ozdireng fonksiyonu bagintilar

1.4.3. Doniisiik ozdireng fonksiyonunun sayisal degerlerinin hesabi

Boliim 2

GORUNUR OZDIiRENC BAGINTILARI

2.1. KATMANLI ORTAM ICIN GERILIM BAGINTISI

2.1.1. Iki nokta elektrot goriiniir dzdiren¢ bagintisi

2.1.2. Wenner goritiniir 6zdireng bagintist

2.1.3. Schlumberger goriiniir ozdireng bagintisi

2.1.4. Dipol goriiniir ozdireng bagintilar

2.2. GORUNUR OZDIRENCLER ARASINDAKI BAGINTILAR

2.2.1. Iki nokta elektrot ve Wenner gériiniir 6zdirencleri arasindaki baginti
2.2.2. Iki nokta elektrot ve Schlumberger goriiniir ézdirengleri arasindaki bagints
2.2.3. Wenner ve Schlumberger goriiniir ozdirengleri arasindaki baginti
2.2.4. Schlumberger ve dipol arasindaki baginti

2.2.5. Iki nokta elektrot ve dipol gériiniir 6zdirencleri arasindaki baginti

il

10

14

15

17

19

21

28

28

28

29

29

30

33

33

33

34

34

35



2.2.6. Wenner ve dipol goriiniir 6zdirengleri arasindaki baginti

2.3. GORUNUR OZDIRENCLER ARASINDAKI BAGINTILARIN LOGARITMIK

DEGISKEN ILE YAZILMASI

2.4. HANKEL DONUSUMU

Boliim 3

GORUNUR OZDIRENC VE DONUSUK OZDIRENC
FONKSIYONLARININ OZELLIKLERI

3.1.1. Dar-Zarrouk parametreleri
3.1.2. Dar-Zarrouk egrisi
3.2. ETKIN UZAKLIK

3.3. ARASTIRMA DERINLIGI

3.4. GORUNUR OZDIRENC VE DONUSUK OZDIRENC EGRILERININ BICIMSEL

OZELLIKLERI

3.5. GORUNUR OZDIRENC VE DONUSUK OZDIRENC EGRILERININ
ASIMTOTIK OZELLIKLERI

3.6. ESDEGERLILIK ILKESI

3.7. ORTME ETKISI

3.8. ELEKTROT ACILIMLARININ KARSILASTIRILMASI
Béliim 4

DOGRUSAL SUZGEC KURAMI

4.1. FOURIER DONUSUMU

4.2. DOGRUSAL SUZGECIN OZELLIKLERI

4.3. ORNEKLEME KURAMI VE ORNEKLEME ARALIGININ SECIMI 62
4.3.1. Sayisallagtirma

4.3.2. Siirekli verinin yeniden kurulmasi

4.4.1. sinc yanit

4.4.2. sinsh yanit

4.5. SUZGECLERIN YATAY KAYMASININ SAPTANMASI

v
35

36

37

38

38

41

47

50

51

55

56

57

58

60

60

62

62

62

69

69

73

76



4.6. SUZGECLERIN KURULMASI VE DENENMESI

4.7. SUZGECLERIN KULLANIMI

Boliim 5

BiR ELEKTROT ACILIMINDA ELDE EDILEN GORUNUR OZDIiRENC
EGRISININ DIGER ACILIMLARDAKI GORUNUR OZDIiRENC DEGERINE
DONUSTURULMESI

5.1. IKI-NOKTA ELEKTROT GORUNUR OZDIRENC DEGERLERINI, WENNER
GORUNUR OZDIRENCE CEVIREN SUZGECLER

5.2. WENNER GORUNUR OZDIRENC DEGERLERINI, iKi-NOKTA ELEKTROT
GORUNUR OZDIRENCE CEVIREN SUZGECLER

5.3. IKI-NOKTA ELEKTROT GORUNUR OZDIRENC DEGERLERINI,
SCHLUMBERGER GORUNUR OZDIRENCE CEVIREN SUZGECLER

5.4. SCHLUMBERGER GORUNUR OZDIRENCI, IKI-NOKTA ELEKTROT
GORUNUR OZDIRENCE CEVIREN SUZGECLER

5.5. WENNER-SCHLUMBERGER SUZGECI
5.6. SCHLUMBERGER-WENNER SUZGECI

5.7. DIPOL GORUNUR OZDIRENCI SCHLUMBERGER GORUNUR OZDIRENCE
CEVIREN SUZGECLER

5.8. SCHLUMBERGER-DIPOL SUZGECLERI
5.9. WENNER-DIPOL SUZGECI

5.10. DIPOL-IKI NOKTA ELEKTROT SUZGECI
5.11. IKI NOKTA ELEKTROT-DIPOL SUZGECI
5.12. DIPOL-WENNER SUZGECI

5.13. YAYINLANMIS SUZGEC KATSAYILARI

Boliim 6
GORUNUR OZDIiRENC MODEL EGRILERININ HESAPLANMASI
6.1.1. Iki nokta elektrot G. O. model egrilerinin hesabi icin dogrusal siizgecin kurulmas:

6.1.2. Wenner G.O. model egrilerinin hesab icin dogrusal siizgecin kurulmas:

78

80

&3

&3

85

88

91

95

97

98

99

101

102

104

105

106

109

109

113



6.1.3. Schlumberger G. O. model egrilerinin hesabi icin dogrusal siizgecin kurulmast
6.1.4. Dipol-dipol G. O. model egrilerinin hesabi icin dogrusal siizgecin kurulmas:
6.2. SUZGECLERIN COK YONLU KULLANIMI

6.2.1. Dipol-dipol G.O. model egrilerinin Schlumberger siizgeci ile hesaplanmasi

6.2.2. Wenner, Schlumberger ve dipol-dipol G.O. model egrilerinin iki-elektrot siizgeci
ile hesaplanmasi 121

6.3. YAYINLANMIS SUZGEC KATSAYILARI

Boliim 7

OLCULEN GORUNUR OZDIiRENC DEGERLERINDEN DONUSUK
OZDIRENC FONKSIYONUNUN SAPTANMASI

7.1.1. Iki elektrot gériiniir ézdireng egrisini doniisiik Ozdireng egrisine doniistiiren
dogrusal siizgecin kurulmasi

7.1.2. Wenner goriiniir 6zdireng egrisini doniisiik ozdireng egrisine doniistiiren dogrusal
stizgecin kurulmasi

7.1.3. Schlumberger goriiniir ozdireng egrisini doniisiik ozdireng egrisine doniistiiren
stizgecin kurulmasit 134

7.1.4. Dipol gériiniir 6zdireng egrisini doniisiik 6zdireng egrisine doniistiiren siizgecin
kurulmasi

7.2. YAYINLANMIS SUZGEC KATSAYILARI

Boliim 8

JEOFIZIK YORUMUN iLKELERIi

8.1. JEOFIZIK UYGULAMALAR ICIN AKIS SEMASI
8.2. VERI TOPLAMA

8.3. VERI SUNUMU

8.4. MODEL

8.5.DUZ COZUM

8.6. TERS COZUM

8.7. YORUM VE KARAR

vi

115

117

118

118

121

124

131

131

133

134

135

135

140

140

140

140

143

144

144

144



Boliim 9

AGIRLIKLI EN KUCUK-KARELER YONTEMI iLE
VERI IYILESTIRME VE DONUSUM ISLEMLERI

9.1. OLCU YANILGILARI VE GURULTULERIN SINIFLANDIRILMASI
9.2. GURULTU GIDERME YONTEMLERI

9.3. EN KUCUK KARELER YONTEMI ILE VERI IYILESTIRILMESI
9.4. KATSAYILARIN COZUMU

9.5. KATSAYILARIN DiZEY DENKLEMI ILE COZUMU

9.6. YAKLASTIRMA FONKSIYONUNUN KURULMASI

9.7. EN KUCUK KARELER YONTEMININ DOGRU AKIM VERILERININ
DONUSUMU ICIN KULLANIMI

9.7.1. Kuram

9.7.2. Yalitkan Temel

Boliim 10

iKi-BOYUTLU YAPILARIN GORUNUR OZDIiRENC EGRILERINE ETKIiLERi

10.2. BIR BOYUTLU ORTAMDA INCE KATMANIN DAVRANISI
10.3. BAZI iKI-BOYUTLU YAPILARIN ETKILERI

10.3.1. Iletken Yiizeysel Bir Cismin Yakin Ol¢ii Noktalarindaki Etkisi
10.3.2. Yalitkan Yiizeysel Bir Cismin Yakin Ol¢ii Noktalarindaki Etkisi
10.3.3. Iletken Yiizeysel Bir Cismin Uzak Ol¢ii Noktalarindaki Etkisi
10.3.4. Yalitkan Yiizeysel Bir Cismin Uzak Ol¢ii Noktalarindaki Etkisi
10.4. GURULTU GIDERME YONTEMININ KULLANIMINA ORNEKLER
Boliim 11

DOGRUDAN YORUM YONTEMI

11.1. DOGRUDAN YORUMUN TANIMI

11.2. IKi KATMANLI ORTAM ICIN DOGRUDAN YORUM

11.2.1. [Tk Katman Ozdirencinin Saptanmast

Vil

146

146

147

147

148

150

150

153

154

158

171

171

172

172

173

182

183

188

190

190

191

191



11.2.2. [k Katman Kalinliginin Saptanmasi

11.2.3. Ikinci Katman Ozdirencinin Saptanmasi

11.3. COK KATMAN DURUMU

11.3.1. flk Katman Ozdiren¢ ve Kalinliginin Saptanmasi

11.3.2. Ara Katmanlarin Ozdireng ve Kalnliklarimin Saptanmast
11.3.3. Son Katman Ozdirencinin Saptanmasi

11.4. DOGRUDAN YONTEMIN UYGULANISI

11.5. DEGERLENDIRME ORNEGI

Boliim 12

KATMAN I:ARA}.\/IETRELERiNiN
TERS COZUM YONTEMLERI iLE SAPTANMASI

12.1. TERS COZUM KURAMI

12.1.1. Parametre Diizeltme Dizeyinin Hesaplanmasi
12.1.2. Tekil Deger Ayrisimi

12.1.3. Soniim Faktorii

12.1.4. Soniim Faktoriiniin Tekil Deger Ayrisimi Yontemine Uygulanmasi
12.1.5. Agwrhikli Ters Coziim

12.1.6. Parametre Coziintirliigii

12.1.6.1. Veri Ayrimlilik Dizeyi

12.1.6.2. Parametre Ayrimlilik Dizeyi

12.1.7. [liski Dizeyi ile Coziiniirliigiin Incelenmesi

12.2. DOGRU AKIM VERILERININ TERS COZUMU
12.2.1. Logaritmik Parametre Uzayt

12.2.2. Logaritmik Veri Uzayt

12.2.3. Esdegerlilik

12.2.4. Kismi Tiirevler Dizeyinin Hesaplanmast

viii

194

194

194

194

195

196

196

196

201

201

201

204

205

206

206

208

208

209

209

210

210

211

211

212



12.2.5. Agwrlik Atama

12.2.6. Yineleme Isleminin Durdurulmasi

Boliim 13

DOGRUDAN VE YINELEMELI YORUM YONTEMLERININ
BIRLIKTE KULLANIMI

13.1. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

13.2. SIRALI YORUM

13.3. ES-ZAMANLI YORUM

13.4. GERCEK ARAZI VERISININ DEGERLENDIRILMESINE ORNEKLER

13.5. SONUCLAR

Kaynaklar

X
214

215

216

216

216

219

223

224

226



Boliim 1
GERILIM BAGINTILARI

GIRIS

Diisey elektrik sondajinin amaci yiizeyden yapilan gerilim 6lgiimleriyle yeralti katmanlarinin
derinlik ve o6zdiren¢ degerlerinin saptanmasidir. Bu amag icin yeryiiziine iki noktadan elektrik
alan uygulanir ve diger iki nokta arasinda gerilim farki Olgiiliir. Elektrik alanin uygulandigi
elektrotlar “akim elektrotlar’” ve gerilim farkinin Olgiildiigii elektrotlar “gerilim elektrotlar1”
olarak adlandirilir. Akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin arttirilmasi akimin daha derinlere
inmesini saglar ve dolayisiyla daha derinlerin 6zdireng 6zellikleri hakkinda bilgi toplanir.
Derinlik ile iligkili goriiniir 6zdireng degerleri elde edebilmek ic¢in akim uglar1 arasindaki
uzakligin her 6l¢iim sonunda arttirilmasi yoluyla bir dizi 6l¢li alimimi gerektirir. Elektrotlarin
Olciim sirasindaki ¢esitli konumlarina gore gelistirilen 6l¢ii alim teknikleri, elektrot agilimlari
olarak adlandirilir. Elektrot acilim tiirleri verilmeden Once, bazi temel fiziksel prensipler ele
alinacaktir.

1.1.YARI SONSUZ HOMOJEN BiR ORTAMDA POTANSIYEL BAGINTISI

Ozdirenci p olan, sonsuz izotrop bir ortama herhangi bir yerindeki nokta kaynaktan akim
verildigini diisiinelim. Kaynaktan R uzakligindaki noktalarda akim yogunlugu Ohm Yasasi
geregince;

gE__1 oV (1.1.1)

olmalidir. Burada, J akim yogunlugu, E elektrik alan, V" gerilim, R kaynaktan olan uzakliktir.
Akim yogunlugu, akimin kesit yiizol¢iimiine orani olarak tanimlanir:

I Amper
J:Z: T . (1.1.2)

m

Kaynaktan R wuzakliginda olan noktalarin bir kiire ylizeyi olusturdugu géz Oniine alinarak,
(1.1.1) ve (1.1.2) denklemlerinin sag yanlarini birbirlerine esitlenmesi ile

1 1
: __1ar (1.1.3)
Ar - R p OR
ve (1.1.3) denkleminin gerilim i¢in diizenlenmesi ile
p-1
oV =- - OR (1.1.4)
4r-R

elde edilir. Her iki tarafin integrasyonu, nokta akim kaynaginin izotrop ortam icin kendisinden R
uzakliginda olusturdugu gerilimi verir:

+C. (1.1.5)



C integrasyon sabitidir. Kaynaktan c¢ok uzak noktalarda gerilimin sonlu bir degeri
olamayacagindan C integrasyon sabiti sifir olmalidir.

Gergekte yeryuvari hava ile sinirli oldugundan, ortamin yarisonsuz alinmasi gerekir. O zaman
gerilim denklemi :

p-1
27-R

V= (1.1.6)

ile verilmelidir.

Sekil 1.1 de goriildiigii gibi akimin 4 noktasindan (yani yeryiiziinden) verildigi varsayilsin. R
uzakliginin yatay diizleme izdiistimii » ve diisey diizleme izdiigiimii z olmak tizere B noktasindaki
gerilim

1
y=—>~r (1.1.7)

27r(r2 + 22)2

bagintistyla verilebilir.

y

B

Sekil 1.1. Akimin verildigi (A) ve gerilimin 6lgiildiigii (B) varsayilan noktalar.

Weber-Lipschitz bagintis1 kullanilarak gerilim bagintis1 integral denklemi biciminde de
yazilabilir. Weber-Lipschitz bagintist;

o 1

[exp(=22)-J,(ar) da = (r? +22) 2 (1.1.8)
0

denklem (1.1.7) de yerine konarak,

V:”Z—'ljexp(— Jz)-J,(0r) di (1.1.9)

T

elde edilir. Burada, A integral degiskeni olup, uzakligin tersi boyutundadir, J, (/lr) sifirinct
dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu olup, davranisi Sekil 1.2 de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Sifirinct ve birinci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonlart.

Akimin verildigi ve gerilimin hesaplandigi noktalarin yeryiiziinde olmas1 durumunda, yani z=0
ve =R i¢in, (1.1.7) ve (1.1.9) denklemleri asagidaki bicimde yazilabilir:

I
y-2 (1.1.10)
27w-r
Ioo
v=L"[0(ar)dn. (1.1.11)
27

1.2. ELEKTROT ACILIMLARI

Diisey elektrik sondaji dl¢timlerinde kullanilan yol, 4 ve B akim elektrotlar1 yardimiyla yere

akim vermek, M ve N gerilim elektrotlar1 ile de gerilim farkini 6lgmektir. Sekil 1.3 de genel
gosterim verilmistir.

Sekil 1.3. Akim ve gerilim elektrotlari arasindaki uzakliklar.

[zotrop ve yarisonsuz bir ortam iizerinde M noktasindaki gerilim (1.1.10) bagitis1 kullanilarak,

p-1 (1 1 j
| : - 1.2.1
Mg (AM BM (1.2.1)

ve N noktasindaki gerilim,

p-1 1 1
V.o o= : - 122
Yoooox (AN BN) (122)
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olarak wverilebilir. Arazi uygulamalarinda M ve N noktalart arasindaki gerilim farki
6l¢iildiiglinden,

Vy-Vy=av=ttf L L 1 1 (1.2.3)
2z \AM BM AN BN

yazilabilir. Bilinen uzaklik degerlerinden, geometrik faktor olarak adlandirilan k asagidaki tanim
ile

k= 2n (1.2.4)

11 N 1
AM BM AN BN
ve boylece dzdireng izleyen bagmtiyla verilebilir :

k= 1.2.5
P 7 ( )

Gergekte yeryuvari izotrop yarisonsuz ortam yerine karmasik yapilardan olugsmustur. Bu nedenle
Ozdireng bagintilar1 yerin ger¢ek 6zdireng degerlerini vermezler. Yer igine verilen akim ve
yeryliziinde Ol¢iilen gerilimin yukaridaki denklemlerde yerine konulmasiyla elde edilen 6zdireng
degerlerine “goriiniir 6zdireng” adi verilir. Goriliniir 6zdiren¢ sadece izotrop yarisonsuz ortam
durumunda gergek 6zdirence esit olur.

Akim ve gerilim elektrotlarinin konumlar igin ¢esitli agilimlar tiiretilmistir. Wenner elektrot
acilimi bir simetri merkezi etrafinda ve bir dogru boyunca, iceride gerilim elektrotlar1 M, N ve
disarida akim elektrotlar1 4, B olacak sekilde diizenlenmistir. Sekil 1.4 de goriildiigii gibi her bir
elektrot arasindaki uzaklik “a” kadardir.

7 [
I
AV
A a - a a B
\ M~ — N — /\

Sekil 1.4. Wenner elektrot agilimi.
Acilimin geometrik faktorii (1.2.4) denkleminden
k=2r-a (1.2.6)
olarak bulunabilir. O zaman goriiniir 6zdireng,

Paw =27z'~a~A]—V (1.2.7)

ile verilebilir.
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Schlumberger elektrot agiliminda da bir dogru boyunca akim ve gerilim elektrotlar1 simetrik
olarak yerlestirilmistir. Gerilim elektrotlar: arasindaki b uzakligi, akim elektrotlar1 uzaklig: 2s‘e
gore cok kiigiik alinir. Geometrik faktor (1.2.4) denkleminin bir uygulamasiyla,

s> b

olarak bulunabilir.

Sekil 1.5. Schlumberger elektrot agilima.

Gorliniir 6zdireng (1.2.8) bagintisinin (1.2.5) de yerine konmasiyla,

s b)) AV
— - _Y . 1.2.9
paS { b 4j I ( )
olarak elde edilebilir.

Iki-elektrot aciliminda akim ve gerilim elektrotlarindan birer tanesi ¢ok uzak noktalara
yerlestirilirler ve pratik olarak sonsuzda olduklar1 diisiiniiliir. Sekil 1.6 da, kagit diizlemi

| A — > ® +B

av

Sekil 1.6. Iki-elektrot agilimi (harita diizlemi).

arazi ylizeyini gostermek tizere iki nokta elektrot agilimi tanitilmaya ¢aligilmistir. 4 akim ve M
gerilim elektrotlar1 arasindaki uzakligin orta noktas1 simetri merkezi olusturacak sekilde, her iki
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elektrot agilarak diisey elektrik sondaj1 gerceklestirilir. L, iki hareketli elektrot arasindaki uzaklik
olmak iizere geometrik faktor ve goriiniir 6zdireng asagidaki denklemlerle tanimlanir:

k=2r-L (1.2.10)

paL=27z-L~A]—V . (1.2.11)

B ve N clektrotlar1 sonsuzda olduklarindan,
AV =V(L) (1.2.12)
gerilim farki, M noktasindaki gerilime esittir.

Derin jeoelektrik ¢alismalar amaciyla kullanilan dipol agiliminda ise akim ve gerilim elektrotlar
birer ¢ift olarak diisiiniilir. Akim elektrotlart ¢ifti akim dipolii ve gerilim elektrotlari ¢ifti gerilim
dipolii olarak adlandirilir. Sekil 1.7 de dipol agiliminin genel bir gosterimi verilmistir. 4B akim
dipolii, MN gerilim dipolii, Q ve O sirasiyla akim ve gerilim dipollarinin orta noktalaridir.
Diisey elektrik sondaji amactyla dipol agilimimin kullanilmasi durumunda dipol boyu L, dipol
merkezleri arasindaki uzakliga (R) oranla kiiciik alinir.

Dipollarin birbirlerine gore konumlar1 baglica dort tiir dipol elektrot ac¢ilimi tanimlar. Bunlar
Sekil 1.8 den de goriilebilecegi gibi azimutal, radyal, paralel ve dik dipol a¢ilimlaridir. Ayrica, 6
agisl (n/ 2) oldugunda, azimutal dizilime ekvatoryal ve 6 sifir oldugunda radyal dizilime polar
dizilim adi verilir.

Sekil 1.7. Dipol agiliminin genel gosterimi (Bhattacharya ve Patra 1968).
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Sekil 1.8. Dipol agilim tiirleri. »; radyal, x; paralel, y; dik dipol, &; azimutal, ¢; ekvatoryal, p;
polar dipol tiirlerini géstermektedir.

Dipol acilim tiirleri i¢in geometrik faktorii saptamak amaciyla, yeniden Sekil 1.7 ye donersek, 4
ve B akim elektrotlarindan dolay1 O noktasindaki gerilim, (1.1.10) denkleminin uygulanmasiyla

el (1 1
v, =2—. - 1.2.13
P on (AO Boj ( )

olarak verilebilir. Sekil 1.7 den yararlanarak 40 ve BO uzakliklarii L ve R cinsinden yazmaya
calisalim. 4AO0Y ii¢geni bir dik liggen oldugundan,

40" =v* + w?
bulunabilir. Ayn1 sekilde QOY dik iiggeninden,

2
R’ =(V+§j +w’

ve
w=R-sin@

oldugu goriilebilir. w degerinin yukaridaki denklemde yerine konulmasi ile,

L 2
(v+—j =R*-R’-sin’ @
R



L 2
(v+—j =R’ -(l—sinzé?)
R
ve v ¢ekilerek
v=R-cosf— L
2
bulunabilir. v ve w nin degerlerini, 40 i¢in verilen denklemde yerine yazarak
1
S 2 2
AO=R-| 1+ L) (L -cos &
2R R
ve benzer bir yol ile
1
- 2 2
BO=R- 1+(Lj +(£j-cos0
2R R

bulunabilir. 40 ve BO uzakliklarinin L ve R cinsinden denklem (1.2.13) de yerine yazilmasi ile

v, :(;ZIRJ . {1+(%)2 —(%) -cos@] _% — (1 +(£)2 +(%) -cosﬁJ _% (1.2.14)

ve bu denklemin seriye agilmasi ile;

2 2 .
V,= M~ 1+ (Lj ~(SCOS—H3) + yiiksek dereceden terimler (1.2.15)
27 - R 2R 2
elde edilebilir.

Eger R, 3L den biiyiik ise yiiksek derecedeki terimlerden dolay1 olusacak yanilgt % 3 den daha az
oldugundan (1.2.15) denklemi yaklasik olarak asagidaki bi¢cimde verilebilir (Bhattacharya and
Patra 1968):

_p-1-L-cosd

1.2.16
27 - R? ( )

D

Elektrik alan gerilimin gradyani olarak verilir:
E=—gradV .

Sekil 1.9 da elektrik alan bilesenleri gosterilmistir. Sekil 1.8 ve Sekil 1.9 un karsilastirilmasindan
goriilebilecegi gibi, radyal dipol durumunda E,, paralel dipol durumunda FE_, dik dipol
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durumunda E), ve azimutal dipol durumunda E, elektrik alan bilesenleri 6lgiiliir. Polar koordinat
sisteminin goz Oniine alinmast ile her dipol durumu i¢in elektrik alan ifadeleri bulunabilir:

dv, p-I-L-cos@

E =-
dR 7R’
_ 1 dv, p-1-L-sinf
R do 27 R
£ __ar, :—cosH-dVD +sin¢9‘a’VD
’ dx dR R dé
3cos’ H—1
—p.J. [ 7 -
r 27-R?
£ :_dVD =—sin0-dVD _cosf dV,
g dy dR R do
sin@ - cos @
=3.p.]. [ .22 27
r 27 -R*

Radyal (1.2.17)
Azimutal (1.2.18)
Paralel (1.2.19)
Dik . (1.2.20)

Sekil 1.9. Elektrik alan bilesenleri.

Elektrik alan M ve N gerilim elektrotlar1 yardimiyla Olgiiliir, eger L yeteri kadar kiiciikse
(E = AV / L) yazilabilir. O zaman yukarida verilen elektrik alan formiillerinden AV bulunabilir.
Gerilim farkinin, goriiniir 6zdireng formiiliinde yerine konulmasiyla,

AV
P ===



10

ve
7R’
27-R* .
kg = m AZlmutal (1222)
3
ko= 7k Paralel (1.2.23)
L -(3 cos“ @ —1)
3
k 27 R Dik (1.2.24)

Y312 .5in@-cosd

bagintilar1 ile her dipol tiirii i¢in geometrik faktor ve dolayistyla goriiniir 6zdirengler saptanmig
olur (Bhattacharya and Patra 1968).

1.3. NOKTA AKIM KAYNAGININ KATMANLI ORTAMLARDA OLUSTURDUGU POTANSIYEL

Boliim 1.2 de Wenner, iki-elektrot, Schlumberger ve dipol-dipol a¢ilimlar i¢in goriiniir 6zdireng
bagintilar1 elde edilmistir. Bu bagintilarda, gerilim farki ve akim siddeti icin arazide Olclilen
degerler yerine yazilir ise olgiilen goriiniir 6zdireng degerleri hesaplanir. Diisey elektrik
sondajinin amaci, yeraltt katmanlarmin ger¢ek Ozdirenglerini ve derinliklerini saptamak
oldugundan, 6lgiilen goriiniir 6zdireng degerlerinden anilan parametrelerin hesabi amaciyla her
elektrot ag¢ilimi i¢in kuramsal goriiniir 6zdiren¢ bagintilarinin elde edilmesi gerekir. Bu amag i¢in
goriiniir 6zdireng bagintilarinda, gerilim farki yerine kuramsal gerilim farki bagmtilart yazilir.
Boylelikle, yeraltinin belirli bir 6zdireng dagilimi i¢in kuramsal gorliniir 6zdireng degerleri
hesaplanabilir. Islemin ilk adimi, nokta akim kaynaginm vyarattign gerilim dagilimini
incelemektir.

Diisey elektrik sondajinda yeryuvarinin sonlu sayida ve yatay sinirlarla ayrilmig, homojen ve
izotrop katmanlardan olustugu varsayilir (Sekil 1.10). Nokta akim kaynagi yeryiiziine
yerlestirilmistir ve hava sonsuz 6zdirenglidir.

Her katmanin kalinlig1 ¢;, ¢, ...,¢, ti+4, ...,t,.; katman sinirlarmin yeryiiziine uzakligl yani katman
derinlikleri A;, hy, ...hi hi+y, ...h,; ve her katmanin Ozdirenci p,,p,,...p;, Pi;s--np, 1l€

n

gosterilmektedir. En alttaki katmanin kalinlig1 sonsuzdur.

Gerilim dogru akim durumunda Laplace denklemini saglar:

oV oV o”zV_O

V= + + =
ox* 0y’ 0z°

(1.3.1)

Yatay katmanlardan olusan bir model i¢in gerilim, akim kaynagindan gecen diisey eksene gore
simetrik olmalidir. Bu nedenle Laplace denklemini silindirik koordinatlarda yazmak daha uygun
olur. Sekil 1.11” de silindirik koordinat sistemi gdsterilmistir.
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Sekil 1.10. Yatay katmanlardan olusan yeryuvart modeli.
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Sekil 1.11. Silindirik koordinat sistemi
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Gerilim dogru akim i¢in Laplace denklemini gergekler:

2 2 2
vy OV LoV v 1 v

= . 1.3.2
ort r dr 0zt 06° ( )

z asagiya dogru pozitiftir ve » akim kaynagindan gegen diisey eksene olan uzakliktir.Gerilim
diisey eksene gore simetrik oldugundan @ agisina bagh olarak gerilimde bir degisim olmaz. Bu
yilizden

oV

56%

ve bu terim denklemden ¢ikartilabilir:

oV 1oV o
+—— =
ort r or 07

0. (1.3.3)

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in genellikle 6zel ¢oziimler aranir ve genel ¢oziim,
0zel ¢coziimlerin birlestirilmesi ile elde edilir. Bu diferansiyel denklemin yalniz »” ye ve yalnz z’
ye bagli iki fonksiyonun ¢arpimi seklinde bir ¢6ziimii oldugunu varsayalim:

Vir,2)=U(r)-mw(z) . (1.3.4)

Boylece (1.3.3) denklemi ayni mertebeden iki adi diferansiyel denkleme ayrilabilir. O zaman
(1.3.3) denklemi,

é’Z(U-W)_Fl‘&(U-W) U -w)

or? r or 0 7*

bir ¢arpimin tiirevinden,

2 2 2 2
w OU  , OW W 2U U W _ . U . JW

. . 1.3.5
or? or? r oJdr r Or 0 7? o0z ( )

olarak yazilabilir. W yalniz z’ nin ve U da sadece »’ nin bir fonksiyonu oldugundan,

oW oW orU
2 = N :O, 2 :0
or or oz

dir. Her iki tarafi U. W’ ya bolerek,

1 d°U 1 dU 1 d*w

) + . - . 1.3.6
U dr* U-r dr W dz? ( )

elde edilebilir. Bu denklemin sag ve sol yanlarinin birer sayisal degeri oldugunu diisiinebiliriz;

_; (1.3.7)
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1 d*w

7 =1 . (1.3.8)

(1.3.8) denkleminin ¢6zlimii izleyen bigimdedir:

W =C-exp(- Az) ve  W=C-exp(iz) . (1.3.9)
(1.3.7) denkleminin ¢6zlimii birinci cins sifirinct mertebeden Bessel fonksiyonu ile verilebilir.
U=C-J,(4r). (1.3.10)
(1.3.9) ve (1.3.10) denklemlerinin yardimiyla (1.3.3) denkleminin 6zel ¢6ziimii elde edilebilir:
V=C-exp(-Az)-J,(&r) ve V=C-exp(iz)-J,(ir). (1.3.11)
Burada C ve A sabitlerdir.

Cozlimlerin dogrusal bilesimi diferansiyel denklemin ayni zamanda bir ¢oziimiidiir. A ya sifirdan

sonsuza kadar degerler vererek ve C katsayilarim1 A nin bir degiskeni seklinde yazarak, genel bir
¢Oziim elde edebiliriz;

V= (4(2) exp(= Az)+w(1)-exp(iz))-J, (Ar)dA . (1.3.12)

O ey 8

6(1)ve X (1) fonksiyonlarim asagidaki bigimlerde tanimlarsak,

#1)=L20(2)

gerilim

V= p21_7-[1 : T(e(n exp(~ Az)+ X (1) exp(12))- J, (4r)dA (1.3.13)

olarak yazilabilir. Bu denkleme nokta akim kaynaginin homojen ortamdaki gerilim bagintisi
(1.1.9) denklemini eklemek yararli olacaktir. Bdoylece, izotrop » katmanli bir ortamda,
yeryliziindeki nokta akim kaynagindan dolay1 olusan gerilim, herhangi bir katmanda izleyen
bicimde verilebilir (Stefanesco ve dig. 1930):

v, = p21_7-[1 : T(exp(— Az)+0,(24)-exp(= 2z)+ X, (1) - exp(Az))- T, (Ar)dA . (1.3.14)

Burada, i gerilimin yazildig1 katman numarasini belirtir. Ornegin i=2 yazilarak ikinci katmandaki
gerilim belirlenebilir.
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1.3.1. Coziimiin sinwr kosullarina uygulanmasi

0,(4)ve X,(1) smir kosullarindan ¢oziilebilen fonksiyonlardir. Yatay katmanlardan olusan

ortamda asagidaki sinir kosullar1 saglanmalidir:

1. Yeraltindaki her sinir diizleminde gerilim siirekli olmalidir.

2. Her siir diizleminde akim yogunlugunun diisey bileseni stirekli olmalidir.

3. Akim kaynagi harig, yeryiiziinde akim yogunlugunun diisey bileseni sifir olmalidir.
ikincide yazilan kosul geregince havada akim yogunlugu sifir oldugundan, sifir
derinliginde yani yeryliziinde diisey bilesen de sifir olur.

4. Kaynaktan uzak noktalarda gerilim sifira yaklagmalidir.

Birinci kosul geregince, 4; sinir ylizeyinde i’ inci ve (i+1)’ inci katmanlarin gerilimleri birbirine
esit olmalidir:

Vi="Viu h;  smr ylzeyi i¢in.

(1.3.14) denklemini kullanarak,

v, = pz'—'l : T(exp(— Ah,)+0.(2)-exp(= A, )+ X, (A)- exp(Ah,))- T, (Ar)dA (1.3.15)
4 0
ve
V., = pzl—'[ : T(exp(— A )+ 6., (1) -exp(= Ak, )+ X, (1) exp(Ah,))- J, (A4r)dA (1.3.16)
4 0

yazilabilir. Birinci sinir kosulu geregince, (1.3.15) ve (1.3.16) birbirine esitlenebilir. 7’ nin biitiin
degerleri i¢in esitligin saglanmasi gerektiginden,

0, (/1) exp(— Ah, )+ X, (ﬂ“) exp(/ihl. ) =0, (ﬂ“) exp(— Ah; )+ X (/1) eXp(ﬂhi ) (1.3.17)
bagintisi elde edilebilir.

Ikinci simir kosuluna gore A; smir yiizeyinde akim yogunluklar1 esit olmalidir:

oV

1
p p Oz

o _ 1 oV (1.3.18)

pi z pi+1 aZ

(1.3.15) ve (1.3.16) denklemlerinin tiirevinin alinip, (1.3.18) de yerine konulmasiyla,
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i.((zwi (2))- exp(=ih,)= X, (2)- exp(in,)) =

1
P : ((1 +0., (A)) exP(_ Ah, )_ X (i) exP(ihi ))
i+1
(1.3.19)
elde edilebilir.

Ucgiincii sinir kosulu, yeryiiziinde akim yogunlugunun diisey bileseninin sifir olmasini
gerektirmektedir:

oV,
J. :L~—I:O z=0 i¢in . (1.3.20)
py 0Oz

(1.3.14) gerilim denklemini ilk katman i¢in yazip, tiirevini alarak

”;\;1 = pzl—; : T(— A-exp(—Az)—1-6,(1)-exp(~ 2z)+ 1 - X,(4)- exp(12))- J, (Ar)dA

elde edilebilir. z=0 yani yeryiiziinde,

(-1-6,(2)+x,(2))-J,(4r)-2d2=0 (1.3.21)

O ey 8

sifira esit olmalidir. Integral igindeki ilk terim, homojen yeryuvarma ait oldugu icin
kendiliginden smir kosullarin1 saglar. Ancak, diger iki terim katmanli ortam ig¢in
yazildiklarindan, » degiskeninin biitiin degerleri icin yeryliziinde toplamlari sifir olmalidir. Bu
kosulun saglanmasi i¢in,

6,(1)=x,(1) (1.3.22)
olmalidir.

Dordiincii sinir kosulu gerilimin sonsuzda sifira yaklagsmasini gerektirir. Son katmanin derinligi
sonsuz oldugundan, exp(4h,) terimi de sonsuz olur. Gerilim i¢in bu davranig kabul
edilemeyeceginden,

X,(1)=0 (1.3.23)

olmalidir.

1.3.2. Yeryiiziindeki bir noktadaki potansiyel

Uygulamada gerilim Olc¢limleri yeryiiziinde yapildigindan, z=0 i¢in (1.3.14) genel gerilim
bagintisini kullanarak, yerytiziindeki gerilim ifadesini elde etmemiz gerekmektedir:
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y =2 (10,0« X, ()7, ()2

(1.3.22) sonucunu uygulayarak,

_pd [(+26,(2))- 1, (r)da (1.3.24)
2

(=]

yazilabilir. 6;(4) Stefanescu ¢ekirdek fonksiyonu olarak adlandirilir. €;(4) yerine, asagidaki
bicimde tanimlanan Slichter ¢ekirdek fonksiyonunu kullanmak, gerilim bagintisinin daha basit
bicimde gosterilmesine olanak verir;

K,(1)=1+26,(4) (1.3.25)

Ve

V=p1—'1-TK1(,1)-JO(,1r)dz. (1.3.26)
2

0

Burada, 6;(4) veya K;(4) smir kosullarindan ¢oziilebilen fonksiyonlardir. Ornegin iki katmanl
yer modeli i¢in ¢oziim izleyen bigimdedir. (1.3.22) ve (1.3.23) de buldugumuz sonuglar1 (1.3.17)
ye uygulayarak,

0,(1)-exp(— Ah,)=6,(1)- (exp(~ Ah, ) + exp(Ah, )) (1.3.27)

ve ayni sonuglarin (1.3.19) a uygulanmasuyla,

(14 0,2)- expl2)6,(2)-expln ) == (1+.0,(2)-expl-an) (1:328)

(1.3.27) ve (1.3.28) denklemlerinden 0;(1) izleyen bi¢imde bulunabilir;

_ (P, — p,)-exp(- Ah,)
K P w7 e ey e T B (1329

(1.3.29) bagmtisinin pay ve paydasit (p.+p;).exp(-Ah;) ile carpilir ve k; yansima katsayisi
asagidaki gibi tanimlanirsa,

k, =% (1.3.30)

iki katmanli ortam i¢in 6;(4),

k, -exp(2h,)

1—k, -exp(—24h,)) (1.3.31)

01(/1):(
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olarak bulunabilir. Ikiden fazla katmanlar i¢in ¢ekirdek fonksiyonlarinin elde edilmesi, denklem
ve bilinmeyen sayisi arttigindan zorlasir. Dizey uygulamalariyla sonu¢ alinabilir. Bu giicliik
yineleme bagmtilariyla asilmis ve g¢ekirdek fonksiyonlarnin sayisal degerlendirilmesi veya
elementer fonksiyonlar cinsinden elde edilmesi i¢in yontemler gelistirilmistir.

1.4.1. Slichter ¢ekirdek fonksiyonunun sayisal degerlendirilmesi igin Pekeris yineleme bagintist

Basit ve bilgisayar uygulamalar1 igin elverigli yapist dolayisiyla Pekeris (1940) yineleme
bagintis1 sayisal degerlendirme icin en uygun bagintidir. Pekeris’in (1940) yineleme bagintisi,
temelin tlizerine yeni bir katman eklenmesi ve 0l¢ii sistemini yeni eklenen katman iizerine
tasinmastyla yiiriitiiliir. Sekil 1.12 de islem tanitilmaya ¢alisilmigtir. Ornegin ii¢ katmanli ortam
icin ¢ekirdek fonksiyonu elde edilmek istenirse, dnce p, ve p3 6zdirencli iki katman i¢in ¢ekirdek
bagintis1 bulunur ve en liste p; Ozdirencli katman eklenerek, iic katmanli ortama ait ¢ekirdek
fonksiyonu yineleme bagintisi ile hesaplanabilir.

pg=c Pg=

P2 P 1

P 3 P2
P 3

Sekil 1.12. Ug katmanl ortam i¢in Pekeris yineleme bagintisinin yiiriitiilmesi.

Yineleme bagintisinin ¢ikarilmasi amaciyla, sinir kosullarindan elde edilen, (1.3.17) denkleminin
her iki yanina exp(-Ah;) eklenir ve (1.3.19) denklemine bdliiniirse,

1+6, (’1)+ X, (/1) exp(2/1hl. ) 1+0,, (ﬂ)"' Xia (ﬂ“) exp(Z/Uzi )
Py =P (1.4.1)
+0,(2)- X, (2)-exp(22h;) 140,,(2)-X,,,(2)-exp(244,)
elde edilir. Simdi izleyen bi¢cimde verilen K;(4) fonksiyonu tanimlansin:
K (7)= 1+6,(1)+ X, (1) exp(24h, ) (1.42)

14+6,(4)- X, (4)-exp(24h, ) |
En iist katmanda 4, ; sifir ve 6;(4) = X;(4) oldugundan K;(4) i¢in,
K, (1)=1+26,(2)

(1.3.13) denklemi elde edilebilir.
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Ki(4) nin tanimindan, (1.4.1) denkleminin sag yaninin p;+; K;+;(4) ya esit oldugu gortilebilir. O
zaman (1.4.1) denklemi izleyen bigimde verilebilir;

1+0,(4)+ X, (2)-exp(24h,)

1+6,(2)- X, (A)-exp22h,) ™ K@) (1.4.3)

Pi:
(1.4.2) bagintisinin sag yani X;(4) ile carpip boliiniir ve denklem (1+6(4)) / Xi(4) igin
diizenlenirse,

1+0,(4)  exp(24h,_,)-(K, +1)
X.(2) K, -1

(1.4.4)

elde edilir. Bu sonug (1.4.3) de yerine konulur ve denklem diizenlenirse,

exp(22h,_, )-(1+ K, (1)) +exp(24h, )- (K, (1)-1)
P e Mo K ) esen & ()-) 0 o)

esitligi elde edilebilir. Bu esitligin sol yanin1 exp(24h;.;) ile g¢arpip, bolelim ve p; /p;+; oranini p;
ile gosterelim. (4;-h;.;) derinliklerinin farki katman kalinlig1 # degerinin verir:

K. (2)-(exp(24z,)+1)—(exp(24t, ) 1)
Ko =P (oxplons )p+1)_1<,. (l)-(exi(2ltl. ) (14.3)

Tanjant hiperbolik fonksiyonunun tanimindan,

exp(24¢,)-1

= tan(A¢, 1.4.6
exp(24¢,)+1 an(,) (14.6

(1.4.5) izleyen bigimde verilebilir:

K, —tanh(A¢,
Ki=p — = ( l) . (1.4.7)
1- K, -tanh(A¢,)
Bu denklemi K; i¢in ¢ozerek,
K. . - tanh(A¢,
Ki — i+1 +p1 an ( l) (1.4.8)

p,+K,, -tanh(ﬂt[)
yineleme bagintis1 Koefoed (1979) tarafindan verilen ¢6ziim yolu ile elde edilmis olur. Boylece,
katman parametrelerinin bilinmesi durumunda Slichter ¢ekirdek fonksiyonu sayisal olarak

hesaplanabilir.

Once temel katmanda K fonksiyonunun saptanmasiyla isleme baslanir. Denklem (1.3.23), X,(4)
nin temel katmanda sifir olmasini gerektirmektedir. Sinir kosullarina gore X;(4)=6:,(4) oldugu
g6z Online alinirsa,

Ku(H)=1 (1.4.9)
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bulunur.

Ornegin, {i¢ katmanli ortam icin Slichter ¢ekirdek fonksiyonunun saptanmasi izleyen sekildedir.
Once, dzdirencleri 0> ve p; olan, ilk katmanin kalinlig1 t; olan iki katmanli ortam i¢in K, yazilir;

K, + £ tanh(A¢, )
K2 — p3

Pry K, - tanh(Az, )

P

Ucg tabakal1 bir ortam i¢in K bire esit oldugundan

1+£2. tanh(Az, )
K, = P

Pry tanh(Az, )
P

yazilabilir. K; ise izleyen denklem ile verilir:

K, + L tanh(Az, )

K =—Fr .
Py K, - tanh(Az,)
P>

K> degerini K; de yerine yazarak ii¢ katmanli ortam i¢in ¢ekirdek fonksiyonu hesaplanmis olur.

Dort katmanli ortam igin Ky bire esit alinir, p; ve py 6zdirengli, 3 kalinlikli iki tabakali ortamdan
baslanarak, K; elde edilinceye kadar yineleme bagintis1 tekrarlanir.

1.4.2. Doniisiik ozdireng fonksiyonu bagintilar

Koefoed (1970) doniisiik 6zdireng fonksiyonunu (resistivity transform) asagidaki bagintiyla
tanimlamistir:

T,=Ki.p . (1.4.10)
Pekeris (1940) yineleme bagintist doniisiik 6zdireng i¢in,

+ p, -tanh(1¢, )

T, = "“T (1.4.11)
14{ s ]-tanh(/lti)
Pi
olarak verilir. Temel katman igin,
T,=K,. pu (1.4.12)

ve K, bire esit oldugundan,



20

T, = p (1.4.13)

bulunur. Temel katmanin iizerine eklenen her bir katman i¢in yineleme bagintist1 A nin her bir
degeri icin tekrarlanir ve bu isleme “iist katman diizlemine yiikseltme” adi verilir. Doniisiik
Ozdiren¢ fonksiyonunu =1/ A nin bir fonksiyonu olarak diisiinmek uygulamada daha kolaydir.
Ciinkii 4 uzakligin tersi boyutunda oldugundan, u uzaklik boyutunda olacaktir. (1.4.11) yineleme
bagintis1 u i¢in yazilir ise,

u

7.+ p, -tanh[ffj

T(u)= (1.4.14)
(THI (u )J [ti j
14| ——= |- tanh| —
Pi u
elde edilebilir. Asagidaki trigonometrik 6zellik géz oniine alinarak;
tanh(a ¥ b) = 14nha T tanhb (1.4.15)
I Ftanha -tanhb
yineleme bagintis1 diger bir bi¢imde de yazilabilir (Van’ yan ve dig. 1962):
T, ¢
T.(u)=p, -tanh[arg th(L(u)j+—l]. (1.4.16)
Pi u

Bu baginti (7;+;(u)/p;) <1 oldugu siirece calisir. (7j+;(u)/p;) =1 oldugunda, argth(T;+i(u)/py)
belirsiz olur. Bu oranin birden biiyliik oldugu durumlarda, daha ileride gorecegimiz “karsit
Ozdirencli (reciprocal) yerelektrik kesit” kavramindan yararlanilarak tiiretilen asagidaki baginti
kullanilabilir:

T(u)= P . (1.4.17)
Pi 4
tanh[arg th[Ti+1 (u)] + MJ

Boylece, (1.4.16) bagintist (7;+1/p;) <1 ve (1.4.17) bagmtist (7;+,/p;) >1 oldugunda kullanilabilir.
argth fonksiyonu bulunmayan hesap makinelerinde veya bilgisayarlarda asagidaki esitlik
yardimiyla iglem yiiriitiilebilir.

arg th(a) = %m(”—“j a<l (1.4.18)

l1-a

In dogal logaritmay1 gostermektedir. » katman i¢in T(u) yu veren tam bir ifade (1.4.16)
denkleminin her katman i¢in agilmasi ile ifade edilebilir (Vanyan ve dig. 1962):

T(u): P -tanh{t1 /u + arg th[& . tanh(t2 /u + arg th(& . tanh(t3 lu+....
P P>

Pis
Pi

..targ th[ . tanh(ti+1 /u+arg th(



21

ot arg th) 2= - tanh t,,/u+arg th[&Jn ). ). (1.4.19)
pn—Z pn—]

Bu bagmtidan u degiskeninin ¢ok kii¢iik ve ¢ok biiyiik degerleri i¢in donisik ozdireng
fonksiyonunun asimptotik degerleri elde edilebilir. Ornegin ii¢ katmanli ortam i¢in

T,(u)= p, -tanh by argth &.tanh{t—2+arg th{&}}
U P u P>

yazilabilir. u degiskeni ¢ok kiiciik bir deger alir ise #/u orami ¢ok biliylik degerler alir ve tanh
fonksiyonunun degeri birime ve doniisiik 6zdireng fonksiyonunun degeri birinci katmanin
Ozdirencine yaklasir. Bu 6zellik, katman sayisina bagimli olmaksizin tiim doniisiik 6zdireng
fonksiyonlart i¢in gegerlidir.

u degiskeni ¢ok biiyiik degerler aldiginda #/u orani sifira yaklagir:

T](u)z p, -tanh t—’+ argth &.tanh{arg th{&}}]j,

u Pi P>

Tl(u)z p, -tanh t—1+argth &J],
u Pi

T,(u)=p, -tanh(arg th(& J,

Pi

Tl(”) R Ps

sonucu elde edilir. Bu sonug, u degiskeninin gorece biiyiikk degerleri i¢in doniisiik 6zdireng
fonksiyonunun son katmanin 6zdirencine yaklastigini gosterir.

1.4.3. Doéniistik 6zdireng fonksiyonunun sayisal degerlerinin hesabi

Doniisiik 6zdireng fonksiyonunun sayisal degerleri, u yatay eksen olmak iizere ¢ift logaritmik
kagida ¢izilir. Cift logaritmik kagitta doniislik 6zdireng degerlerinin esit aralikli yerlesmesi igin
“acilim oranmi” olarak adlandiracagimiz bir katsay1 saptanir. u degiskeninin ilk degeri u; ise,
ikinci deger d agilim orani ile ilk degerin ¢arpimindan bulunabilir:

u2=d.u1
Ve
u3=d.u2

ya daj eksen degerlerinin sirasin1 gostermek iizere,

iy =d. u i=1,2,3,... (1.4.20)
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genel bagintisi yazilabilir.

Yukarida da deginildigi gibi bu kavram logaritmik kagit kullanilmasi nedeniyle tiiretilmistir.
Yatay eksen igin y = In(u) degiskeni kullanilirsa, bu kez D.O fonksiyonu y degiskenine bagli
olarak goriintiilenebilir. Ardisik iki yatay eksen degeri arasinda,

Vi1 =yt Ay

bagintis1 yazilabilir. Ay, 6rnekleme araligidir (sampling distance). (1.4.20) denkleminin her iki
yaninin logaritmasi ile,

Inuiy=Ind+Inj
bulunabilir. /n(u;)= y; oldugundan,
dy=ind (1.4.21)

oldugu goriilebilir ve 6rnekleme araligi ile a¢ilim orami arasindaki iligki bulunabilir. Diger bir
kavram ise, “Ornekleme oran1” dir (sampling rate) ve logaritmik kagidin her bir déneminin kag
esit par¢aya ayrildiginin sayis1 olarak tanimlanir. Eger, bir donem dort esit pargaya ayrilmis ise
ornekleme orani dorttiir. Bu durumda 6rnekleme araligi,

_Inl10

A
YTy

olarak verilebilir. Ornekleme oran1 M ile gosterilirse,

_Inl0

A
4 M

genel bagintis1 yazilabilir. A¢ilim orani i¢in, (1.4.21) den

d= exp(Ay) = exp{lng\;a)} =10M (1.4.22)

yazilabilir.

D.O. (doniisiik 6zdireng) ve G.O. (goriiniir 6zdireng) fonksiyonlarinin ¢ift logaritmik kagitta
goriintiilenmesinin iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi, hem bu fonksiyonlarin degerleri genis bir
aralikta degisir, hem de yatay eksen degeri cok biiyiik degerlere varabilir. Tkincisi, bir yer modeli
icin katman parametrelerinin bir grubu, yani kalinliklar veya 6zdirencgler birer sabit ile carpilir
veya boliiniirse bu fonksiyonlarin bi¢imleri degismez yalnizca logaritmik eksenler boyunca
kayarlar.
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PROGRAM 1.1

DiL: BASIC

Bu program, (1.4.18) ve (1.4.19) denklemlerini kullanir ve agagidaki sorulari sorar.

1. VERI SAYISI > : Déniistlik 6zdireng fonksiyonunun kag adet sayisal degerinin istendigi.
2. KATMAN SAYISI > : Katman sayist.

3. ILK YATAY EKSEN DEGERI (u) >: u” nun ilk degeri.

4. ORNEKLEME ORANI > : Ornekleme orant.

5. OZDIRENC > : ik katmandan baslamak iizere, 6zdirengler.

6. KALINLIK > : ilk katmandan baslamak iizere kalinliklar.

Bu verilerin girilmesi ile yatay eksen degerleri ve bu degerlere karsilik gelen T(u) degerleri
ekrana yazilir.

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 dosyasimin 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

FORI=1TOL- 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)
FORI=1TON

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 "##HHt# #H##", T;

PRINT #1, USING "##### #4##4"; U;
PRINT #1, SPC(1);
PRINT #1, USING "##H## " T;

10W=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 "##H### 4" T;

IF W>1THEN 10
PRINT nn
PRINT #1,""

U=U*E
NEXT I

CLOSE #1
END

ORNEK 1: Katman parametreleri p;/=10 ohm-m, #,=10 m, p,=50 ohm-m, #,=50 m ve p;=10
ohm-m olan {i¢ katmanli ortam i¢in T(u) nun sayisal degerleri Cizelge 1.1 de verilmistir.
Ornekleme oran1 8.876 dir. Program, u degiskeninin bir degeri icin katman parametreleri 0,=50
Qm, =50 m. ve p;=10 ohm-m olan iki katmanli ortama ait 7>(u) degerlerini ve yineleme
bagintisint kullanarak 7(u)=T;(u) degerini hesaplar. Hesaplanan doniisiik 6zdireng degerleri
Sekil 1.13 de goriintiilenmistir.

ORNEK 2: Katman parametreleri p;=10 ohm-m, #,=10 m, p,=0.5 ohm-m, #,=5m, p;=1000 ohm-
m, 3=5 m ve p,~=3 ohm-m olan dort katmanli ortam i¢in 7(u) nun sayisal degerleri Cizelge 1.2
de verilmistir. u# degiskeninin bir degeri i¢in, dnce katman parametreleri p;=1000 ohm-m,
t3=10m ve p,;=3 ohm-m olan iki katmanli ortama ait 73(u), sonra katman parametreleri p,=0.5
ohm-m, £,=5m, p3=1000 ohm-m, #=5 m ve p,=3 ohm-m olan ii¢ katmanli ortama ait 7>(u)
degerleri ve sonucta verilen modele karsilik gelen T(u)=T;(u) degetleri hesaplanilir. Ornekleme
orant 8.876 olarak alinmistir. Hesaplanan doniisiik Ozdireng degerleri Sekil 1.14 de
goriintiilenmistir.
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Cizelge 1.1. Ornek 1 de verilen katman parametrelerine karsilik gelen doniisiik 6zdireng
verisi.

u Ty(u) T(u) = Ty (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 203111
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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Sekil 1.13. Ornek 1 de verilen katman parametrelerine karsilik gelen doniisiik 6zdireng verisi.
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Sekil 1.14. Ornek 2 de verilen katman parametrelerine karsilik gelen doniisiik 6zdireng verisi.
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Cizelge 1.2. Ornek 2 de verilen katman parametrelerine karsiik gelen déniisiik 6zdirenc

verisi.

u T3(u) Ty (u) T(u) =T;(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
23711 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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Béliim 2
GORUNUR OZDIiRENC BAGINTILARI

2.1. KATMANLI ORTAM ICIN GERILIM BAGINTISI

Bolim 1.2 de verilen goriiniir 6zdireng bagintilar1 izotrop, yarisonsuz bir ortam igin
hesaplanmiglardir ve arazide 6lgiilen gerilim fark: ve verilen akim yardimiyla goriiniir 6zdireng
degerlerini hesaplamak amaciyla kullanilirlar.

Katmanli ortama ait Ozdiren¢ bagintilarim1 bulmak icin Boliim 1.2°de verilen 0Ozdireng
bagintilarinda Sl¢iilen gerilim farki yerine, katmanli ortama ait gerilim denkleminden bulunacak
kuramsal gerilim farkini koymak yeterlidir.

Katmanli ortam i¢in verilen (1.3.26) gerilim bagintisinda Slichter ¢ekirdek fonksiyonu yerine,
(1.4.10) denklemiyle tanimlanan Koefoed’un (1970) doniisiik 6zdiren¢ fonksiyonu yazilarak,

v=( L) [ s an @.1.1)

0
hesaplamalara temel olusturacak gerilim bagintisi elde edilir.
2.1.1. Iki nokta elektrot goriiniir dzdireng bagintisi

Bolim 1.2°de bu dizilimin 6l¢ti alim ilkeleri kisaca anlatilmistir. Akim ve gerilim
elektrotlarindan birer tanesi teorik olarak sonsuza atilmiglardir. D.E.S., akim ve gerilim
elektrotlar1 arasindaki L uzakliginin arttirilmasi yoluyla yiiriitiiliir. Gerilim farki M noktasindaki
gerilime esit oldugundan, (1.2.11) denklemi izleyen bigimde yazilabilir:

2LV,

pull)=——"F—". (2.1.2)

(2.1.2) katmanli ortam gerilim bagmtisindan yararlanilarak, » = L i¢in M noktasindaki gerilim
asagidaki sekilde yazilabilir:

Vi =(ij ‘IT(/’L)'JO(M) da. (2.1.3)

(2.1.3) denkleminin (2.1.2) denkleminde yerine konulmasiyla, iki nokta elektrot dizilimi igin
goriiniir 6zdireng bagintis1 elde edilebilir (Das ve Verma 1980):

p,(L)=L-|T(2)-J,(AL) dA . (2.1.4)

o —3
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Gorliniir 6zdireng degerleri ise, iki hareketli elektrot arasindaki L uzakligiin fonksiyonu olarak
goriintiilenir.
2.1.2. Wenner gortiniir 6zdireng bagintisi

Wenner elektrot dizilimi Boliim 1.2°de kisaca tanitilmaya calisilmisti. Homojen yeryuvari igin
verilen (1.2.7) denkleminde, katmanli ortama ait AV konularak, gorlinlir 6zdireng bagintisi
kolayca elde edilebilir. AV, M ve N elektrotlar1 arasindaki gerilim farkidir:

AV =V, -V, . (2.1.5)

M noktasinda pozitif ve negatif akim uglarindan dolayr olusan gerilim, (2.1.1) denkleminde
pozitif u¢ i¢in » = a ve negatif ug i¢in » = 2a yazarak bulunabilir:

v, = é[f 7(4)-J,(Aa) d/i—T 7(1)-J,(12a) dij . (2.1.6)

0 0

Vy icin (2.1.1) denkleminde, art1 akim ucu i¢in » = 2a ve eksi akim ucu i¢in 7 = a yazilarak;

V, = L(T 7(1)-J,(A2a) dA —]O 7(1)-J,(Aa) dﬂ] (2.1.7)

0

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

ar=L. U 1(4) - Jy(Za) 42— [ 1(4) - J,(22a) dij | 2.18)

2 0 0

Gerilim farkini (2.1.7) denkleminde yerine konularak, goriiniir 6zdireng bagintisi elde edilir:

po(a)=2a-| [ 1(2)-J,(2a) 42— [ 7(4)-J,(A2a) d/ij
veya
pu(@)=2a-| [ T(2)-(J,(2a) - J,(424)) dxlj : (2.1.9)

Wenner goriiniir Ozdireng degerleri, elektrotlar arasi uzaklik @’ nin fonksiyonu olarak
goriintiilenir. D.E.S. bu dizilimde a uzakliginin arttirilmasi ile yiiriitiiliir ve her 6l¢ii sonunda
hem akim, hem de gerilim elektrotlar1 yeni yerlerine hareket ederler.

2.1.3. Schlumberger goriiniir ozdireng bagintisi
Schlumberger dizilimi i¢in akim ve gerilim elektrotlarinin konumlar1 Béliim 1.2°de verilmistir.

Gerilim elektrotlar1 arasindaki MN uzakligi, akim elektrotlar1 arasindaki AB uzakligina gore
kiigiik alinir. Bunun amaci simetri merkezindeki elektrik alan1 6lgmeye caligmaktir. Teorik
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olarak, D.E.S. amaciyla akim elektrotlar1 arasini agtikga, gerilim farki Olglilemeyecek kadar
kiiciik olur ve arazi ¢alismalarinda MN uzaklig1 birkag¢ 6l¢ii sonunda kademeli olarak biiyiitiiliir.

Bu dizilimde elektrik alanmin 6lciildigi distliniildiigiinden, goriiniir 6zdireng (1.4.1)
denkleminden » = s i¢in asagidaki bicimde yazilabilir:
E

pas(s)=(27z-sz)'7. (2.1.10)

E ile gosterilen elektrik alan, gerilimin negatif tlirevi olarak verilir:

oV

E=——-. 2.1.11
s ( )
Birinci cins sifirinct dereceden Bessel fonksiyonunun tiirev 6zelligi kullanilarak,
dlJ,(Ar)
%Z_;{‘Jl(ﬂr) (2.1.12)
r

(burada J;(Ar) birinci cins birinci dereceden Bessel fonksiyonudur) ve (2.1.1) gerilim
denkleminin tiireviyle elektrik alan bulunabilir:

E:—?—‘r/:(i)-]jT(i)-Jl(lr)-/id/i. (2.1.13)

(2.1.13) denkleminin (2.1.10) denkleminde yerine konulmasiyla, Schlumberger diziliminde
katmanli ortam i¢in goriiniir 6zdireng bagintis1 elde edilebilir:

pu(s)=s2-[T(2)-7,(4s)- 2d2 . 2.1.14)
0

Schlumberger goriiniir 6zdireng degerleri akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin yaris1 olan s

uzakliginin fonksiyonu olarak goriintiilenir.

2.1.4. Dipol goriiniir 6zdireng bagintilar

Boliim 1.2°de izotrop ve yarisonsuz ortamda dipol tarafindan olusturulan gerilim

_p-1-L-cost

V
b 27-R?

(1.2.16)

olarak verilmistir. Dipol gerilimi, izotrop yarisonsuz ortamda nokta akim kaynaginin olusturdugu
gerilim cinsinden yazilabilir. Nokta akim kaynaginin olusturdugu gerilimin (1.1.6 denklemi)
negatif tiirevi asagidaki gibidir:

N __pl
or 27-R*

Yukaridaki denklemin (1.2.16) denkleminde yerine konulmasiyla,
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oV
VD=—(E)'L~COSQ (2.1.15)

dipol gerilimi yeni bi¢imiyle yazilmis olur.

Katmanh ortamda dipol tarafindan olusturulan gerilimi bulmak i¢in, (2.1.15) denkleminde tek
nokta akim kaynaginin katmanli ortamda olusturdugu gerilim bagintisini koymak yeterlidir.
Birinci cins sifirinc1 dereceden Bessel fonksiyonunun tiirevi goz oniinde tutularak (1.2.1)
denkleminin R’ye gore tiirevinin alinip, (2.1.15) denkleminde yerine konulmasiyla, katmanli
ortamlar i¢in dipol gerilimi elde edilmis olur:

I-L-cos@) 7
v, :(T) -J;T(/l)-Jl(ﬁR)-/ld/I. (2.1.16)

Dipol diziliminde de, Schlumberger dizilimine benzer olarak elektrik alan 6l¢iilmeye caligilir.
Gorliniir 6zdireng bagmtilarini bulmak i¢in, B6liim 1.2°de her dipol tiirii igin ayr1 ayr1 verdigimiz
Ozdirenc-elektrik alan bagintilarindan yararlanabiliriz. Bu bagmtilarda homojen yeryuvari
gerilimi yerine, katmanli ortamlar i¢in dipol gerilimi koymak yeterlidir.

Radyal dipol diziliminde, (1.2.17) denkleminden homojen ve izotrop ortam i¢in 6zdireng izleyen
bigimde elde edilebilir:

_( 7R’ j( é’Vj 2.1.17
Pr= I-L-cos® OR/J (2.1.17)

(2.1.16) bagmtisi ile verilen dipol gerilimin R’ye gore tiirevi alinip, birinci cins birinci dereceden
Bessel fonksiyonunun tiirev 6zelligi g6z 6niinde tutulursa,

d(J,(AR))  2-J,(AR) J,(4R)

- _ 2.1.18
dR R R ( )
sonu¢ asagidaki gibidir:
oV, (I -L- cos@) ( JI(XR))
R - jx )-( A3, (RR) === a (2.1.19)

(2.1.19) denkleminin, (2.1.17) denkleminde yerine konulmasi ile radyal dipol goriiniir 6zdireng
bagintisi elde edilir:

o (R _( j(TT (AR)-AdA- Rj Ty (AR)- 2 d/lj. (2.1.20)

Ayni yol ile diger dipol dizilimleri i¢inde goriiniir 6zdireng bagintilar1 elde edilebilir. Azimutal
dipol i¢in goriiniir 6zdireng (1.2.18) denkleminden izleyen bigimde yazilabilir:
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_( 27 R’ jE _( 27 R’ j( 1 é’VDj 212
Po=\7.L-sing) 7* "\I L-sino R 06 o

(2.1.20) denkleminin &ya gore tiirevinin alinip, (2.1.21)’de yerine konulmasi ile goriiniir
Ozdireng bagintis1 kolaylikla bulunulabilir:

o0

Pu(R) = R*-[ T(2)-J,(2R)- A dA. (2.1.22)

0

Paralel dizilimde 6zdireng, (1.2.19) denkleminden,

_ 27-R* (. ﬁVD] sin @ _(aVDD
P _(I-L.(3cos2 9—1)) ( cos¢ ( JOR +( R ) 20 (2.1.23)

olarak bulunur.

(2.1.16) denkleminin R’ye ve 0’ya gore tiirevleri (2.1.23)’de yerlerine konarak, paralel dipol
dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng bagintisi bulunabilir:

()=

ﬁ;_l){(zcosz 6—1)?T(},)-Jl(,ug).;td/l_R.cosz Q'TT(E)-JO(ER)%d,I}_

(2.1.24)
Dik dipol i¢in (1.2.20) denkleminden,

27 R} ov 6 oV,
py:( 4 j-(—sin@- p _ 08 j (2.1.25)

3/-L-sin@-cos@ JR R o6

(2.1.16) denkleminin tiirevlerinin yerine konulmasi ile,
R* .7
P (R) == ( 2[ 7(2)-J,(AR)- A dA~ R j J,(AR)- 22 d/lj (2.1.26)
0

goriiniir 6zdireng bagintisi bulunur.

Boylece, dort dipol tiirii i¢in gorilinlir 6zdireng bagmtilari elde edilmis olur. Bu bagmtilarin
karsilagtirilmasiyla, dort dipol tiirlinde de integrallerin ayni oldugu sadece katsayilarin ayri
oldugu kolayca goriilebilir. Bu 6zellik her dipol tiirii i¢in degisen bir katsayiya bagh olarak,
goriinilir 6zdireng bagintilarinin genel bir integral denklemi ile verilmesine olanak saglar (Das ve
Ghosh 1973):

0.,(R) = TT (AR)-2dA-p-R- jT J,(AR)- 22 di} : (2.127)

Burada, p katsayis1 azimutal dipol i¢in sifir, radyal i¢in 1/2, dik dipol i¢in 1/3, paralel dipol i¢in
(cos’6 / (3cos’ 0 -1)) olarak verilir. Yalmz paralel dizilimde p katsayis1 @ agisina bagh olarak
degisir, digerlerinde sabittir.
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Dipol goriiniir 6zdireng egrilerine ait baslica 6zellikler sunlardir (Das ve Ghosh 1973):

a) Azimutal dizilimde, @ agisinin degisimiyle izotrop ve yatay katmanlar i¢in goriiniir 6zdireng
degismez ve Schlumberger goriiniir 6zdirencine esittir.

b) Radyal dizilimde, ¢esitli @ agilarinda elde edilen goriinlir 6zdireng aynidir ve polar dizilime
esittir.

¢) Dik dizilimde ¢esitli #agilarinda 6lgiilen goriiniir 6zdireng aynidir.

d) Paralel dizilimde goriiniir 6zdireng € acisinin farkli degerleri icin farklidir.

Bu sonuglar ile en yaygimn kullanilan elektrot dizilimleri olan; iki nokta elektrot, Wenner,
Schlumberger ve dipol elektrot dizilimleri i¢in goriiniir 6zdireng bagimntilar1 saptanmis olur.
Dontisiik 6zdireng fonksiyonu 7(4), kullanilan elektrot diziliminden bagimsizdir. Yani, belirli bir
yeryuvarl modeli i¢in doniisiik 6zdireng, her elektrot dizilimi i¢in aynidir. Ayni model i¢in ¢esitli
elektrot dizilimleriyle elde edilen goriinlir 6zdireng degerleri ise degisik olacaktir.

2.2. GORUNUR OZDIRENCLER ARASINDAKI BAGINTILAR
2.2.1. Iki nokta elektrot ve Wenner gériiniir 6zdirencleri arasindaki baginti

Wenner G.O. bagintis1 (2.1.9) iki parcaya ayrilabilir:
pola)=2a-[ T(2)-J,(a) dA—2a-[ T(2)-J,(224) dA.
0 0

Bu denklem iki nokta elektrot G.O. bagintis1 (2.1.4) ile karsilastirilir ise, @ = L i¢in sag yanda ilk
terimin iki nokta elektrot G.O. bagintismin iki ile carpimina esit oldugu ve ikinci terimin, (2L)
nin fonksiyonu olarak yine iki nokta elektrot G. O. bagmtisin1 verdigi goriiliir. s, Wenner G.O.
icin a’y1, iki nokta elektrot i¢cin L’yi gostermek iizere bu acilimlar arasindaki baginti izleyen
bigimde verilir (Das ve Verma 1980):

Pun(8) =2, (5) =, (29) . (2.2.1)

2.2.2. Iki nokta elektrot ve Schlumberger goriiniir ézdirengleri arasindaki bagint:

Iki nokta elektrot G.O. bagintisinin (2.1.4), bir ¢arpimin tiirevi dzelligini gdz oniinde tutarak, L
ile carpalim. Birinci cins sifirinct dereceden Bessel fonksiyonunun tiirevi,

—==-1-J,AL 222
e (L) (222)
olarak verildiginden,

L é’paL

h
O'—.S

T(2)-J,(AL) dA -1 -[ T(2)-J,(AL)- A d2
0

elde edilebilir. Bu denklemin incelenmesiyle s = L i¢in, sag yanda ilk terimin iki nokta elektrot
G.O. ve ikinci terimin Schlumberger G.O. oldugu goriilebilir:

P )= pls).

S .
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Burada s, Schlumberger icin akim elektrotlar1 uzakliginin yarisina, iki nokta elektrot igin
hareketli elektrotlar arasindaki uzakliga (L) esittir. Yukaridaki denklemin diizenlenmesiyle G.O.
ler arasindaki bagintt,

é)paL(S)
[ —

= (2.2.3)

Pus(8) = P () =

biciminde verilebilir (Das ve Verma 1980).
2.2.3. Wenner ve Schlumberger goriiniir ozdirengleri arasindaki baginti

Wenner G.O. bagmtisi (2.1.9) iki pargaya ayrilabilir. s = a yazilarak,

pam :2

0'—.8

1(4)-J,(4s) da—2s-[ T(2)-J,(22s) da

ve her iki yanin s’e gore tlirevinin alinip, s ile ¢arpilmasi ile

o0 0

2s) dA—2s>-[ T(2)-J,(4s)- 2 dA-2s-[ T(2)-T,(A2s) dA

0 0

N 5paw T
0

+(2s) -'TT(A)-J](Ms)-/ld/l

0

elde edilebilir. Sag yanda birinci ve tiglincii terimlerin toplami1 Wenner goriiniir 6zdirenci, ikinci
terim ve dordiincii terim sirasiyla s ve 2s’ in fonksiyonu olarak Schlumberger goriiniir 6zdirenci
verir (Basokur 1983):

0P, (s)
S

2= p(9) =20, (5) 4 £, (29).

Bu denklemin diizenlenmesiyle,

0P, (5)
S————

s 2p,.(s)—p,.(25) (2.2.4)
S

P (5) -

G.0.’ler arasindaki bagmt1 tanimlanmis olur. Bu denklemde s, Wenner acilini i¢in a’ ya esittir.

2.2.4. Schlumberger ve dipol arasindaki baginti

Birinci cins birinci dereceden Bessel fonksiyonunun tiirevi izleyen bigimde verilir:

8(3,(%s)) 1,00s)
= h (ke -

(2.2.5)

Bu 6zellik kullanilarak, Schlumberger G.O.¢in tiirevini alinp, s ile ¢arpilirsa,
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1) J,(A8) - Add+s* - [ T()-J,(3s)- 2* dd—s* - [ T(2) - J,(As) - 2.2

o)
Q
%)
Il
[\
[
[\
S —y 8

ve kisaltmalar ile

0

a 0
s p“‘ § [ T(2)-J,(4s)- 2 dA+s® [ T(2)- 7, (4s)- 2° da
0

0

bulunabilir. Dipol G.O. bagmtisinda (2.1.27), R yerine s yazilir ve izleyen sekilde diizenlenir ise

o0

p(8) = 5" [ T(2)-0,(25) - Adi—p-| 5[ T(2)- J,(4s)- A dA+5> - T(2). 1, (As)- 2 dA

(2.2.6)

elde edilir. Bu denklemin sag yaninda ilk terimin Schlumberger G.O.’e ve parantez icindeki
terimin Schlumberger G.0.’in tiirevine esit oldugu gériilebilir (Al’pin 1950):

Ip,(s)

= 2.2.7)

paD(S) :,Oas(S)—p.S.

Burada s, dipol dizilimi i¢in dipol uzaklig1 R’ye esittir.

2.2.5. Iki nokta elektrot ve dipol gériiniir 6zdirencleri arasindaki baginti

(2.2.3) bagintisinin tiirevi alinip, her iki yan s ile carpilirsa,

ﬁpas(s) 2 é’sz(S)
—_— gt — 2.2.
ST 5s a8 2.2.8)

elde edilir. (2.2.7) denkleminde (2.2.3) ve (2.2.8) denklemlerini yerine koyarak, iki nokta
elektrot ve dipol arasindaki bagint1 saptanabilir (Das ve Verma 1980):

ﬂpaL(S) 2 é’zpaL(S)

paD(S) zpaL(S)_S'—_i_p.S '

229
os Os? ( )

Bu bagintida s, dipol icin R ve iki nokta elektrot i¢cin L uzakligina esittir.

2.2.6. Wenner ve dipol goriiniir ozdirengleri arasindaki bagint

Wenner ve dipol G.O.leri arasindaki bagmti, buraya kadar verilen diger bagintilardan
yararlanilarak bulunabilir. Islemi Fourier doniisiimlerinden yararlanarak, frekans bolgesinde
yiiriitmek son derece kolaydir. Ispati daha ileriye birakarak, bu iki G. O. arasindaki bagintiy1
izleyen bigimde verecegiz (Basokur 1983):
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Py (5) O Py (5)
2p.,(s)—p,,(25) = paw(s)—s-Tersz Bt (2.2.10)

Burada s, dipol i¢in R’ye ve Wenner acilimi i¢in @’ ya esittir.

2.3. GORUNUR OZDIRENCLER ARASINDAKI BAGINTILARIN LOGARITMIK DEGISKEN iLE
YAZILMASI

Gelecek boliimlerdeki kullanimlar1 agisindan, Bolim 2.2.°de verilen bagmtilart logaritmik
degisken ile yazmak yararli olacaktir. Bu yeni degiskenin G.O.’ler arasindaki bagintilari lineer
yaptigini izleyen denklemlerde gorecegiz. Bu amag¢ icin x=/ns degisken doniistiirimi

kullanilacaktir. /n dogal logaritmay1 gostermektedir.

Wenner ve iki nokta elektrot G. O.’leri arasindaki (2.2.1) denklemi, x = Ins ve x + [n2 = In(2s)
degiskenleri ile asagidaki bi¢imde yazilabilir:

0. (x)=2p, (x)—p, (x+c), (2.3.1)
c=1In2=0.6931.

Iki nokta elektrot ve Schlumberger G.O.leri arasindaki (2.2.3) bagntisi, asagidaki tiirev
ozelliginden, (Koefoed 1977, Nyman ve Landisman 1977),

_opl)_opl)

232
os ox ( )
izleyen bicimde verilebilir:
Op (%)
P (x)=p, (x) - # : (2.3.3)
X

Wenner ve Schlumberger G.O.’leri arasindaki (2.2.4) bagintis1 yukaridaki denklemlerden,

() 0P (%)

x)———===2p,(x) = p,(x +c) (2.3.4)
ox

seklinde yazilabilir (Basokur 1983).

Schlumberger ve dipol G.O.’leri arasindaki (2.2.7) bagntisi, (2.1.3) denkleminin elde edilmesine
benzer olarak,

o
P (x) = p,,(x) - p-pof,—sx(x) (2.3.5)

seklinde bulunabilir (Koefoed 1977, Nyman ve Landisman 1977).

Dipol ve iki nokta elektrot G.O.’leri arasindaki (2.2.9) bagintisi, (2.3.2) ve izleyen ikinci tiirev
ozelligi kullanilarak,
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NCLACRRES:AC B AC) (2.3.6)

Os Os? ox?

asagidaki gibi yazilabilir:

é) L 0/72 al
paD(x)=paL(x)—(1+p)-p;—x(x)+p-§Tz(x). 2.3.7)

Wenner ve dipol G.O.’leri arasindaki (2.2.10) bagntisi ise, daha dnceki bilgiler 1s131nda kolayca
tanimlanabilir:

Opulx)  p,(x)

200 (x) = P (x +¢) = p,, (x) = (1+ p)- ok et (2.3.8)

Burada c ve p katsayilar olup anlamlar1 daha dnce verilmistir.
2.4. HANKEL DONUSUMU

Eger f(s), s degiskenine bagli bir fonksiyon ise, Hankel doniigiimii :
F(2) =] f(s)-J,(4s)-5 ds (2.4.1)
0

ile verilir. Burada J,(4s), n inci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonudur. F(4), f(s)’in A
bolgesindeki gosterimidir. Ters Hankel doniisiimii, fonksiyonu A bolgesinden kendi bdlgesine
doniistiiriir:

f(s)=|F(1)-J,(As)-1dA. (2.4.2)

S —y 8
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Béliim 3

GORUNUR OZDIRENC VE DONUSUK OZDIRENC
FONKSIiYONLARININ OZELLIKLERI

3.1.1. Dar-Zarrouk parametreleri

Diisey elektrik sondajinda genel olarak yer i¢inin yatay homojen ve izotrop katmanlardan
olustugu varsaymmi yapilir. Ancak bu katmanlar bir biitiin i¢cinde diisiiniildiiglinde, yeryuvari
anizotrop olarak goziikiir. Izotrop katmanlarin yarattig1 bu anizotropiye, * yapay anizotropi * adi
verilir. Bu kavrami aciklamak igin, birim kesitinde katmanli bir yapi1 ele alinabilir (Sekil 3.1).
Enine diren¢ (7), katmanlara dik akim yonlenmesi halinde ekseni katmanlara dik olan bir kare
prizmanin direnci olarak tanimlanir. Boyuna iletim (S) ise, katmanlara paralel bir akim varken,
ekseni katmanlara normal olan birim kare prizmanin iletkenligi olarak tanimlanir (Maillet 1947).

2 3 1

i t2 ; h
p—— !
! J’Z t2 [}
for s IR IR I
13

Sekil 3.1. Birim kesitinde katmanli yap1 (A). Iki katmanin esdeger tek katmana indirgenmesi (B).
Anizotrop esdeger katman (I) ve izotrop esdeger katman (II).

[k katmanda prizma yiizeyine dik direng (enine direnc)
T=p,-1
ile ve prizma ylizeyine paralel iletim (boyuna iletim)

s=lr
Py

ile verilebilir.
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Cok katmanli ortamda, toplam enine direng ve boyuna iletim izleyen bagintilarla verilebilir :

T=T+T,+...... +T, =p,t;+p,t, +eenn. +p,-t,
Ve
t] t2 n
S=8+8,+.. +S5, = e +
P: P Py
veya
T=>Y0p (3.1.1)
i=1
n t
S=Z—’ (3.1.2)
i=1 P

yazilabilir. T ve S, Dar - Zarrouk parametreleri olarak amilir (Maillet 1947). 1k iki katman igin, S
ve T asagidaki bagintilarla verilebilir:

T=T+T,=p, t;+p,1,, (3.1.3)
S=8+8, =tk (3.1.4)
P; P>

Iki katmanin yerine ayni tepkiyi veren ve p, ozdirengli , A, kalinlikli izotrop tek katman
yerlestirilebilir (Sekil 3.1). p. esdeger 6zdireng ve h, esdeger kalinlik olarak adlandirilir. Bu
durumda S've T,:

T=p,t,+p,-t,=p,-h, (3.1.5)
gl L _h (3.1.6)
P P2 P.

olarak yazilabilir. Bu denklemlerden esdeger 6zdireng ve esdeger kalinlik ¢oziiliirse,

o, = (p,t,+p,t,) _ [T (3.1.7)
P: P2
h o= w:‘/_]ﬂg (3.1.8)

Pr P2
elde edilebilir. Boylece iki katman kendisi ile ayni tepkiyi iireten esdeger tek katmana
indirgenebilir.
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Bu iki katmanin kalinliklar1 toplam1 kadar kalinlikta anizotrop esdeger katmana ait, p; boyuna
ozdireng ve p, enine 6zdireng asagidaki gibi tanimlanir ise

s

i: P; P2 (3.1.9)
Ps (t1+t2)

o :(pl'tl"'pz'tz) (3.1.10)
‘ (t,+t,) o

A anizotropi katsayist,

t t
\/(pz P, 'tz)'[l""zj
A P, P P

= p_S= 0 (3.1.11)
olarak bulunabilir. Bu sonuglardan yararlanilarak,
h,=h-(t,+1,)=A-h, (3.1.12)
p,=Ap, (3.1.13)

yazilabilir. Bu 6rneklere benzer olarak, daha fazla sayida katmanlar da esdeger tek katmana
indirgenebilir.

(3.1.5) denkleminden, herhangi bir sayida katman i¢in
T'=p,h,

ve her iki yanin dogal logaritmasi ile

InT =Inp,+Inh, (3.1.14)

yazilabilir. Denklem, p, i¢in diizenlenir ise
Inp,=InT —Inh,

yazilabilir. Bu denklemden /. yatay ve p, diisey eksen olmak tizere 7 nin ¢ift logaritmik kagitta
¢iziminin 4, ekseni ile 135° lik egim yapan bir dogru olacagini ve p.=1 eksenini T uzakliginda
kesecegini gosterir (Sekil 3.2).

(3.1.6) denkleminden,
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yazilabilir. Her iki yanin dogal logaritmast ile

InS=Inh,—-Inp, (3.1.15)
ve

Inp,==InS+Inh,

elde edilebilir. Bu denklem ise, boyuna iletimin ¢ift logaritmik kagitta ¢iziminin pe=1 ekseni ile
45° lik a¢1 yapan ve onu S degerinde kesen bir dogruyu verecegini gosterir. Sekil 3.2 de katman
parametreleri p;=1 ohm-m, #,=1 m, p,=5 ohm-m ve #£,=5 m olan iki katman i¢in 7 ve § ¢izgileri
gosterilmistir. 7=26 ohm-m* ve S=2 mho’ dur. Bu sayilar i¢in A.’ yi gesitli degerler vererek
(3.1.5) bagintisindan hesaplanan p. degerlerinin ¢izimi 7, (3.1.6) bagmtisindan hesaplanan p.
degerlerinin ¢izimi § ¢izgisini verir. T ve S c¢izgilerinin kesim noktasinin yatay eksen degeri
gercek 4., diisey eksen degerleri ise gercek p, degerlerini verir. p,=3.6 ohm-m. ve 4,=7.2 m dir.

e (degisken)

\Q 135° he ( degisken)

-— S ——

Sekil 3.2. T've S ¢izgileri

3.1.2. Dar-Zarrouk egrisi

Herhangi bir z derinligine kadar olan katmanlar i¢in 7" ve S asagidaki bagintilar ile verilebilir
(Sekil 3.3):

T(z)=p,t,+p, t, +.ctp,(z2=h_,), (3.1.16)
ﬂﬂ=IL+2vhm+&:ﬁil (3.1.17)
P P Pi

Bu bagintilardan, z derinligine kadar olan katmanlarin esdeger derinligi ve 6zdirenci ise

h(z)=T(z) S(z), (3.1.18)
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p.(z)= 1) (3.1.19)

olarak bulunabilir. 4.(z) “yapma derinlik (pseudo-depth)” ve p.(z) “yapma 6zdireng (pseudo-
resistivity)” olarak adlandirilir (Maillet 1947). h.(z) yatay eksen olmak iizere, 4.(z) ve p.(z) in
cift logaritmik kagitta karsilikli ¢izimi ile Dar-Zarrouk egrisi elde edilir.

Sekil 3.4 de, katman parametreleri p,=1, t,=1, p;=4, t,=25, p;=1, ve p;=1, t;=1, p;=1/4, t,=25,
ps=1 olan iki ayn yerelektrik kesitine ait Dar-Zarrouk ve Schlumberger GO egrisi ¢izilmistir.
Dar-Zarrouk egrisinin ilk boliimii p; biiyiikliigiinde yatay bir ¢izgiden olusur. Yiikselen Dar-
Zarrouk egrileri dis biikey, alcalanlar ise i¢ biikeydir. Egrilerin kirilma noktalar1 Dar-Zarrouk
odaklar1 olarak adlandirilir ve belirli bir katman sinirina kadar olan tiim katmanlarin esdeger
derinlik ve 6zdirenglerini verirler.

g, t, lh|
=

R
n
—
n

Z/_\/\L_, hi

Sekil 3.3. Esdeger derinlik ve 6zdirencin hesaplandigi diizlem (kesikli ¢izgi)
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172
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01 | 10 100 1000

Sekil 3.4. Dar-Zarrouk ve GO egrilerinin karsilastiriimasi.

Sekil 3.4 de verilen iki Dar-Zarrouk egrisine ait katman kalinliklar1 ayni, 6zdirengleri ise biri
digerinin bire boliinmiigiidir. Katman kalinliklart ayni, 6zdirengleri birbirinin tersi yer
modellerine ait kesitler, “karsit Ozdirengli (reciprocal)” yerelektrik kesit olarak
adlandirilmaktadir (Serra ve Conaway 1980) (Sekil 3.5). Karsit 6zdirencli yerelektrik kesitleri
icin Dar-Zarrouk egrileri p.=1 yatay eksenine gore birbirlerine bakisimlidir. Bu durum asagidaki
sekilde agiklanabilir. Ilksel kesit icin,

T=pty+p,-ty+.tp,t,=p,h

e’

6, t t, h
S=-—"L+24  +2L=-

P P Pn Pe

ve karsit 6zdirengli kesit i¢in,

C , : t
T =p1~t1+p2~t2+....+pn-l‘n=t—1+t—2+....+—"=S (3.1.20)
Pr P P
t] t2 tn
S=—-+—"F+..+—=p,-t,+p, t,+..+p, t, =T (3.1.21)
pir p: P

yazilabilir. Boylece,
Be=ANT -8 =S-T=h, (3.1.22)

veE

p’e=1/T—,=\E=i (3.1.23)
S T p,
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bulunabilir. Bu bagintilar, karsit 6zdirengli iki yerelektrik kesitinin h. degerlerinin ayni, p.
degerlerinin ise biri digerinin tersi oldugunu gosterir. Goriiniir 6zdireng egrileri i¢in bakisim s6z
konusu degildir.

P, p;=l t =t
P,

P, = =,
P,
|
P; P, =—
P,

Sekil 3.5. Yerelektrik kesit (a) ve karsit 6zdirengli yerelektrik kesit (b).

YAZILIM 3.1
Verilen bir yerelektrik kesit i¢in Dar-Zarrouk odaklarini ve egrisini bulmak i¢in kullanilir.
BASIC dilindeki yazilim asagidaki sorular1 sorar.

1. VERI SY? : Kag adet Dar-Zarrouk degerinin istendigi.

2. KATMAN SY? : Katman sayisi.

3. ORN. OR.? : Ornekleme oran.

4. OZD. KAL? : Ilk katmandan baslanarak 6zdiren¢ ve kalmliklar. p1, t, P2 b, ..., V€ son
katman kalinlig1 i¢in z degerinden daha biiyiik herhangi bir say1 verilebilir.

Bu veriler girildikten sonra, dnce Dar-Zarrouk odaklarinin he ve p. degerleri verilir. “ODAK
ABS=1", “RO. E=1" vb.

z, ilk katmanin kalinligina esit bir degerden baglamak iizere, z, he, p. degerleri siras1 ile ekrana
yazilir. “Z=1”, “H. E=1", “RO. E=1" vb.

ORNEK 1. Katman parametreleri : p=1, t;=1, p=4, t,=25, ps=1 olan modelin Dar-Zarrouk
odaklar1 Cizelge 3.1 de verilmistir. Yazilim ¢ikisinda elde edilen z, 4., p. degerleri Cizelge 3.2
de verilmis ve Sekil 3.4 {in iist boliimiinde ¢izilmistir. Ornekleme orani 8.876 dur.

ORNEK 2. Bir 6nceki 6rnegin karsit dzdirencli yerelektrik kesitine ait Dar-Zarrouk odaklari
Cizelge 3.1 de, z, h., p. degerleri Cizelge 3.2 de verilmistir. z ve A, birinci 6rnekle ayni olup, p,
degerleri ise bir Ooncekinin bire boliinmiisiidiir. Bu degerlere gore c¢izilmis Dar-Zarrouk egrisi
Sekil 3.4 {in alt boliimiinde goriilmektedir.



10 INP“VERISY % N, “KATMAN SY “, L, “ORN. OR. “, M
20 FOR I=1TOL

30  INP“OZD “, A(l), “KAL “, A(I+L)

40  NEXTI

50 E=EXP(LN10/M)

60  B=0:C=0: K=L: Z=A (L+ 1)

70  FOR I=1TOL-1

80 B=B+A®)*A(I+L)

90  C=C+A(I+L)/ A(T)

100 PRT “ ODAK ABS="; SQR(B*C), “ODAK RO. E="; SQR(B/C)
110 NEXTI

115  G=0: F=0: H=0

120 FOR I=1TON

130 IF>Z A(L+2) THEN 180

140 B=G+A()+A(L+])+ (Z - H- A(L+1)) * AQ2)

150 C=F+AL+1)/A()+(Z-H-AL+1))/AQ)

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=1TOK

210 AJ+1)=AQ)

220 A(+L+1) = A(X+L)

230 NEXT]J

240 GO TO 140

250 Z=Z*E

260 NEXTI

270 END

CIZELGE 3.1. Dar-Zarrouk odaklar.

he =1, . Pe
z P (Karsit Ozdirencli)

1 1 1 1

26 27.06 3.732 0.268




CIiZELGE 3.2. Esdeger derinlik ve 6zdirencler.

46

- te=he Pe (Karsg 8Zdirengli)
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 3291 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. ETKIN UZAKLIK

GO degerlerinin gorsellestirilmesinde yatay eksen degiskeninin segimi, kullamlan elektrot
acilimina ve aligkanliklara bagl olarak degisim gostermektedir. Genellikle GO degerleri,
Schlumberger aciliminda akim elektrotlari arasindaki uzakligin yarisi olan s’ ye (AB/2), Wenner
aciliminda iki yakin elektrot arasi uzaklik a’ ya (AB/3) ve dipol agiliminda dipol uzakligina (R)
bagli olarak goriintiilenir. Sekil 3.6 da katman parametreleri p/=1 ohm-m, #,=1 m, p,=1/4 Ohm-
m, ;=10 m ve p;=c0 Ohm-m olan bir yerelektrik modele ait Wenner, Schlumberger ve radyal
dipol GO egrileri gosterilmistir. Yatay eksen degiskenleri sirasi ile a, s ve R dir. Boyuna iletim
S=41 mho olup, S ¢izgisi ¢izilmistir. Yatay eksen degiskeninin biiylik degerleri i¢in her dort
egride 45° lik agiyla yiikselirler. Ancak, bunlardan yalmiz Schlumberger egrisi S ¢izgisine
asimptot olur.

Son katmanin 6zdirencinin sonsuz olmasi durumunda, GO egrilerinin sag asimptotunun S ¢izgisi
ile uyusmasi i¢in gerekli yatay eksen degiskeni “etkin uzaklik (effective spacing)” olarak
adlandirilir (Szaraniec 1971). Herhangi bir elektrot agiliminda etkin uzakligi veren bagintiy1
Szaraniec(1971) izleyen sekilde vermistir:

B ‘AM—AN+BN—BM‘
e ‘ I 1T
AM AN BN BM

(3.2.1)

Burada 7 etkin uzakliktir.
Iki-elektrot aciliminda, (B—>o0, N—0) oldugundan, etkin uzaklik
r=AM =L

bagintisi ile bulunabilir. Boliim 1.2 de tanimlanan L uzakliginin etkin uzaklik oldugu goriiliir.
Wenner acilimi i¢in uzakliklar a cinsinden yerine yazilarak,

a—-2a+a-2a
1 1 1 1

a 2a a 2a

=av2 (3.2.3)

seklinde bulunabilir. Schlumberger aciliminda, elektrotlar arasi uzakliklarin s ve b cinsinden
yerine konup islemin yiiriitiilmesi ile

2
R=_||-s"+—
ves’ )b’ oldugundan
r=s

bulunabilir. Radyal dipol i¢im etkin uzaklik R/2, dik dipol i¢in 2R/3 diir. (Al’pin 1950, Szaraniec
1971).
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Sekil 3.6. p;=1, t/=1, p;=1/4, t,=10 ve ps;=c0 igin
Wenner, Schlumberger ve radyal dipol GO egrileri

Sekil 3.7 de ayn1 model i¢in GO degerleri bu kez etkin uzakliga bagli olarak goriintiilenmistir ve
iic ayr1 elektrot agilimina ait G O egrileri S ¢izgisine asimptot olur. S ¢izgisinin p,(r)=1 ekseni ile
kesim noktasindan S degeri bulunabilir. Dikkati ¢eken diger 6zellikler sunlardir: radyal dipol
egrisi Sekil 3.6 da Schlumberger egrisinin sol yaninda iken Sekil 3.7 de sag yanindadir. Eger
logaritmik degisken g6z Oniine alinirsa, radyal dipol egrisinin bi¢imini degistirmeden x ekseni
boyunca /n2 kadar sola kaydig1 goriiliir. Sekil 3.6 da herhangi bir GO degerinin yatay eksen
degeri x-In2=In(R/2) dir. Benzer olarak Wenner GO egrisi Sekil 3.6 da Schlumberger egrisinin
sol yaninda iken, Sekil 3.7 de sag yanindadir. Herhangi bir Wenner GO degerinin yatay eksen
degeri Sekil 3.6 da x=Ina ise, Sekil 3.7 de x+in V2=In(aV2) di, yani Wenner GO egrisi bigim
degistirmeden x ekseni boyunca /nV2 kadar saga kaymustir. Diger bir ozellik, Wenner ve
Schlumberger egrilerinin etkin uzaklik ile goriintiilenmeleri durumunda yaklasik olarak
birbirlerine esit olmalaridir.

Son katmanin sonsuz 6zdirengli olmast durumunda S boyuna iletim degerinin bulunmasi igin,
GO egrilerinin etkin uzakliga gore goriintiilenmesi sart degildir. GO egrisinin sag asimptotu
p~=1 ekseninin kesim noktasinin, etkin uzaklia bagl olarak goriintiilenmesi durumunda ne
kadar kayacagini bildigimizden S degerini de bulabiliriz. Sekil 3.6 da radyal dipol egrisi R
degiskenine gore gorilintiilenmistir ve sag asimptotu ile p,(R)=1 ekseninin kesim noktasinin
yatay eksen degeri 82 dir. Etkin uzakliga gore goriintiilemede bu kesim noktasi

R 8§82
y=—=—=
2 2

41

yatay eksen degerine noktasina taginacak ve S degerini verecektir.
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S =4|mho

?cw(uﬁ)

—»s,a{2 ,R/2

Q.l
0. | 10 100

Sekil 3.7. Sekil 3.6 daki GO egrilerinin
etkin uzakliga gore goriintiilenmesi.

Sekil 3.6 da Wenner egrisi a degiskenine gore goriintiilenmistir ve sag asimptot ile p,.(a)=1
ekseninin kesim noktasinin yatay eksen degeri 29 dur. Etkin uzakliga gore goriintiilemede bu
kesim noktasi

r:aﬁ:29\/§=41

noktasina tasinacak ve S degerini verecektir.

Bu iki 6rnekten hareketle, geleneksel degiskenler ile goriintiilemede S degerini veren bir baginti
tiiretilebilir:

S = [EJ-S(G). (3.2.5)

Burada, G geleneksel degisken, » etkin uzaklik ve S(G) geleneksel degisken ile goriintiilemede
sag asimptotun p,(G)=1 ekseni ile kesim noktasinin yatay eksen degeridir. Ornegin, radyal dipol
icin =R/2 ve G=R yazarak,

§ =222 (3.2.6)

ve Wenner icin 7=a V2, G=a yazilarak,

S=5(G)-2 (3.2.7)
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bulunabilir. Etkin uzaklik kavrami bir kere tamimlanip, (3.2.5) bagintisinin tiiretilmesi ile GO
egrilerinin geleneksel degiskenlere bagli olarak goriintiillenmesinin bir sakincasi kalmaz.

3.3. ARASTIRMA DERINLIGI

Arastirma derinligi kavrami, olusturulan yapay alana kars1 yeryiiziinde 6lgiilen sinyalin biiyiik
bir boliimiine neden olan, yeryliiziine paralel yatay katmana verilen addir. Ancak bu kavram,
biitlin sinyalin bu derinlik nedeniyle olustugu anlamma gelmez. Gozlenen sinyal daha
derinlerinde cevabinin bir toplamidir. Fakat arastirma derinligi sinyale katkisi en fazla olan
derinliktir (Roy ve Apparao 1971).

Arastirma derinligi, akim penetrasyonu ile uzun yillar esanlamli diisiiniilmesine ragmen
birbiriyle ilintili degildir. Bu diisiinlisiin nedeni, akimin daha derinlere niifuz etmesi ile daha
derinlerin arastirilacagina inanilmasidir. Akim penetrasyonu, belirli bir yeryuvart modeli i¢in
yalnizca akim elektrotlarinin konumuna baglidir. Arastirma derinligi ise hem akim, hem de
potansiyel elektrotlarinin konumlari ile iligkilidir.

Roy ve Apparao (1971) homojen yeryuvari igin arastirma derinligini incelemislerdir. Katmanli
ortam i¢in, arastirma derinligi katmanlarin dizilisine, kalinlik ve 6zdirenglerine gore degisir.
Ancak homojen yeryuvari i¢in yapilan bu inceleme, elektrot agilim cinslerinin arastirma
derinliklerinin karsilastirilmasini olanakli kilar.

Sekil 3.8 arastirma derinligini incelemek i¢in temel alinan agilim degerlerini gostermektedir. P
ile gosterilen bu deger, Wenner ve Schlumberger icin iki akim elektrotu, iki nokta elektrot
acilimi icin akim ve potansiyel elektrotlar1 ve dipol dizilimi i¢in dipol merkezleri arasindaki
uzakliktir. Bu uzaklik ayn1 zamanda bir GO degeri elde etmek i¢in arazide harcanan esdeger
cabay1r tanimlar. Homojen yeryuvari durumunda arastirma derinligi i¢in bulunan sonuglar
Cizelge 3.3 de verilmistir (Roy ve Apparao 1971).

A M N B

A . ° . Wenner

A M N B

. . . . Schlumberger

A M o

. . Iki nokta elektrod
M N \ |

f‘ ? . * Dipol-dipol
- P >

Sekil 3.8. Elektrot agilimlarinin karsilastirmasi i¢in tiiretilen P degiskeninin tanimlanmasi.
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CIiZELGE 3.3

Wenner 0.11P 0.33a
Schlumberger 0.125P 0.25s
Paralel dipol (6=n/4) 0.18P 0.18R
Polar veya radyal dipol 0.195P 0.195R
Dik dipol 0.20P 0.20R
Ekvatoral veya azimutal dipol (6=n/4) 0.25P 0.25R
Iki nokta elektrot 0.35P 0.35L

Cizelge 3.3 den de goriilebilecegi gibi, ayni uzaklikta yapilan ag¢ilimda en az arastirma
derinligine Wenner, en fazla arastirma derinligine ise iki nokta elektrot dizilimi sahiptir. Bu
akimin daha derinlere dogru odaklanmasinin, ag¢ilimin aragtirma derinligini diger agilimlara
oranla iistlin kilmayacaginm1 gostermektedir. Ayrica, arastirma derinliginin yalnizca akim degil,
hem akim hem de potansiyel elektrotlarinin konumlarina bagl oldugu izlenebilir. Schlumberger
ve Wenner agilimlarmnin arastirma derinlikleri arasindaki fark, bu olaya iyi bir érnektir. Ornegin,
akim elektrotlarin1 30 metre agilir ise Schlumberger diziliminde s=15, Wenner diziliminde a=10
metredir. Ayni acilim uzaklig1 (P) i¢in Wenner goriiniir 6zdirenci daha onceki bir yatay ekseni
degerine isaretleneceginden, arastirma derinligi daha az olmasina ragmen artan tiirde
Schlumberger egrisinden iistte, azalan tiirde altta bulunacaktir. Fakat logaritmik kagitta ayni
koordinati igaretlemek icin Wenner diziliminde akim elektrotlarin1 daha fazla agmak gerektigi
unutulmamalidir. Ayni yapay durum, dipol ve Schlumberger arasinda da goriiliir (Sekil 3.6).

Bu aciklamalar, geleneksel degiskenler ile arastirma derinligi arasinda bir ilgi olmadigin
gosterir. Gergekte, L, a, s ve R’ in yatay eksen degiskeni olarak kullanilmalarinin nedeni, Boliim
2.1 de verilen GO bagintilarinin bunlar cinsinden yazilmalaridir. Ote yandan, etkin uzaklik ve
aragtirma derinligi kavramlarmin bilinmesi durumunda GO egrilerinin geleneksel degiskenler ile
goriintiilenmesinin sakincas1 yoktur. Arastirma derinligi, arazide esdeger ¢abaya karsilik, hangi
elektrot aciliminda daha derinlerin etkisinin GO egrisi iizerinde daha dnce belirecegini gosterir.
Geleneksel degiskenlerle goriintiilemenin aksini gostermesinin bir énemi yoktur. Yatay eksen
degiskeninin segimi bir bilgi kaybi yada kazanci saglamaz, yalnizca GO egrileri bigim
degistirmeksizin yatay eksen boyunca kayarlar.

3.4. GORUNUR OZDIRENC VE DONUSUK OZDIRENC EGRILERINIiN BiCiMSEL
OZELLIKLERI

Goriiniir  6zdireng egrileri, kiigilk acilim degerleri i¢in, akim sadece ilk katmanda
bulundugundan, birinci katmanin 6zdirencine (p;y yaklasir. A¢ilim uzakligr biiylidiikge, agilim
cinsinin arastirma derinligine bagli olarak diger katmanlarin etkilerini de kendinde toplamaya
baslar ve daha biiyiik acilim uzakliklari i¢in goriiniir 6zdireng egrileri son katmanin 6zdirencine
yaklagirlar.

Iki katmanli ortamda, ikinci katmanin dzdirencinin birinciden biiyiik veya kiiciik olmasina gore
artan ve azalan tiir olmak {izere iki tiir 6zdireng egrisi elde edilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Iki katman egri tiirleri. (A), p/=10 ohm-m, #,=10 m ve p,=1000 ohm-m. (B), p,/=10
ohm-m, ;=10 m ve p,=1 ohm-m.
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Sekil 3.10. Ug katman egri tiirleri.
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Ortamin ii¢ katmanli olmasi durumunda {giincii katmanin 6zdirencinin, ikinci katmanin
ozdirencinden biiyiik veya kii¢iik olmasina gore dort tiir goriinlir 6zdireng egrisi olusur. Eger;
PI<p2<p; ise A tlrll, p;<p,>p; ise K tirl, p;>p,>p; ise Q tiirli ve p;>p,<p; ise H tiirli olarak
adlandirilan goriiniir 6zdireng egrileri elde edilir (Sekil 3.10).

Katman sayisinin artmastyla, goriiniir 6zdireng egrilerinin tiirleri de artar. Ornegin dort katmanl
ortamda, {i¢ katman egri tiirlerine dordiincii katman 6zdirencinin iigiinciiden biiyiik veya kiiciik
olmasina gore iki durum daha eklenir ve dort katman egri tiirlerinin sayisi sekize ¢ikar. Sekil
3.11a da, HK ve Sekil 3.11b de ise KH tiirii dort katman egrileri goriilmektedir. Dortten fazla
katman durumunda elde edilecek egri tiirleri sayis1 benzer olarak bulunabilir. Goriildiigii gibi
katman sayisi arttik¢a, olusan egri tiirii sayisi ikiser kat artmaktadir.

Belirli bir katmanin kalmligmmin veya 6zdirencinin degisimi ile goriiniir 6zdireng egrisinin
davranis1 Sekil 3.12 de gosterilmistir. Sekil 3.12a da, A harfi ile gosterilen egrinin katman
parametreleri p,;=10, ¢,=3, p>=1, 1,=20, p;=100 seklindedir. Diger parametreler sabit tutularak,
ikinci katman kalinligi 10 m alindiginda B ile ve 5 m oldugunda C ile gosterilen egriler elde
edilmistir. Tkinci katman kalmliginin azalmas: ile egrideki ek kiiciik goriiniir 6zdireng degeri de
kiicik AB/2 degerlerine dogru kaymaktadir. Egrinin birinci ve ikinci kanadinin egimleri
degismeme egilimi gostermektedir. Ciinkii, birinci kanadin egimi p,p; ve ikinci kanadin egimi
02/ p3 oranina baglidir.
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Sekil 3.11. Dort katman egri tiirleri.
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Sekil 3.12. Ikinci katmanin kalinhgmin degisimi ile H tiirii Schlumberger goriiniir 6zdireng
egrisinin degisimi (a). ikinci katmanm 6zdirencinin degisimi ile goriiniir dzdireng egrisinin
degisimi (b).

Sekil 3.12b de, Sekil 3.12a da oldugu gibi A harfi ile gdsterilen egrinin katman parametreleri
pi=10, =3, p=1, t,=20, p;=100 seklindedir. Diger parametreler sabit tutularak, ikinci katman
ozdirenci 3 ohm-m alindiginda B ile, 5 ohm-m oldugunda C ile ve 7 ohm-m oldugunda D ile
gosterilen egriler elde edilmistir. Tkinci katman 6zdirencinin artmasi ile egrilerdeki ek kiiciik
goriiniir 6zdireng degeri artmakta ve birinci kanadin egimi biiyiik oranda degismektedir. Bu egim
degisikliginin nedeni p,p; oraninin degismesidir. Ancak, ikinci katman kalinligi ayni
kaldigindan minimumun yeri hemen hemen ayni1 4B/2 degerlerine karsilik gelmektedir.

Goriintir 6zdireng egrileri icin yukarida sozii edilen 6zellikler, doniisiik 6zdireng egrileri icinde
gecerlidir. (1/A) nin kiigiik degerleri i¢in, doniisiik 6zdireng egrisi ilk katmanin, biiylik degerleri
icinse son katmanin Ozdirencine yaklasirlar. Doniisiik 6zdireng egrileri, goriiniir 6zdireng
egrilerinin algalma ve yiikselmelerini takip ederler. Sekil 3.14 de a ve b goriiniir 6zdireng ve
doniisiik 6zdireng, ¢ ve d de diger bir goriiniir 6zdiren¢ ve doniisiik 6zdireng egri ¢iftini
gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi doniisiik 6zdireng egrileri, goriliniir 6zdireng
egrilerinin yumusatilmig bir sekli goriiniimiindedirler.
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3.5. GORUNUR OZDIRENC VE DONUSUK OZDIRENC EGRILERININ ASIMTOTIK
OZELLIKLERI

Déniisiik 6zdireng egrileri asagidaki asimptotik 6zellikleri gosterir.

la) Eger son katmanin 6zdirenci sonsuz ise, //A nin biiylik degerleri i¢in doniisiik 6zdireng
fonksiyonu

T(ﬂ)=ﬁ (3.5.1)

bagintisina yaklasir. Bu durumda 7(4), +1 egimli 45° lik dogru boyunca artar ve bu dogrunun
T(A)=1 ekseniyle kesim noktas1 S boyuna iletimi verir (Orellana 1965), (Sekil 3.13).
1b) Eger son katmanin 6zdirenci sifir ise, doniisiik 6zdireng egrisi //4 nin biiyiik degerleri i¢in

T(A)=A-T (3.5.2)

bagintisina yaklasir. Bu durumda 7(4)=1, -1 egimli dogruya asimptot olur ve bu dogru 7(4)=1
dogrusunu 7 enine direng¢ degerinde keser (Orellana 1965), (Sekil 3.13).

Ic) Eger doniisiik 6zdireng egrisinin sag yani artan tiirde ise, /1/A) nin biiyiik degerleri icin T(A)
asagidaki bagintiya yaklastirilabilir (Orellana 1965):

N Py
T(1)~ TSy (3.5.3)

10

/S(;izgisi

Donusik Ozdireng (ohm-m)
J/ R

\\T(}izgisi

0.1 1 Ll 1111l 1 Ll 1111l 1 Ll 1111l 1 Ll 1111l

0.1 1 10 100 1000

Sekil 3.13. T(A) nin asimptotik davranisi ve S, T degerlerinin elde edilmesi.
Katman parametreleri p/=1, t,=1, p,=1/4, t,=10, p3=c0 A egrisi (S=41 ohm),
pr=1, =1, p;=4, t,=10, p;=0 B egrisi (7=41 mho).
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Sekil 3.14. Karsit 6zdirencli kesitler icin GO ve DO egrileri (Seara ve Conaway 1980). Ustte,
katman parametreleri p;=10, t,=3, p,=2, t,=5, ps=30, t;=8, p,~100 olan, dort katmanli ortama ait
goriiniir 6zdireng (noktali egri) ve doniisiik Ozdireng (stirekli egri) degerleri ve altta karsit
ozdirengli kesite ait goriiniir 6zdireng ve dontiisiik 6zdireng egrileri.

1d) Herhangi bir yerelektrik yapiya ait 7(4) ile, karsit 6zdirengli yerelektrik yapiya ait 7(A),
T(4)=1 yatay eksenine gore simetriktir (Seara ve Conaway 1980), (Sekil 3.13 ve 3.14).

Gorliniir 6zdireng egrileri ise, eger etkin uzaklia gore goriintiilenmis ise asagidaki 6zellikleri
gosterirler.

2a) Eger son katmanin 6zdirenci sonsuz ise, etkin uzakligin (r) biliylik degerleri i¢in goriiniir
Ozdireng egrisi

r

p.(r)= 5

boyuna iletim dogrusuna yaklasir. Bu dogrunun p,(r)=1 yatay ekseniyle kesimi, boyuna iletim
degerini verir (Sekil 3.7).

2b) Herhangi bir yerelektrik kesitine ait goriiniir 6zdireng egrisi ile ona karsilik gelen karsit
ozdirencli yerelektrik kesitine ait goriiniir 6zdireng egrisi arasinda herhangi bir simetri yoktur
(Sekil 3.14).

2¢) Son katmanin Ozdirenci sifir ise 7 enine direncin elde edilmesi i¢in goriinlir 6zdireng
egrisinin herhangi bir asimptotik yaklagimi yoktur (Seara ve Conaway 1980).

3.6. ESDEGERLILIK ILKESI

Iki farkli yerelektrik modeli igin hesaplanan GO egrileri tamami ile birbirinin ayni degildir.
Bagka bir deyisle, aym1 GO egrisini veren iki ayr1 yerelektrik modeli yoktur ve matematik
anlamda esdegerlilik s6z konusu degildir. Ancak, arazi dl¢iimleri sirasinda GO degerleri yatay
yondeki stireksizlikler, akim kagaklari, alet ve kisilerden kaynaklanan etkenler gibi nedenler ile
bir miktar yanilg1 kapsarlar ve genellikle %5 den daha azdir. Boylece, GO degerleri + %5 veya
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daha kiigiik oranda birbirinin ayn1 olan iki GO egrisi icin esdegerlilikten (equivalence) soz
acilabilir. Yani, verilen bir model icin hesaplanacak GO egrisi tek oldugu halde, arazi
ol¢iimleriyle elde edilen bir GO egrisinin ¢dziimlenmesi ile iki ayr1 model bulunabilir.

Esdegerlilik ilkesini agiklamak igin, katman parametreleri p;=10, t;=1, p,=100, t,=3, ps=10,
t;=1, p4=100 (model A) ve p;=10, t,=0.97, p,=80, t,=5, p3=10, t3=0.9 ve ps=100 (model B) olan
iki yerelektrik kesite ait GO degerleri Cizelge 3.4. de verilmistir. A ve B modellerine ait GO
degerlerinin % 1.5 yanilg1 orani i¢inde birbirlerine esit oldugu kolayca goriilebilir. Bu oran veri
toplama yanilgisi i¢inde oldugundan, bu iki model arazi 6lgtimleri ile birbirinden ayirt edilemez
(Koefoed 1979).

Cizelge 3.4. Esdeger iki yerelektrik Kkesitine ait GO degerleri.

Schlumberger GO Schlumberger GO
Yatay eksen A modeli 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. ORTME ETKISI

Ayni sayida katmani kapsayan iki ayri yerelekrik kesiti esdeger olabilecegi gibi, farkli sayida
katmandan olusmus iki model de esdeger olabilir. Bu tiir esdegerlilik 6rtme (supression) etkisi
olarak adlandirilir. Katman parametreleri p,=1, t,=34, p=4, t:=17, ps=16, t;=16, p;~=4 ve p;=1,
=38, pr=16, t,=38, p;=4 olan, dort ve ii¢ katmanli ortamlara ait iki Schlumberger GO egrisi
sekil 3.15 de gosterilmistir. Art1 (+) ile isaretlenen noktalar dort katmanli, nokta (.) ile
isaretlenenler {i¢c katmanli ortama ait GO degerleridir (Ornek, Maillet’den(1947) almmustir). Bu
iki modele ait GO degerleri dlgii ve goriintileme yanilgilar1 icinde, aym GO egrisini
vermektedir.
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Sekil 3.15. Farkli sayida katmanlar i¢in 6rtme etkisi.

Esdegerlilik ve 6rtme kavramlari, bir GO egrisinin farkli bigimlerde yorumlanarak, farkli
katman parametrelerinin elde edilebilecegi gosterir. Bu ¢éziimlerden yalnizca bolge jeolojisi ile
uyum saglayani bir deger tasir.

3.8. ELEKTROT ACILIMLARININ KARSILASTIRILMASI

Elektrot agilimlarinin birbirinden {istiin tutulmasi ele almman jeolojik problem ve acilim
uzakligina gore degisir. Schlumberger aciliminda simetri merkezindeki elektrik alan 6l¢iilmeye
calisilir. Elektrik alan bir noktaya aittir ve dogrudan olgiilemez, gerilimin tiirevinden
hesaplanabilir. Bu nedenle, kuramsal olarak, 4 ve B akim elektrotlar1 arasini actik¢a elektrik
alan1 6lgmek icin M ve N potansiyel elektrotlarinin yer degistirmesine gerek yoktur. Ancak,
acilim uzaklig1 arttikca M ve N arasindaki gerilim ol¢iilemeyecek kadar kiigiik olur. Bunun igin
MN uzaklig1 asagidaki limitler arasinda tutulur:

4B veya £<MN<£ veya ﬁ
50 20 4 3

Ornegin MN, AB/3 kadar alinarak dlgiilere baslanabilir ve 4B/20 veya AB/50 oranina kadar yer
degistirmeden, sabit tutulabilir. Ancak, akim elektrotlarini actikca, gerilim elektrotlar1 arasindaki
gerilim farki, 6lgme aygitinin duyarlilik sinirinin altina inebilir. Bu durumda, gerilim elektrotlar
arasindaki uzakligin biiyiitiilmesi gerekir ve ayn1 akim elektrotlar1 uzakligi i¢in MN’ nin iki ayr1
konumunda 6l¢ii almak gerekir. Bu islem ardisik bir ka¢ nokta i¢in tekrarlanmalidir. Bunun
nedeni, MN uzakligina bagli olarak goriiniir 6zdireng egrisinin kesikli pargalar halinde elde
edilmesidir. Kesikli parcalarin saglikli birlestirilebilmesi i¢in bu tekrarlara gerek vardir.
Schlumberger egrisinin ilk pargasi sabit tutularak, diger parcalar sirasi ile diisey eksene paralel
olarak kaydirilir ve siirekli Schlumberger egrisi elde edilir. MN uzakliginin arttirilmasi ile parcali
egriler elde edilmesinin nedeni, gerilim elektrotlarinin yakinlarindaki kiigiik dlgekli 6zdireng
degisimleridir.

Iki nokta elektrot agilimi1 hem fazla arastirma derinligine sahip olmasi, hem de 6l¢ii tekrarlarini
gerektirmeyisinden daha hizli ve ekonomiktir. Fakat, sonsuzda bulundugu varsayilan elektrotlar
acilim uzakligini sinirlar ve ancak si1g agilimlara izin verir. L uzaklii, AB ve MN uzakliginin 10
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kat1 oldugunda bagil hata %5 den fazla olmaz. Ancak bu oran azalirsa yanilgr miktar1 artar ve
derin acilimlar i¢in yontem islerligini kaybeder (Apparao ve Roy 1973).

Wenner ve Schlumberger dizilimlerinin karsilastirilmasinda ise her iki elektrot diziliminin de
akim eriminin ayni oldugu, ancak arastirma derinliginin Schlumberger aciliminda fazla oldugu
goriiliir. Ayn1 agilim uzakligi i¢cin, Wenner diziliminde, gerilim elektrotlar: arasinin daha biiyiik
olmasi1 gerilim farki O6l¢iimiiniin daha duyarli olmasmi saglar. Fakat Ol¢ii duyarligindan da
onemli olan, Schlumberger dizilimi yanal 6zdireng diizensizliklerine kars1 daha az duyarlidir. Bu
ozellik acisindan en iistiin a¢ilim tiiriidiir. Bu istilinliik, bir seri Ol¢iim sirasinda potansiyel
elektrotlarinin yer degistirmemesinden kaynaklanir.

Dipol aciliminda, akim gerilim elektrotlar1 birer ¢ift olusturduklarindan yalniz dipol boylari
kadar kablo gerekir. Diger agilimlarda, kablolar1 biiyiik uzakliklar ¢ekmekten dolay: yiiksek
gerilimden dogan akim sizintist artabilir. Ancak, nokta akim kaynaginin alani, uzakligin karesi
ile ters orantili olarak azaldig1 halde, dipol alan1 uzakligin kiipiiyle ters orantili olarak azalir. Bu
ise, dipol aciliminin kullanilmasi durumunda c¢ok duyarl gerilim 6l¢limiinii gerektirir ve olgii
diizeneginin bedeli artar. Dipol agiliminin en biiyiik iistiinligi ise, diger agilimlarda elektrotlarin
bir dogru boyunca dizilmeleri gerektigi halde, ormanlik ve sarp arazilerde dipol sondajin
biikliimlii ¢izgiler boyunca yiiriitiilebilmesidir. En zayif yani ise, yanal 6zdireng degisimlerine ve
egimli katmanlara kars1 ¢ok duyarli olmasidir. Bu son 6zellik, diisey elektrik sondaji disindaki
dogru akim yontemlerin kullanilmas1 durumunda ise dipol agiliminin bir {istlinliigiinii olusturur.

Bu karsilastirmalar 1s181nda, genel olarak s1g arastirmalar i¢in iki nokta elektrot ve Wenner, derin
aragtirmalar icin dipol ag¢iliminin kullanilabilecegi sdylenebilir. Schlumberger hem s1g, hem de
derin aragtirmalarda kullanilabilir.
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Béliim 4
DOGRUSAL SUZGEC KURAMI

4.1. FOURIER DONUSUMU

Fourier doniisiimii dogrusal siizgeglerin kuramsal olarak tasarlanmasinda en 6nemli aragtir. Bir
stizgecin sayisal olarak elde edilmesinde ¢esitli hesaplama teknikleri kullanilsa da, tasarim
ilkelerinin ¢ikarimi Fourier doniisiimii ile gerceklestirilir. g(x), x degiskenine bagl bir fonksiyon
ise, onun Fourier doniistimii G(f) asagidaki integral ile verilir:

G(f)= Tg(x)-e‘””fx ~dx . 4.1.1)

Burada i =+/—1 dir. G(f) genellikle karmasik (complex) bir fonksiyon olup, gercel ve sanal
kisimlarina ayrilabilir:

G() =R +id(f).
R(f) gergel, I(f) sanal kisimlar gostermektedir. G(f) izleyen sekilde de yazilabilir:
G(f)=A(f)-e*".

A(f) gercel ve sanal kisimlarin karelerinin toplaminin karekokii olarak tanimlanir ve genlik izgesi
(spektrumu) olarak adlandirilir:

Af)=AR(f) +1(f). (4.1.2)

@(f) sanal bilesenin gercek bilesene oraninin arktanjanti olarak tanimlanir ve faz izgesi olarak
adlandirilir:

o f)= arctan{%} : (4.1.3)

Fourier doniisiimiiniin varlig1 i¢in iki kosulun saglanmasi gerekir. g(x) fonksiyonunun, sonlu
sayida siireksizligi olmal1 ve integrali alinabilmelidir. ikinci kosut yeterli ancak gerekli degildir.

Ters Fourier doniistimii fonksiyonu frekans gosteriminden kendi bolgesine dontistiiriir ve izleyen
bi¢imde tanimlanir:

o(x)= [G(f)-e™ dx. (414

(4.1.2) ve (4.1.4) denklemleri ayn1 niceligin uzaklik ve frekans bolgesinde gosterimleridir. g(x)
ve G(f) Fourier doniisiim ¢ifti olarak adlandirilirlar ve bu ¢ift <> simgesi ile gosterilir:

g(x) < G(f). (4.1.5)
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Fourier doniisiimiiniin baz1 6zellikleri asagida verilmistir.

1. Toplama o6zelligi: f{x) ve g(x) gibi iki fonksiyonun Fourier dontisiimleri F(f) ve G(f) ise;
toplamlarinin Fourier doniisiimii

Jx) + g(x) > F(f) +G() (4.1.6)
ile verilir.

2. Simetri 6zelligi:

fx) <> F(-f) ise F(x) <> f(-f) (4.1.7)
3. Olgekleme 6zelligi: f{x) fonksiyonunun Fourier doniisiimii F(f) ise, k bir sabit olmak iizere
flkx) <> 1/k-F(f7k) (4.1.8)
ve

1k f(x/k) <> F(kf) (4.1.9)

doniisiim ciftleri yazilabilir. Bu bagintilardan, bir bdlgede fonksiyonun genislemesinin diger
bolgede doniisiimiiniin darlagsmasina neden olacagi goriilebilir.

4. Uzaklik ve frekans Gtelemesi: Bir bolgede kayma, diger bolgede iistel terimle ¢carpmaya yol
acar:

f(x—a) <> exp(—i2nmaf )-F(f) (4.1.10)
veya
exp(i2max)- f(x) <> F(f—-a). (4.1.10)

5. Tiirev 0zelligi izleyen bagintilar ile verilir:

0" f(x)

. o (i27)" - F(f), (4.1.11)
(—iZM)"-f(x)H%- (4.1.12)
6. Evrisim (convolution) 6zelligi: Bir bolgede evrisim, diger bolgede ¢arpma islemine doniisiir:
Jx)*g(x) <> F(@)-G() (4.1.13)
Jx)gx) <> F)*G() . (4.1.14)

Bu o6zelliklerin kanitlanmasi Fourier doniisiimii ile ilgili herhangi bir yaymnda bulunabilir.
Ornegin Bracewell (1965) ve Brigham (1974).
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4.2. DOGRUSAL SUZGECIN OZELLIKLERI

Stizgecler matematik anlamda bir girig verisini istenen ¢ikig verisine doniistiiren sistemlerdir.
Dogrusal slizgecin davranisi evrisim integrali ile gosterilir:

f(x)zjg(u)-h(x—u)-du . 4.2.1)

veya simgesel olarak,

J)=g(x) *h(x)

yazilabilir. Burada * simgesi evrigim islemini belirtir. Stizge¢ olarak evrisim islemi, bir g(x)
girisine, f(x) cikisin1 veren bir dogrusal sistem olarak diisiiniilebilir. Bir sistemin dogrusal
oldugunu sdyleyebilmek i¢in izleyen 6zelliklerin yerine getirilmesi gerekir.

1. g1(x), g2(x), g3(x) ayr1 ayri sisteme giris olarak uygulanirsa, sirasiyla f;(x), f2(x), f3(x) ¢ikislart
elde edilir. Eger g;(x) + g2(x) + g3(x) siizgece giris olarak uygulanirsa, siizgecin ¢ikiginda da
fi1(x) + f>(x) + f3(x) elde edilmelidir.

2. Stizgece g(x) fonksiyonunun bir gergel katsay1 ile ¢arpimui giris olarak uygulanmissa, ¢ikis da
ayni1 katsayiyla ¢arpilmis olarak elde edilir. Bu 6zellik katsayinin biitiin degerleri i¢in gegerlidir.

3. Eger giris gergel bir katsay1 kadar kaymis ise ¢ikis da ayni katsay1 kadar kayar. Yani, g(x-a)
girisine f(x-a) yanit1 verilir.

Stizge¢ yapiminda ana sorun , g(x) girisine istenen f{x) cikisin1 veren ve slizge¢ fonksiyonu
olarak adlandirilan /4(x) fonksiyonunu saptamaktir. Jeofizikte oOl¢iimler belirli araliklarda

orneklenmis sayisal veriler oldugundan, g(x) sayisal girisine f{x) sayisal ¢ikisin1 veren /(x)
fonksiyonu da sayisal olarak saptanmalidir.

Bu durumda iki temel sorun ile karsilasilir. Birincisi O6rnekleme araliginin, ikincisi siizgeg
katsayilarinin saptanmasidir.

4.3. ORNEKLEME KURAMI VE ORNEKLEME ARALIGININ SECIiMI

4.3.1. Sayisallastirma

Evrisim ve iligki integralleri siirekli fonksiyonlar i¢in gegerlidir. Sayisal analiz uygulamalar1 ise
sayisal veri lizerinde gergeklestirilir. Sayisal veri ise siirekli bir degisimin esit aralikli noktalarda
Olciilmesi veya daha sonra sayisallagtirilmasi ile elde edilir. Belirli araliklar ile siirekli bir
fonksiyondan, sayisal veri olusturulma islemi ‘6rnekleme (sampling)’ olarak adlandirilir.

g(x), x degiskeninin her degeri i¢in siirekli olan bir fonksiyon ise, bu fonksiyonun birim impuls
fonksiyonu ile integrali,

ja(x)~g(x)-dx=g(0) (4.3.1)

stirekli fonksiyonun x=0 noktasindaki degerini verecektir. g(x) siirekli fonksiyonunun, k£ bir
tamsay1 olmak {izere k Ax yatay eksen degeri icin sayisal degeri elde edilmek istenir ise
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ojzé'(x—kAx)-g(x)-dx=g(kAx)

yazilabilir. g(x) siirekli fonksiyonunu, Ax aralikli noktalarda Orneklemek igin tarak
fonksiyonundan yararlanilabilir. Tarak fonksiyonu

tar(k-Ax)= Y 5(x—k-Ax) (4.3.2)
k=-0
olarak tanimlanir. Sayisal veri,

g(k-Ax)zg(x)-tar(k-Ax)zig(x)ﬁ(t—k-Ax) (4.3.3)

islemi ile siirekli bir fonksiyondan elde edilebilir. Sayisal veri g(k. Ax), siirekli fonksiyonun . Ax

noktalarindaki degerleridir. Sekil 4.1 de, sayilastirma i¢in bir 6rnek verilmistir. Siirekli veri
olarak,

g(x)=exp(-a.lx| ) cos(2x f,x) (4.3.4)

bagintisi ile verilen bir fonksiyon ele alinmistir . Sekil 4.1a, a =0.5 ve f, =1 Hz degerleri icin

bu fonksiyonu gostermektedir. Sekil 4.1b de ise Ax =0.2 saniye Ornekleme aralikli, tarak
fonksiyonu goriilmektedir. Siirekli veri ile tarak fonksiyonunun c¢arpimu ile sayisal verinin elde
edilmesi ise Sekil 4.1c de gosterilmistir.

Mutlak deger kapsayan iistel fonksiyon, birim basamak fonksiyonunun kullanimi ile
exp(—a. |x| ) =U(-x) exp(ax)+ U(x) exp(-ox ) (4.3.5)

seklinde yazilabilir. Bu fonksiyonlarin ayr1 ayr1 Fourier doniisiimleri yazilir,

P
U(x).exp( ax)—a_H_an
U(—x).exp(ax)(—)a_iznf

ve bunlarin taraf tarafa toplanmasi ile

1 1 2a

exp(—alx|) < + =
Pl ||) a+i2nf a—i2nf o +4n°f7

elde edilir. Kosiniis fonksiyonunun Fourier doniisiimi,

cos(27rf0x)<—>§5(f+fo)+é5(f_fo)
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Frekans (Hz)

Sekil 4.1. Ornekleme ve yeniden kurma.
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oldugundan, (4.3.4) bagintist ile verilen siirekli verinin Fourier doniisiimii, carpmanin frekans
bolgesinde evrisime karsilik gelmesinden

2o

exp(—o. |x|) cos(2m f,x) <> {m

e Lsor-
} |:25(f+fo)+25(f fo)}

ve kaymis birim impuls ile evrisimden

2o 20

g(t)=expl=a]) cos2a fox) & Gl )= A (A,

(4.3.6)

olarak bulunur. Siirekli verinin frekans bolgesindeki goriintimii Sekil 4.3.1.1f de verilmistir.

Zaman bolgesinde tarak fonksiyonu ile ¢arpim, frekans bolgesinde Af.far(k.Af ) ile verilen

tarak fonksiyonu ile evrisime karsilik gelmektedir. Sekil 4.3.1g de frekans bolgesindeki tarak
fonksiyonu goriintiilenmistir. Evrisim sonucunda, Sekil 4.1h de verilen sayisal verinin Fourier
dontistimii

G*(f)=G(f)*Af tar(k.Af ) Af =1/ Ax (4.3.7)

olarak elde edilir. Tarak fonksiyonu ile evrigim, o fonksiyonun 1/ Ax araliklar1 ile yinelenmesine
neden olacaktir:

Gs(f):G(f)*itar[k-i}zéiG(f—k-é). (4.3.8)

k=—0

Orneklemenin dogru olarak gerceklestirildigini sdyleyebilmek igin zaman bolgesinde sayisal
veriden siirekli verinin, frekans bolgesinde ise sayisal verinin Fourier doniisiimiinden, siirekli
verinin Fourier doniisiimiiniin elde edilebilmesi gerekir. (4.3.8) bagintis1 ile verilen sayisal
verinin Fourier doniisiimii, Sekil 4.11 de gosterilen Ax yiiksekliginde ve //Ax genisliginde bir
dikdortgen fonksiyon ile carpilir ve carpim sonucu G (f) ile gosterilir ve G*( f) yerine

yazilir ise

G(f)=G(f)At rec{i} =G(f) *im{k-i} Ax rec{ !

2.&} ~G(f) (4.3.9)

elde edilir. Burada, Sekil 4.1j de gosterilen G'( f) fonksiyonunun, Sekil 4.1f verilen G( f)

fonksiyonu ile ayni olmadigi, ona bir yaklasimi ifade ettigi goriilmektedir. G™( /) fonksiyonu,

frekans 1/2 Ax degerinden biiyiik oldugunda sifira esit olmakta, yani spektrum bu noktada
kesilmektedir. Bu frekans, Nyquist frekansi olarak adlandirilir ve

1

=— 4.3.10
2 A ( )

Iy

bagmtisi ile verilir. Burada verilen 6rnek icin Nyquist frekansi 2.5 Hz olarak hesaplanabilir ve
(4.3.4) bagintisindaki kosiniis fonksiyonunun 1 Hz olan frekansindan daha biiyiiktiir. G ( f )
fonksiyonu, G( /) fonksiyonunun icerisinde Nyquist frekansindan daha biiyiik frekansh olaylar1
kapsamayan bir gosterimidir. Frekansi, Nyquist frekansinin 6tesinde olan olaylar 6rneklenmis
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veride dogru olarak temsil edilemezler. Sayisal veriden, siirekli veriye geri doniildiiglinde bu
olaylar yeniden elde edilemeyeceklerdir. Zaman bolgesinde siirekli veriye geri donebilmek i¢in
(4.3.9) denklemi zaman bolgesinde yazilir ise

Sln(ﬂT/AX):g(k.Ax)*Sll’l(ﬂT/Ax)zg

g'(x)=[g(x)tar(k.Ax)]* o —

(x) 4.3.11)

elde edilir. Ornekleme aralig1 yerine, Nyquist frekans1 yazilir ise

. sin(2nf,x
o' (x) = g(haxpr SN oo (4.3.12)
27f yx
bulunur. Burada,
sinc:wem rect( fy ) (4.3.13)
VX

dontistim ¢ifti ile verilir. (4.3.12) bagintisi, Shanon teoremi olarak adlandirilir (Shanon 1948).
Shanon kuraminin uygulanist Sekil 4.5 6rnek verilerek daha sonra aciklanacaktir. Sekil 4.1d de
sinc fonksiyonu ve Sekil 4.1f de sayisal veri ile sinc fonksiyonunun evrigimi goriilmektedir.
Evrisim sonucunda yeniden kurulan g”(x) fonksiyonu ile siirekli fonksiyon birbirleri ile hemen

hemen aynidir. Bu durumda, 6rneklemenin dogru yapildigi soylenebilir. Belirli frekanslardaki
olaylarin dogru temsil edilebilmeleri i¢in 6rnekleme araliginin uygun saptanmasi gerekmektedir.
Ayn siirekli veri, Sekil 4.2b de verilen Ax =0.6 saniye 6rnekleme aralikli tarak fonksiyonu ile
carpilarak, Sekil 4.2c¢ de verilen sayisal veri elde edilmistir. Sekil 61.2g, tarak fonksiyonunun
Fourier doniistimiinii ve Sekil 4.2h ise stirekli fonksiyonun ve tarak fonksiyonunun Fourier
doniisiimlerinin evrigsimini gostermektedir. Zaman bolgesinde drnekleme araliginin biiyiimesi,
frekans bolgesindeki tarak fonksiyonunun 6rnekleme noktalarinin birbirine yakinlagmasina ve
dolayist ile evrigsim sonucunda G(f) fonksiyonlarinin birbiri lizerine katlanmasina yol agmaktadir.
Bu olaya "aliasing" adi verilmektedir. Sekil 4.21 de verilen dikdortgen fonksiyon ile g¢arpma
islemi yapildiginda

G*(f)=GS(f)Atrect[i}tG(f) (4.3.14)

sonucu ile karsilasilir. Zaman bolgesinde ise

Sin(mf/Ax)i

g (x)=glkAe)*— "~

g(x) (4.3.15)

islemi ile sayisal veriden, siirekli veri elde edilemez. Sekil 4.2¢ goriilen sayisal veri ile Sekil 4.2d
verilen sinc fonksiyonu evristirilir ise Sekil 4.2e deki stirekli veri elde edilir. Bu veri ile Sekil
4.2a da verilen stirekli veri farklidir. Farkli 6rnekleme aralikli sayisal verilerden yeniden kurulan
siirekli veriler Sekil 4.3 de yeniden ¢izilmistir. Ax = 0.2 aralig1 ile 6rneklenmis veriden kurulan
siirekli veri, ilk kuramsal fonksiyonu saglar iken Ax =0.6 aralikli sayisal veriden kurulan stirekli
veri kuramsal fonksiyonu saglamamaktadir. Bunun nedeni, Ax=0.2 Ornekleme aralifi i¢in
hesaplanan Nyquist frekansinin 2.5 Hz degerinin kuramsal fonksiyonun igerdigi kosiniisiin
frekans1 olan 1 Hz den biiyiikk iken Ax=0.6 6rnekleme aralig1r i¢in hesaplanan Nyquist
frekansinin 0.833 Hz degerinin 1 Hz den kiigiik olmasidir.
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G(f)
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Sekil 4.2. Biiyiik 6rnekleme aralig1 ile sayisallagtirma.
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Sekil 4.3. Ornekleme araligmin Ax = 0.2 oldugu sayisal veriden yeniden kurulan siirekli veri (A)
ve Ax=0.6 araligi ile 6rneklenmis sayisal veriden yeniden kurulan stirekli veri (B).

Yukaridaki bilgiler 1s1nda, Ax yiiksekliginde ve 7/ Ax genisliginde dikdortgen fonksiyon ile
carpmak suretiyle G(f) fonksiyonunun yeniden elde edilmesinin, yinelenen G(f) fonksiyonlarini
birbirinden ayrilmasini saglayan f, frekansinda, G(f) fonksiyonunun degerinin sifir veya sifira
yakin olmasi ile olanakli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2 ile verilen yanlis 6rneklemede, Nyquist
frekansinin genlik izgesinin sifira yaklastigi bolgeden secilmedigi goriilmektedir. Dogru

ornekleme icin Nyquist frekansi, 6rneklenecek verinin genlik spektrumunun sifira yaklagtig
bolgeden secilmelidir. Bu nedenle izleyen

g(x) <> G(f) ise
GH=0 f=>f\ (4.3.16)

kosulu saglanmalidir. (4.3.6) kosulunun saglanabilmesi icin bir verinin genlik izgesi, frekansin
biiytimesi ile sifira yaklagmalidir. Bu tiir veriler, ‘band sinirli” olarak adlandirilir. Bu sonug,
ancak band-siirl verilerin dogru 6rneklenebilecegini gdstermektedir.

IR NA N_A
AL RN A A
R\CYA\W/AR\W/E\N
RERVIEL G5 7ALV

Sekil 4.4. Ornekleme araliginin biiyiik se¢ilmesi ile farkli bir siniizoidalin sayisallastiriimast.
Siyah daireler, 6rnekleme noktalarini gostermektedir. Sintizoidallerin frekanslari 1 (A) ve 4 Hz
(B), 6rnekleme aralig1 0.2 saniyedir (Buttkus, 2000).
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Aliasing olaymin uzaklik bolgesinde acgiklanmasi i¢in en ¢ok kullanilan 6rnek bir siniis
dalgasinin 6rneklenmesidir. Biiyiik araliklarla 6rneklenmis bir siniis dalgasindan, farkli frekansl
baska bir siniis dalgas1 gecirilebilir (Sekil 4.4). Bu durumda, 6rneklenmis degerlerin bu dalgay1
temsil ettikleri sdylenemez.

Ornekleme araligmin ¢ok kiiciik segilmesi ile siirekli fonksiyona ait bir bilgi kayb1 olusmaz.
Ancak, bu orneklenmis degerlerin herhangi bir amag¢ i¢in kullanilmasi durumunda aritmetik
islem sayist son derece artar. Aliasing olayina yol agmayan en uygun Ornekleme araligini
kullanmak tutarli bir yol olur.

4.3.2. Siirekli verinin yeniden kurulmasi

(4.3.11) evrisim bagintis1 agik bigimi ile yeniden yazilir ise sayisal veri i¢in integral bir toplama
doniiseceginden,

sin[n(x—k-Ax)/ Ax]
[2(x—k-Ax)/ Ax]

g'(x)= glk-dx) 43.17)

elde edilir. Burada, g (x); x yatay eksen degerinde yeniden hesaplanan siirekli fonksiyondur.
Sayisal veri, Ax araliklar1 ile yerlesmis farkli yiikseklik ve farkli isaretli impulslardan
olusmaktadir. Bu evrisim islemi Sekil 4.5 de gosterilmistir. Impuls ile evrisim bir fonksiyonun
kendi degerini verdiginden, evrisim sonucunda, sinc fonksiyonlar1 Ornekleme noktalarina
yerlesirler ve bulunduklar1 noktadaki degerleri sayisal verinin degerine esit, diger 6rnekleme
noktalarinda ise sifir degerindedirler. Herhangi bir x degiskeni i¢in sinc fonksiyonlarinin belirli
bir degeri vardir ve siirekli veri bu degerlerin toplamu ile olusturulur. Toplamin sinirlar1 +oo, -co
olarak gosterilmekle birlikte uygulamada smirli sayida g(k.Ax) degerlerini kullanmak
zorunludur. Bu nedenle, o noktadaki gergek g(x) degeri hi¢ bir zaman elde edilemez, ancak
belirli bir yanilgi orani igerisinde bir yaklasimda bulunulabilir. g(x) - g (x) farkinin hig bir
zaman sifir olmamasmin diger bir nedeni de bir ¢ok fonksiyonun gercekte band smirh
olmamasidir.

4.4.1. sinc yanit
(4.2.1) bagintisi ile evrisim integralini tanimlamisgti:

) = hix) *g(x). (4.2.1)

Burada, g(x) giris, f(x) ¢ikis ve h(x) siizge¢ fonksiyonudur. Evrisim islemini sayisal degerler ile
yliriitmek zorunda oldugumuzdan, g(x) giris fonksiyonu yerine (4.3.9) bagintis1 konularak

fx) = [g(m-Ax) *sinc [*h(x) (4.4.1)
veya
fx) = g(m-Ax) * [sinc *h(x)] 4.4.2)

yazilabilir. Siizge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrisimi sinc yanit olarak adlandirilir.
Yani sinc yanit, slizge¢ fonksiyonunun m -Ax noktalarinda yeniden kurulmasi ile elde edilebilir:

b(m-Ax) = h(x) *sinc. (44.3)
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Sekil 4.5. Sayisal veri ile sinc fonksiyonunun evrigimi ile siirekli verinin yeniden kurulmasi.
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Bu durumda, ¢ikis
fx) = g(m-Ax) *b(m-Ax) (4.44)
olarak verilebilir. Bu bagint1 sayisal evrisim islemini gosterir. b(m-Ax), sinc yanit ve onun

toplamlar bire esitlenmis sayisal degerler kiimesi slizgec katsayilari olarak adlandirilir.

Eger, h(x) siizge¢ fonksiyonu analitik olarak biliniyorsa, (4.4.3) bagintist ile sinc yanit ve
dolayistyla slizge¢ katsayilart bulunabilir. (4.4.3) bagmtisinin agik bigimiyle yazilmasi
durumunda

7 .sin[27rfN(x—u)].
b(x)—:[oh(u) i du (4.4.5)

elde edilir. Bu integralin analitik ¢6ziimii aranir, yoksa sayisal integrasyon ile siizge¢ katsayilari
bulunabilir. Bu yonteme "dogrudan integrasyon" denmektedir. Eger, slizge¢ fonksiyonu c¢ok
salinimli ise (4.4.5) denkleminin sayisal integrasyonu yeterli dogrulukla hesaplanamaz. Bu
durumda Fourier doniisiim yontemi kullanilabilir.

Fourier donilisiim yOntemi, dogrudan integrasyon yontemi ile kuramsal agidan aynidir. Siizgeg
fonksiyonunun analitik olarak bilinmemesi veya salinimli bir fonksiyon olmasi durumunda ayni1
islemlerin frekans bolgesinde yapilmasi ve ters Fourier donisiimii ile uzaklik bdolgesine
doniilmesidir.

H(f), stizge¢ fonksiyonunun ve refc(f), sinc fonksiyonunun Fourier doniisiimleri ise, (4.4.3)
denklemi frekans bolgesinde

B(f) = H(f) Ax.retc( f) (4.4.6)

olarak yazilabilir. sinc yanitin Fourier doniisiimiinii veren B(f) siizge¢ izgesi (filter spectrum) ve
H(f) siizge¢ belirtkeni (filter characteristic) olarak adlandirilirlar. Siizge¢ belirtkeni, Ax
yiiksekliginde ve 2 f,, genisligindeki bir dikdortgen fonksiyonu ile ¢arpilarak, stizgeg izgesi elde
edilir. Nyquist frekansindan biiylik frekanslar i¢in silizgec izgesinin degerleri sifirdir ve band
sinirl1 bir fonksiyonun Fourier doniisiimii olarak diisiiniilebilir.

Eger h(x) analitik olarak bilinmiyorsa, H(f) 'in saptanmasi i¢in (4.2.1) denklemi frekans
bolgesinde yazilir. F(f) ¢ikis fonksiyonunun, G(f) giris fonksiyonunun Fourier doniisiimii ise,

F() = H)-G() 4.4.7)
veya
H{) = F/GY (4.4.8)

yazilabilir. Bu durumda Sinc yanitin saptanmasi asagidaki yolu izler (Ghosh 1970, Anderson
1979).

1. Kuramsal giris ve cikis fonksiyonlar1 Ax araliklari ile 6rneklenir (Ornegin Bolim 2.4 'de
verilen fonksiyonlar).

2. Giris ve ¢ikis fonksiyonlarinin sayisal Fourier doniistimii alinir ve (4.4.6) bagintisindan silizgeg
belirtkeni bulunur.
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3. Stizge¢ belirtkeni ile dikdortgen fonksiyon carpilir ve siizgec izgesi bulunur.
4. Stizgeg izgesinin ters Fourier doniisiimii ile Sinc yanit yani stizge¢ katsayilar1 saptanir.

Eger, siizge¢ belirtkeni H(f) analitik olarak biliniyor ise {i¢iinci adimdan isleme baslanilir.
Yerelektrik yontemlerde kullanilan silizgeclerin hepsinin siizge¢ belirtkeni analitik olarak elde
edilmistir (Basokur 1983). Bu durumda, dordiincii adimda sinc yanit da analitik olarak
bulunmaya c¢alisilir. Olanakli degilse siizge¢ izgesinin sayisal ters Fourier donilisiimii alinir. Bu
denklem asagida verilmistir.

b(x)= [[H(f)-rect(f)]-exp(i2nfx)-df (4.4.9)
Bu integralin dikdortgen fonksiyon ile ¢arpimi, integral sinirlarini (-fi,f;) araliina indirger ve
integrali Ax ile ¢arpar.
Ine
b(x)=4x- [H(f)-exp(i2nf)-df (4.4.10)
—fv

stizgec belirtkeninin genligi A(f) ve faz1 ¢(f) ise, sinc yanit gercel bir fonksiyon oldugundan
Sy

b(x):ZAx-IA(f)~cos(27txf+go(f))~df (44.11)
0

bagintisi da kullanilabilir.

Genlik ve faz cinsinden yazilmis iki karmasik fonksiyonun c¢arpiminda, ¢arpim sonucu elde
edilen genlik genliklerin ¢arpimina, faz ise fazlarin toplamina esittir:

E(f)=A4,(f) exp(ig,(f)),
Ey(f)=A4,(f)-exp(ig,(f))

ise F';(f) ve F>(f) nin ¢arpimlari
E(f)=F(f)F(f)=A,(f)-A(f)-exp(i(¢,(f)+¢,(f))

oldugundan F'(f) nin genligi
A()=A:(f)A:(0)

ve fazi

A=)+ )

ile verilir. O halde, silizge¢ izgesinin genligi, siizge¢ belirtkeninin genligi ile dikdortgen
fonksiyonun genliginin carpimina esittir. A(f) slizgec karakteristiginin genligi ise, dikdortgen
fonksiyonun genligi (- f, fy) aralifinda Ax ve bu aralik disinda sifir oldugundan, siizgec
izgesinin genligi de asagidaki bagintilar ile verilebilir.

A(f) =A() - A f<f, igin
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Ap(f) =0 f>fy igin

Stizgec izgesinin fazi ise dikdortgen fonksiyonu fazsiz oldugundan siizgec belirtkeninin fazina
esittir, ancak bu faz Nyquist frekansindan biiyiik frekanslar i¢in sifirdir.

4.4.2. sinsh yanit

Uzaklik veya frekans bolgesinde bir fonksiyonun kesilmesi diger bolgede salinimlara yol agar ve
bu "Gibbs" olay1 olarak bilinir. Kesme islemi dikdortgen fonksiyon ile yapildiginda, diger
bolgede dikddrtgen fonksiyonun déniisiimii olan sinc ile evristirilmesi gerekir. Iste bu evrisim
islemi salinimlarin nedenidir.

Stizge¢ belirtkeni de Nyquist frekansinda kesildiginden, Sinc yanitin salinimli bir fonksiyon
olmas1 kag¢milmazdir. Bu salimimlari en aza indirgemek icin Nyquist frekansinda keskin bir
stireksizlik yaratan dikdortgen fonksiyon yerine, Nyquist frekansi civarinda Ax ytiksekliginden
yumusak bir inigle sifira yaklasan bir bagka fonksiyon kullanilabilir.Bu tiir fonksiyon Johansen
ve Sorensen (1979) tarafindan Onerilmistir ve "tanjant hiperbolik penceresi" olarak
adlandirilacaktir (Sekil 4.6):

wAx

tanh( f) = %[mnh{—( fo+f )} +tanh{%( fu—f )ﬂ (4.4.12)
a a

Burada a kiiciik bir sabit olup, sifir oldugunda tanh(occ) = 1 ve tanh penceresi dikddrtgen
fonksiyona esit olur. Bdylece, dikdortgen fonksiyonun tanh penceresinin 6zel bir hali oldugu
goriiliir.

7 ™\

0.8

0.6

genlik

0.4

0.2

i \g

0 -40 -20 0 20 40 60 80
frekans (hertz)

-0.2

1
o

Sekil 4.6. Frekans bolgesinde cesitli a katsayilar i¢in tanjant hiperbolik penceresinin egiminin
degisimi. a/=0.01, a2=0.05, a3=0.3 ve a4=0.5. Nyquist frekans1 50 hertz ve Ax=1 dir.
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Bu iki fonksiyonla kesme arasindaki farki gostermek i¢in slizgec belirtkeninin
H(f)=1-i2f

oldugunu varsayalim. Bu durumda genlik

A(f)=A1+41°f7
ile verilebilir ve Sekil 4.7'nin en iist kisminda gosterilmistir. Faz ise,
¢( f)=—arctan(27f )

olacaktir. Hem dikdortgen, hem de tanh penceresinin fazlari sifir oldugundan her ikisi de fazi
Nyquist frekansinda keser ve kesim islemi arasinda fark yoktur. Bu ylizden fazlar Sekil 4.7 'de
gosterilmemistir.

Sekil 4.7b de sol yanda dikdortgen ve sag yanda tanh penceresi gosterilmistir. Ax =1, f,, = 0.5

ve a = 0.5 secilmistir. Sekil 4.7¢ de ise, sol yanda genlik belirtkeninin dikdortgen fonksiyonu ile
carpimu ¢izilmistir. Dikdortgen fonksiyon ile elde edilen siizgeg izgesi,

A(f)=AI+47°f? f< f, i¢in (4.4.13)

ve tanh penceresi ile elde edilen slizge¢ izgesi,
2 ;2 Ax mAx
A(f)=A1+47"f -Ax-{tanh{—(f]v +f)}+tanh{—(fN —f)H/2 (4.4.14)
a a

olarak verilebilir. Boylece siizge¢ izgesi (4.4.13) bagintisinda sadece (- f,, f,) aralifinda
analitik iken, (4.4.14) bagintis1 frekansin her degeri i¢in analitiktir.

Frekans bolgesinde carpim islemi uzaklik bolgesinde evrisime 6zdes oldugundan, frekans
bolgesinde tanh penceresi ile ¢arpimda, uzaklik bdlgesinde onun ters Fourier doniigiimii olan ve
"sinsh fonksiyonu" olarak adlandirilan

sinsh=a-

sin( 2mxf, ) (4.4.15)
sinh(2nf ax) o

fonksiyonu ile siizge¢ fonksiyonunun evrisimine esittir.

sinsh ve siizge¢ fonksiyonunun evrisimlerinden saptanan siizge¢ katsayilar1 da "sinsh yanit"
olarak adlandirilir. (4.4.3) ile verilen sinc yanit bagintisina benzer olarak, sinsh yanit

b(m-Ax) = h(x) #sinsh (4.4.16)
olarak verilebilir.
Eger a katsayis1 ¢ok kiiciik secilir ise,

sinsh(2nf ax) = 2nf, ax



75

olacagindan sinsh ve sinc fonksiyonlar1 birbirine esit olur ve sinc fonksiyonu sinsh
fonksiyonunun 6zel bir hali olarak diisiiniilebilir. Bu iki fonksiyon arasinda en énemli fark sinsh
fonksiyonunun degiskenin (/&/) biiylik mutlak degerleri icin daha cabuk sonmesidir. tanh
penceresi ile elde edilen siizge¢ izgesi daha genis oldugundan, bir bolgedeki genisleme diger
bolgede daralmaya yol agar ve sinsh fonksiyonunun daha ¢abuk sonmesi dogaldir. Boylece,
sinsh ile daha kisa silizgegler elde edilebilir. Buradan sonra, sinc veya sinsh yanit i¢in 6zel
herhangi bir ayirim s6z konusu degilse her ikisini de kapsamak {izere "P-yamit" terimi
kullanilacaktir.

(a) H(f) (e) H(f)
100 100
) \\ p / ) \\ ) /
0 0
-5 105 0 5 10 15 -5 <10 5 0 5 10 15
(b) Ax rect(fN) () Ax tanhs; a=0.25
02 02
01 0.1

| | Jf \&

15 -10 5 0 5 10 15 15 -10 5 0 5 10 15
(c) H(f). Ax rect(fN) (9) H(f).Ax tanhs
4 3
\ | / AL
HEmEAWA
) \V/ o
0 0 / \/ \
15 -10 5 0 5 10 15 15 410 5 0 5 10 15
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(d) (h)
15 15
10 A 10 A
x O I x O I
% 0 -\ 'AVAV I\ /\ I /\ /\\ /\v/\v/\v N T__—_ 0 v/\ I /\V
3 5 VATV 3 5 Vi
-10 VI -10 VI
-15 -15
15 -1 05 0 0.5 1 15 15 -1 05 0 0.5 1 15
Uzakhk Uzakhk

Sekil 4.7. Dikdortgen (sol panel) ve tanjant hiperbolik (sag panel) pencereler ile

stizgeg belirtkeninin Nyquist frekansi civarinda kesilmesi.
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4.5. SUZGECLERIN YATAY KAYMASININ SAPTANMASI

Birgok siizgecin sinc yaniti genellikle biri diizgiinleyici, digeri salinimli olmak iizere iki
fonksiyonun toplamlar1 seklindedir. Salinimli fonksiyonun 6rnekleme araliginin iki katina esit
bir periyodunun oldugu gozlenmistir. Hem diizgiinleyici hem de salinimli fonksiyonun
biiyiikliikleri her iki yatay eksen yoniinde sifira yaklasirlar. Ornekleme noktalari, sinc yanitin
salinimli parcasinin sifira yaklastigi noktalarla uyum saglayacak sekilde segilirse siizgeclerin
boyu kisaltilabilir. Bu amag icin giris ve ¢ikis fonksiyonlarimin drnekleme degerleri arasinda
yatay eksen boyunca bir kayma uygulanir. Bu yontemin tiiretimi Koefoed(1972) tarafindan
yapilmis ve sinc yanitin salinimli bileseninin, faz izgesinin Nyquist frekansinda kesilmesi
nedeniyle olustugu yargisina varilmistir. (4.4.11) denkleminde kisalik i¢in,

g =2xx + 4f)

yazilarak, kismi integrasyon uygulanir ise

_ oAcr) .
b(x)-Z-Ax-!(mj-d(smg)

veya

(ag/af)=27zx+%

if
oldugundan
oo Sy 2 2
b(x)= 2. ar | AS) sing _I{A(f)/df_A(f)-a g/ ]Sing.df
(g/af) |, oL og/af (0g/of )

elde edilir. i1k terimde integral limitlerinin yerine konulmasi ile

b(x)=

A( fy ) sin(2nfyx+o( £y, ) _fj A(f)
0 2nfy

2nfyx+ fy - o( fy) x+fN.(/,'(fNJ -sin( 2afyx+o( f))-df (45.1)

yazilabilir. Sag yanda birinci terim salmimli fonksiyonu, ikinci terim ise diizgiinleyici
fonksiyonu tanimlar. Salinimli fonksiyonun sifir degerleri

sin(2zfyx + #fn)) =0

terimi tarafindan denetlenir. Burada, ¢( f,, ) Nyquist frekansindaki faz izgesinin degeridir. Bu

terimin sifir olmasi igin,

2rfyx + §(fy) =nx

degerlerini almasi gerekir. Burada » tamsayidir. Bu denklemden x ¢ekilirse,

x=mr-df\)/ 27 fy 4.5.2)
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bagintisi ile salinimli terimin sifir oldugu yatay eksen degerleri bulunabilir. Siizge¢ merkezine en
yakin yatay eksen degeri (4.5.2) bagintisinda n=0 yazilarak bulunabilir:

Xo=-¢(fy)/2nfy. (4.5.3)

Bu deger, ‘yatay kayma’ olarak adlandirilir ve hesaplanabilmesi i¢in Nyquist frekansindaki faz
izgesinin degerini bilmek yeterlidir. Bir 6rnek vermek amaci ile siizgeg belirtkeninin

Hf) =i2nf (4.5.4)
oldugunu varsayalim. Bu durumda genlik ve faz,

A = 27/

o(f) = arctan (27f/0) = arctan () = /2 >0

) = -2 /<0

olacaktir. (4.5.3) bagintisinda bu deger yerine yazilir ise yatay kayma miktari

Xo=-(m2)/2xfy =-Ax/2

olarak bulunabilir ve

x =x9 tkAx

yatay eksen degerleri i¢in sinc yanitin salinimli pargasi sifir oldugundan, sinc yanit sadece
diizgiinleyici fonksiyonunun degerlerinden tiiretilecektir. (7.5.1) denkleminden salinimli ve

diizgilinleyici fonksiyonlar ayr1 ayr1 saptanmaya ¢alisilir ise salinimli fonksiyon

sin(2nfyx+x/2) _ cos(2xfyx)

S(x) =28 - 2nf\ x X

olarak bulunabilir. Bu fonksiyon Sekil 4.8a goriintiilenmistir. Gergekte,
x=-Ax/2+n-Ax
degerleri i¢in kosiniis fonksiyonu sifir degerlerinden geger. Diizgiinleyici fonksiyon ise, (4.5.1)
bagintisindan,
Sy o7
d(x)==24x [“=-sin(2afyx+7/2)-df
0 27zx
ve

sin(2nf\x)

R

olarak bulunabilir ve Sekil 4.8b de gosterilmistir. Bu iki fonksiyonun toplamindan olusan sinc
yanit ise diiz ¢izgi ile ¢izilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi sinc yanitin drneklenmis degerleri
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salinimli fonksiyonun sifir oldugu yerlerden segilirse daha kisa bir siizgec elde edilmesi olanakli
olur.

Buradaki gibi sinc yanitin saliniml ve diizgiinleyici parcalarinin bagintilarla ayristirilmasi her
zaman olanakli degildir. Ancak, verilen bir Ax 6rnekleme araligi icin, (4.5.3) denkleminden
yatay kaymanin miktar1 hesaplanabileceginden, bu deger slizgecin salimimli parcanin sifir
degerini aldig1 yatay eksen degerlerinde hesaplanmasini saglar.

Diger bir yolda, 6rnekleme araligin1 6nceden saptayip buna karsilik gelen yatay kayma degerini
hesaplamak yerine, yatay kaymayi1 sifir yapan oOrnekleme araligini kullanmaktir. (4.5.3)
denkleminden de goriilecegi gibi yatay kaymanin sifir olmasi, faz belirtkeninin sifir oldugu
degerlerinden birinin Nyquist frekansi olarak segilmesi ile olanaklidir. Faz belirtkeninin sifir
oldugu degerler ise sanal bilesenin sifir yani slizge¢ belirtkeninin tamamen gercel oldugu
frekans degerleridir. Ancak, her siizgec belirtkeninin sanal bileseninin sifir degerleri olmayabilir
ve her siizgec i¢in yatay kayma sifir yapilamaz.

4.6. SUZGECLERIN KURULMASI VE DENENMESI

Stizgeg katsayilarinin yukarida verilen yontemlerden biriyle saptanmasindan sonra, sorun siizgeg
katsayilarinin se¢imine indirgenmis olur.

Stizgec katsayilarinin hesaplanmasinda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin slizgec katsayilar
genis bir aralikta elde edilmek zorundadir. Daha sonra siizge¢ katsayilar1 ¢ = 0 noktasi
civarindaki bir aralikta toplamlar1 belirli bir say1ya esit olacak sekilde segilir. Bu say1y1 saptamak
icin siizgece bir sabitin giris olarak uygulandig diisiiniiliir. Bu durumda ¢ikis hangi sayiya esit
olmasi gerekmekte ise katsayilar toplami da o sayiya esitlenir. Katsayilar1 b_;, by, b;, b, olan bir
siizgece sabit bir say1 giris olarak uygulandiginda, ¢ikis

f,=ab,+ab,+ab,+ab_,=a.(b,+b,+b,+b_,)

olacaktir. Buradan, katsayilar toplaminin beklenilen c¢ikisa esit olmasit gerektigi goriiliir.
Ornegin, siizgeg tiirev almakta ise bir sabitin tiirevi sifir olmak zorunda oldugundan, katsayilar
toplami1 da sifir olmalidir. Bircok siizgegte katsayilar toplami bire esit alinir. Ciinkdi, slizgecleme
sonucunda genliklerin bozulmasi istenmez. Siizgecin islevine bagimli olarak, katsayilar
toplamina esit olmasi istenilen sayiya, kuramsal olarak sonsuz sayida katsayi ile erisilir.
Uygulamada ise bu sayiya ¢ok yakin degerlere, ¢cok sayida katsayinin toplami ile ulasilir. Katsay1
seciminde iki nokta géz Oniinde tutulmalidir. Az sayida katsay1 kullanilmasi duyarliligi bozar.
Cok secilmesi ise gereksiz islemlere neden olur. Bu yiizden siizgecten istenen duyarlilik dnceden
saptanmalidir. Cogu durumda, istenilen duyarliligi saglayacagi diisiiniilen katsay1 kiimesinin ilk
ve son katsayilarinin degerleri degistirilerek, katsayilar toplami sabitlenir. Bu yol ile birkag
katsay1 kiimesi belirlenir. Her kiime kuramsal giris ve ¢ikis fonksiyonlar1 kullanilarak denenir.
Deneme islemi i¢in Once siizgece kuramsal giris fonksiyonu uygulanir ve (4.4.4) bagintisi ile
cikis elde edilir. £ (x)ile gosterilen bu cikisa, “gerceklesen ¢ikis” adi verilir. Gergeklesen cikis,
“istenen ¢ikis” olarak adlandirilan kuramsal ¢ikis ile yatay eksenin her degeri igin karsilastirilir.
Bu karsilagtirma sonucunda bulunan farklar, % yanilgi olarak ifade edilir:
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Sekil 4.8. Genlik belirtkeni (4.5.4) bagintisi ile verilen siizgecin salinimli (a),
diizgiinleyici (b) boliimleri ve siizgeg katsayilari (c).
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fi(x)=f"(x)

% yanilgr = 100. -
f(x)

(4.6.1)

Burada f;(x) kuramsal ¢ikisin sayisal degerleridir. Segilen katsay1 kiimeleri arasindan, kullanim

amaci agisindan dnemli olmayan mertebede yanilg: lireten siizgecin katsayilarinin secilmesi ile
siizgec kurma islemi sona ermis olur.

4.7. SUZGECLERIN KULLANIMI

Stizgec fonksiyonu, bir slizgecin islevi ile ilgilidir. Siizge¢ katsayilari ise sinc ile evrisimden elde
edilirler. sinc fonksiyonu drnekleme araligina baglh oldugundan, stizge¢ katsayilar1 da 6rnekleme
aralifina baghdir. Bu nedenle, giris verisi ile aym1 0rnekleme araliginda silizge¢ katsayilari
iiretilmesi bir zorunluluktur. Diger bir secenek ise giris verisinin, yayimlanmis siizgec katsayilari
ile ayn1 aralikta 6rneklenmesidir.

Stizgegleme islemine bir o6rnek vermek i¢in, g,,g,,g;,....g, ayrik degerlerinden olusan giris

verisi ile b_;, by, b;, b, katsay1 numaral1 dort siizgec katsayisinin evrisimi asagida gosterilecektir.
Gergek uygulamalarda dort katsayili silizge¢ dilizenlemek yeterli sayisal dogrulugu
saglayamayabilir. Burada, arti numarali katsayilar, yatay eksen degeri arti ve eksi numarali
katsayilar ise yatay eksen degeri eksi olan katsayilari gostermektedir. by, merkezdeki veya
siizgecin yatay kaymasi var ise merkeze en yakin katsayiy1 gostermektedir.

Iki sayisal verinin evrisimi icin bunlardan biri merkez etrafinda ters ¢evrilmelidir. Giris verisinin
boyu daha uzun oldugundan, en uygun yol siizge¢ katsayilarini ters ¢evirmektir. Evrisim iglemi
siizgecin ters c¢evrilmesinden sonra her iki fonksiyonun ilk degerlerinin ¢arpilmasiyla baglar.

Ancak siizge¢leme isleminde her iki ayrik degerler dizisi tam anlamiyla alt alta gelmeden
bulunan sayilar bir anlam tagimaz. Asagida siizgecin ilk ¢ikisini veren islem gosterilmistir:

g & & &4 85 8 &7
b, b, b, b,

Alt alta gelen sayilar birbirleriyle carpilir ve carpim sonuglar toplanarak ¢ikis verisine ait bir
noktanin sayisal degeri bulunur. Verilen 6rnek icin ¢ikis verisinin ilk sayisal degeri

fi=8b,+8,b,+g;b,+g,b,
olarak bulunabilir. Siizge¢ katsayilar1 bir 6rnekleme araligi kadar kaydirilarak,

g 8 & 84 &5 8 &7
b, b, b, b,

ikinci ¢ikis degeri
fr=8,b,+g;b,+g,b,+g;b,

olarak bulunabilir. Ugiincii ¢ikis degeri
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g 8, & 84 85 8 &7
b, b, b, b,

fi=85b,+g,b,+g;b,+g5.b,
ve dordiincii ¢ikis degeri

8, 8, & 84 85 8 &7
b, b, b, b,

fi=8.D,+gsb, +gsb,+g,b,

islemleri ile hesaplanabilir. Siizge¢ katsayilarimi bir 6rnekleme araligi kadar kaydirilir ise b,
katsayisi ile carpilacak veri bulunmadigindan siizgegleme islemi sona erdirilir. Cikis verisinin
sayis1, baglangicta iki (slizgecin arti numarali katsay1 adedi) 6rnekleme aralig1 kadar kisalmistir
ve son boliimiinde ise bir (eksi numarali katsay1 adedi) 6rnekleme araligi kadar daha kisalacaktir.
Bu ornek, evrisim ile slizgeg¢leme arasindaki farki gdstermektedir. Siizgegleme ile elde edilen
cikis degerlerinin sayisi,

k=n-m+1

bagintis1 ile bulunabilir. n; giris verisinin ve m silizge¢ katsayilarimin sayisidir. Siizgecleme
strasinda ¢ikis verisinin boyunun kisalmasiyla bilgi kaybi olusur.

Bu ornekten yola ¢ikarak, n adet veri ve m adet siizge¢ katsayisinin evrisimi ile elde edilecek
cikis degerlerini veren toplam denklemi izleyen sekilde yazilabilir:

fi=2.b, 8, i=12.n-m+l. (4.7.1)

Jj==p

Burada, p, siizgecin merkezinden eksi ve r, art1 eksen yoniindeki siizgec katsayilarinin sayisidir.
J; siizgec katsayilarmin sira numaralaridir. Bu baginti, uygulamalar i¢in uygun olmakla birlikte
bilgisayar programi araciligi ile yapilacak hesaplar i¢in kullanigh degildir. Ciinkii, programlama
dillerinin ¢ogunda eksi numarali dizi elemanlar1 tanimlamak olanakli degildir. Eger siizgec
katsayilar1 da, / den m kadar numaralandirilir ise, izleyen baginti ¢ikis degerlerini verir:

Fi=D.b, 80 im i=1 2. n-m+l. (4.7.2)
j=1

(4.7.1) ve (4.7.2) bagintilar1 arasindaki matematiksel anlamda bir fark bulunmamaktadir. Sadece,

stizgec katsayilar1 farkli numaralandirilmistir.

Herhangi bir sayisal ¢ikis degerinin ait oldugu yatay eksen degeri, siizge¢ merkezindeki

katsaymin (by), giris verisinde carpilmis oldugu katsaymin, yatay eksen degerine esittir.

Stizgegte yatay kayma var ise, ¢ikis verisinin yatay eksen degeri de, kayma miktar1 kadar

otelenir. i1k gikisin yatay eksen degeri, girisin ilk sayisal degerinin yatay eksen degerinden

X=X, trA+x, (4.7.3)
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bagmtisi ile hesaplanabilir. Ik sayisal ¢ikisin yatay eksen degerinin bilinmesi ile diger yatay
eksen degerleri de,

Xp=X;, + Ax =23 ..., n-m+1

(4.7.4)

bagmtisindan hesaplanabilir.
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Boliim 5

BiR ELEKTROT ACILIMINDA ELDE EDILEN GORUNUR OZDIiRENC EGRISININ
DIGER ACILIMLARDAKI GORUNUR OZDIRENC DEGERINE DONUSTURULMESI

Arazi uygulamalarinda, belirli bir elektrot agilimi ile dlgiilen goriiniir 6zdireng degerlerini, baska
bir elektrot acilimi ile elde edilecek goriiniir 6zdireng degerlerine doniistiirme sorunu ile seyrek
olarak karsilasilir. Ornegin, belirli bir agilim noktasindan sonra baska bir elektrot dizilimi ile
Olgiilere devam edildiginde veya arazide uygulanan elektrot acilimi ile mevcut yorumlama
yazilimmin uyusmadigr durumlarda agilimlar arasinda doniisiimlere gerek duyulabilir. Ancak,
konunun kuramsal onemi daha fazladir. Bir elektrot agilimi i¢in elde edilen hesaplama
yonteminin digerleri i¢in de genellestirilmesini saglar.

Yatay ve homojen katmanlardan olusmus yeryuvari i¢in goriiniir Ozdirengler arasindaki
bagintilar, Boliim 2.3 de goriildiigii gibi x degiskeni ile yazildiklarinda dogrusallastiklarindan,
dogrusal siizge¢ kurami yardimiyla goriiniir 6zdireng degerlerinin birbirlerine doniistiiriilmeleri

olanaklhidir. Verilen bir doniistiiriim problemi icin sinc veya sinsh yanitinin elde edilmesi, bu
boliimde aktarilmaya caligilmigtir.

5.1. IKI-NOKTA ELEKTROT GORUNUR OZDIRENC DEGERLERINI, WENNER
GORUNUR OZDIRENCE CEVIREN SUZGECLER

Wenner ve iki nokta elektrot G.O. leri arasindaki iliski (2.3.1) denklemi ile verilmistir:

Py (X)=2 Py (x)- Py (x+C). (23.1)
Bu bagmtidan da goriilecegi gibi, iki yatay eksen degerindeki iki nokta elektrot GO degerleri
bilinir ise, Wenner GO degerleri de bunlardan hesaplanabilir. Ancak, uygulamada x+c yatay
eksen degerine karsilik gelen iki-nokta elektrot GO degeri Olglilmemis olabilir. Bu durumda,

Wenner GO degerleri dogrusal siizge¢ uygulamas ile elde edilebilir. (2.3.1) bagmntisinin sag
yanina birim impuls fonksiyonu ile evrisim uygulanir ise

Par(¥)=[2 pu(x)- pu(xte)]*6(x),

Paw(X) =2 p (X)*6(x)-py(x+c)*6(x),

Paw(X)=2 Py (x)*6(x)-pu(x)*(x+c),

Pan(X) = P *[26(x)-8(x+¢)]

elde edilir. Buradan, siizgeg fonksiyonu

h,(x)=[28(x)-8(x+c)] (5.1.1)

olarak belirlenir. Slizgec katsayilari, siizge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrisimine esit
oldugundan
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by(x)=[25(x)-8(x+c)|*sinc (5.1.2)
yazilabilir ve evrisimin dagilim 6zelliginden

b,y(x)=20(x)*sinc—6(x+c)*sinc,

elde edilir. Birim impuls ile evrisimin 6zelliklerinden

sin(2z fyx) sin(2z fy(x+c))

buw(x)=2 2w fyx 27 fy(x+c) (5-1.3)

bulunur.

Stizgeg belirtkeni ise (2.3.1) veya (5.1.1) bagintisinin Fourier doniisiimiinden

HLW(f)zR"W—(f):Z—exp(i 2w c f)=(2-cos(2rx c f))-isin(2rx c f) (5.1.4)
R, (f)

bagintisi ile verilir. Genlik ve faz izgeleri sirasi ile

Ay (f)= \/4—4-cos(27rcf)+c0s(27ch)2 +sin(2rcf )’ = \/5—4-cos(27ch) (5.1.5)

ve

b (1) =-arcan 2L 516

seklinde tanimlanabilir. Sekil 5.1 de, genlik ve faz izgeleri verilmistir. Genlik ve fazin donemsel
oldugu goriilmektedir. Bu dogal bir davranis olup, ¢ikis verisi, giris verisi ile onun ¢ kadar
kaymisinin toplamina esittir.

Yatay kaymanin miktar1, Nyquist frekansindaki faz izgesinin degerinden bulunabilir:

sin(2r cfy ) }/2”]( .

X, = arctan
2—cos(2rx cfy )

sinsh yanit1 bulmak i¢in (5.1.6) bagintisinda sinc yerine, sinsh konulur ve iglemler yapilir ise

b (x)=2a sin( 2w fyx) 4 sin(2r fy(x+c))

; : (5.1.7)
sinh(2r afyx)  sinh(2ra fy(x+c))

elde edilebilir. Stizgeg katsayilar1 (5.1.6) ve (5.1.7) bagintilarindan hesaplanabilir.
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Sekil 5.1. iki-nokta elektrot-Wenner siizgeci genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri.
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52. WENNER GORUNUR OZDIRENC DEGERLERINI, IKi-NOKTA ELEKTROT
GORUNUR OZDIRENCE CEVIREN SUZGECLER

Bu siizgeg, iki-nokta elektrot-Wenner siizgecinin girig ve ¢ikis verisinin yer degistirmisine esittir.
Bu nedenle, silizgec belirtkeni, genlik ve faz, Wenner ve iki nokta elektrot (5.1.4), (5.1.5) ve

(5.1.6) bagintilarindan sirasi ile

R, (f)_ 1

= )t (f)

1
2—exp(i2ncf)

HLW(f):

1 1
Ay (f) - \/5—4~cos(27rcf)

AWL (f) =

Ve

- _ sin(2x cf’)
Py () =P (f) arcmn{z—cos(Zﬂ' Cf)}

(5.2.1)

(5.2.2)

(5.2.3)

(5.2.4)

olarak bulunabilir. Sekil 5.2 de, genlik ve faz izgeleri verilmistir. Genlik ve fazin donemsel

oldugu goriilmektedir.
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Frekans

Sekil 5.2. Wenner- iki-nokta elektrot siizgeci genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri.

Siizge¢ fonksiyonunu ve siizge¢ katsayilarini saptamak amaci ile daha genel bir durum ele
alabilir. y(x) ve v(x) gibi iki fonksiyon arasindaki iliski a, b ve c gercel sabitler olmak tizere

W(x)=ay(x)+by(x+c) (5.2.5)
olarak verilsin. Giris ve ¢ikis verisi

g(x)=ay(x)+by(x+c) (5.2.6)
S(x)=y(x) (5.2.7)

seklinde tanimlar ise siizge¢ izgesi

_F(f)_ /
H(1)= G(f) - a+bexp(i2nc f) (5-2.8)
H(f)=m=i ! (5.2.9)

G(f) a 1+(b/a) exp(i2rmc f)

olarak yazilabilir. Abramowitz ve Stegun(1964) tarafindan verilen seri bagmntisinin, karmasik
sayilar ile yazilmasi ile

1
1+z

:Z(—])”z":]—z+zz—z3+z4—z5+.... 0<|Z|<I. (5.2.11)
0
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dizisi elde edilir. Burada, z karmasik bir degisken olup, izleyen
z=r exp(if), (5.2.12)
z"=r" exp(in@) (5.2.13)
ozelliklerini gosterir. (5.2.9) bagintisi ile (5.2.10) bagintisinin karsilastirilmasi ile
r=b/a,
0=2rcf

yazilabilir. (7.2.54) bagintisi, z karmasik sayisinin genliginin birden kii¢iik oldugu durumlar i¢in

gecerlidir. » = b/a, birden kiiciik olur ise (5.2.9) izleyen denklemi saglar:

H(f):éi(-])" (ai)" exp(i2rncf). (5.2.14)

Stizge¢ fonksiyonu, siizgeg belirtkeninin ters Fourier doniisiimii oldugundan,

n=0 a

h(x):f:[éi(-l)" (i)" exp(i27rncﬂ}exp(i27zfx)df

ile verilebilir. Integral ile toplamin siras1 degistirilerek,

W)=23 0 (| [ew(izn f no) dr |

n=0

yazilabilir. Buradan, Fourier doniisiimiiniin kayma 6zelliginden (4.1.6),

h(x) =12(-1)" (i)" S(x+nc) (5.2.15)
a‘s a
elde edilir. Siizgeg katsayilari i¢in sinc ile evrigimden

b(x)zh(x)*sinc=%*éi(—])” (ai)” O(x+nc) (5.2.16)

yazilabilir ve kaymis birim impuls ile evrisimi ifade eden
F(x)*6(x+x))=f(x+x,)

bagintisi kullanilarak,
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I&, ., b sin(27 fy(x+nc))
)= S (S (5.2.17)

elde edilir. 4x =1/2 f,, oldugundan, bu denklemin diizenlenmesi ile

A b sin(27 fy(x+nc))
b(x)—a”;(l) (=) Cotr) (5.2.18)

yazilabilir. Bu dizinin yakinsamasi (b/a) oraninin birden kii¢iik olmasi ile olasidir. Bu deger ne
kadar kiictlik ise dizi de o oranda ¢abuk yakinsayacaktir. Aksi takdirde kurulacak siizge¢ duragan

olamaz.

Wenner GO degerlerini, iki-nokta elektrot GO degerlerine déniistiirme probleminde a=2 ve bh=-1
dir. (5.2.17) bu degerler i¢in yeniden diizenlenir ise

N Y
D (S =(5)

oldugundan
R S Y sin(2r f\(x+nc))
b (%) = Z{; (5 T rn0) (5.2.19)

elde edilir. (b/a) orani, 0.5 oldugundan dizi yakinsar. sinsh yaniti hesaplamak icin (5.2.16)
bagintisinda sinc yerine sinsh yazilir ise

& b sin(27 fy(x+nc))
b(x)_a,;‘(l) (a) Asinh(ZﬁAfN(x+nc)) (5.2.20)

elde edilir. Burada, simgelerde karisikliga yol agmamak icin yuvarlatma katsayisi icin A
kullanilmagtir.

5.3. IKI-NOKTA ELEKTROT GORUNUR OZDIiRENC DEGERLERINiI, SCHLUMBERGER
GORUNUR OZDIRENCE CEVIREN SUZGECLER

Boliim 4.4 de goriildiigti gibi siizgeg belirtkeni, ¢ikis fonksiyonunu Fourier doniistimiiniin, giris
fonksiyonunun Fourier doniisiimiine orani olarak verilir. Bdylece, iki-nokta elektrot GO
degerlerini, Schlumberger GO degerlerine ¢evirecek siizgeg i¢in,

Ris(f) (5.3.1)

Hi(f)=

ST Ru(f)
yazilabilir. R,.( f) ve Ry ( f) sirasi ile iki-nokta elektrot ve Schlumberger GO lerin, Fourier
doniisiiklerini gostermektedir. Ote yandan, iki-nokta elektrot ve Schlumberger arasindaki baginti
x bolgesinde

Pu(*) (2.3.3)

Pus(X) =P (x)— ox
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olarak verilir ( Koefed 1977) . Fourier doniisiimiiniin tiirev 6zelligi kullanilarak,
Pa(X) <> Ry (f) (5.3.2)
ise

PslX) _ joaf R( 1)
ox

oldugundan, (2.3.3) denklemi frekans bdlgesinde izleyen sekilde yazilabilir:
Ras(h) = Rar (D) (1- i27f)
veya

Ry(f) .
L L = ]2 . 533
R,(f) T ©.33)

(5.3.1) ve (5.3.3) denklemlerinden siizge¢ belirtkeni tanimlanabilir:

Hy(f)=1-i27f . (5.3.4)
Genlik ve faz belirtkenleri ise (4.1.2) ve (4.1.3) tanimlamalarindan hemen yazilabilir:

Ais(f) = (1+2a)°)"” (5.3.5)
dus (f) = - arctan (27f). (5.3.6)

Sekil 5.3 de, genlik ve faz belirtkeni verilmistir. Genlik ¢ift ve faz tek fonksiyondur. Sifir
frekanst icin genligin birim degeri oldugu ve frekansin artmasi ile genlik degerlerinin artmakta
oldugu gozlenebilir. Sekil 5.2 'de ise faz belirtkeni ¢izilmistir. Frekansin artmasiyla faz
belirtkeninin mutlak degerlerinin arttig1 ve frekansin biiyilik degerleri i¢in -7772 ve 772 degerlerine
yaklastig1 gozlenebilir.

Siizgecin yatay kayma miktar1 (4.5.3) ve (5.3.6) denkleminden,

x, = arctan(2, ) (5.3.7)
27y
olarak bulunabilir.

sinc ile evrisim yOontemini kullanarak, sinc yaniti elementer fonksiyonlar cinsinden vermek
olasidir. Stizgec fonksiyonu, siizge¢ belirtkeninin ters Fourier doniisiimii ile saptanabilir. Izleyen

Si) > 1 (5.3.8)
B5(x)/k <> (i27f) (5.3.9)

doniisiim ¢iftlerinden,
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5(x)

SO0 iy 1-izaf
ox

yazilabilir ve siizge¢ fonksiyonu

00(x)

hys(x)=06(x)- o

(5.3.10)

olarak bulunabilir. &(x) birim impuls fonksiyonudur. sinc yanit ise,
brs(x) = hrs(x) *sinc

olarak verildiginden, /;s(x) yerine (5.3.10) bagintis1 yazilarak,

bLS(x):[é(x)—%}*sinc
X

ve evrigimin toplama 6zelliginden (Bracewell 1965),

bLS(x):é(x)*sinc—%*sinc (5.3.11)
X

elde edilebilir. Sag yanda ikinci terimdeki tiirev islemi evrisimin tiirev 6zelligi kullanilarak, sinc
fonksiyonuna atanabilir. Bir evrisim denkleminin tiirevinde, evrisim uygulanan iki fonksiyondan
birinin tiirevini almak yeterlidir (Bracewell 1965). O zaman (5.3.11) bagntisi,

osinc

b,(x)=0(x)*sinc—

*5(x) (5.3.12)
X

olarak yazilabilir. Birim impuls fonksiyonunun herhangi bir fonksiyonla evrisiminin, yine o
fonksiyonu verdigi bilinmektedir (Bracewell 1965):

ox) #(x) = f(x). (5.3.13)

Bu durumda, (5.3.12) izleyen bi¢cimde yeniden yazilabilir (Bagsokur 1983):

b,g(x)=sinc— Osinc

ve

brs(x) = sin()/y + 27 fy-(sin(y)/y’ — cos()/y). (5.3.14)
Burada,

y =2nfnx

x=x9 Ti-Ax
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olarak verilmektedir.
sinsh yanit1 bulmak i¢in (5.3.11) bagintisinda sinc yerine, sinsh konulur ve islemler yapilirsa,

bsp(x) = a-[sin(y) (I1+-a-2xfyn/ tanh(ay) )- 2 fycos(y)]/ sinh(ay (5.3.15)

elde edilebilir. Stizgec katsayilar (5.3.14) ve (5.3.15) bagintilarindan hesaplanabilir.

(@

6

: AN 7

x 4 \\ ,/

= 5 N /
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Frekans

Sekil 5.3. Iki-nokta elektrot-Schlumberger siizgeci genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri.

5.4. SCHLUMBERGER GORUNUR OZDIRENCI, iKi-NOKTA ELEKTROT GORUNUR
OZDIRENCE CEVIREN SUZGECLER

Béliim 4.4 de goriildugi gibi siizgeg belirtkent, ¢ikis fonksiyonunun Fourier déniisiimiinin, giris
fonksiyonunun Fourier doniigiimiine orani olarak verilir. Boylece, Schlumberger GO degerlerini,
iki-nokta elektrot GO degerlerine geviren siizgeg icin,

RaL (f)

Holl)=7 73

(5.4.1)

yazilabilir. R, (f) ve Rus(f) ve sirasi ile iki-nokta elektrot ve Schlumberger GO lerin Fourier
dontisiimlerini gdstermektedir. (5.3.1) bagintisindan, siizge¢ belirtkeni hemen bulunabilir:

1

HSL(f)=m'

(5.4.2)
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Genlik ve faz belirtkenleri ise

Asi (f) = (1+2zp)’ )"

os. (f) = arctan (2nf)

olarak yazilabilir.

Sekil 5.4 de genlik ve faz belirtkenleri verilmistir. Frekansin artmasiyla genlik belirtkeninin
sifira yaklagtigt ve faz belirtkeninin degerinin arttigt ve frekansin biiylik degerleri icin m/2
degerine eristigi gozlenebilir. Siizgecin yatay kayma miktari, faz izgesinin Nyquist frekansindaki
degerinden,

xo = -arctan (27xfy) / 27 fn

olarak bulunabilir.

(a)
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Frekans

Sekil 5.4. —Schlumberger-iki-nokta elektrot siizgeci genlik (a) ve faz (b) belirtkenleri.

Siizge¢ fonksiyonu ile sinc fonksiyonunun evrigimi ile sinc yanitin saptanabilecegi, Bolim
4.4.1'de agiklanmisti. Siizge¢ fonksiyonu, siizge¢ belirtkeninin ters Fourier doniisiimiinden
bulunabilir:

U(-x) " <> 1/(1- i27f).
Burada, U(-x), negatif birim basamak fonksiyonudur. Bu denklem genel bir durum i¢in

U(-x).e™ <> 1/(a—i2nf ) (5.4.4)
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seklinde yazilabilir. O zaman, genel durum ig¢in sinc yanit izleyen denklem ile verilebilir
(Basokur 1983):

b(x)=U(-x).e™ *sinc. (5.4.5)
Evrisim bagintisinin agik yazilimi ile

szn(a)Nu)

b(x)= jU( (x—u)) exp(afx—u))——2"2 (5.4.6)

yu

elde edilir. Burada, ®,; Nyquist frekansmna karsilik gelen agisal frekans ve u integral
degiskenidir. Birim basamak fonksiyonu ile c¢arpim, integralin (x, +o0) araliginda
sinirlanmasina neden olur:

b(x)= EPEX) [ exp(-au )Sin(oyt) (5.4.7)
NS
Euler bagmtisindan, siniis fonksiyonu iistel olarak yazilip,
sin(z) = EP(2)—exp(7iz) (5.4.8)
2i

(5.4.7) denkleminde yerine konulmasi ile

b(x) = exp(a x) j exp(_au)exp(la)Nu)—exp(—la)Nu) du
2iw u

elde edilir. Bu denklemin diizenlenmesi ile

b(x)= exp.(a X) J- exp(—u(a—za)N))du_ J- exp(—u(a+iw, ) du (5.4.9)
2iw, |- u ! u

yazilabilir. Ustel integralin ¢6ziimii izleyen sekildedir (Abramowitz ve Stegun 1965); sayfa 229):

E(x)=+jw @@:T M u=—y—Infax)-y @I (5.4.10)

; — nn!

Burada, y=0.577215 Euler sabitidir. Bu sonug ile (5.4.9) bagintisindaki integraller ¢oziilebilir:

b(x):esz‘”) oy —inl(aiwy )3 () (= i0y )"

i, py nn!

(5.4.11)

+y+ln{(a+ia),v)x}+z

n=1 n n’,

2 (~1)" ((a+io, )x)"}
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ve diizenleyerek,

b(k.Ax) = e’;? ;"‘ *) Hln{((x Fiwy) } 4 i (_’11 )l:/x" (a+ioy ) —(a-ivy)"}| (5.4.12)

N (a—iwy)

Bu denklemi yeniden diizenlemek amaci ile karmasik sayilarin Ozelliginden, a—iw, ve

a+iw, katsayilari,

r=ya’ +w;,

Ve

0= arctg{w—N}
a

tanimlar ile genlik ve faz cinsinden
a—iw, =r exp(-if)

ve

a+iwy, =r exp(if)

seklinde yazilabilir. Bu bagintilardan,

In(x(a+iwy ))—In(x(a—iwy,))= zn[M}

X ion) (5.4.13)

| rexp(if) | . .
ln[m} =In(exp(i20))=1i20

yazilabilir.

Bir karmagik saymin kuvveti

z"=r" exp(inf)

olarak tanimlandigindan, yukaridaki » ve 8 tanimlari ile
(a+iow, )" =r" exp(in®)

(a—iwy, )" =r" exp(-inf)

elde edilir. Buradan,

(a+iwy, )" —(a—iw, )" =r" [exp(—in@)-exp(-in@)]
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Euler bagintisindan
[exp(in@) - exp(—in@)] =2isin(n0)=2isin(n.artg(w, /a)) (5.4.14)

elde edilir. (5.4.13) ve (5.4.14) sonuglari, (5.4.12) bagintisinda yerine konur ise

b(x)= % {Z.i arctg{w—N} + i (=" 5" 2i Sin{n.arctg(%)ﬂ.

o, o ‘~ nn!

elde edilir ve siizge¢ katsayilarini veren baginti

b(x)= @{amg(%’v )+ i%ﬁn{n.arctg(% )ﬂ (5.4.15)

N n=1

olarak bulunabilir. Schlumberger-iki-nokta elektrot problemi i¢in =1 oldugundan,

by(x)= exp(x) {arctg(a)]v)jtiﬂsin[n.arctg(a)]v )]} (5.4.16)
) nn

N n=1
yazilabilir.
5.5. WENNER-SCHLUMBERGER SUZGECI

Bu siizgecin belirtkeni izleyen baginti ile verilebilir:

Ris(f)
H, =—27 5.5.1
(f) Ry (f) (5.5.1)
Sag yant R,.(f) ile ¢arpip, bdlerek
Ris(f) Ru(f)
H, =—= . 552
DR R (1) 622
yazilabilir. izleyen,
Ris(f) :

a —]—i2 533
R,(f) T 32
ve
Ru(f) 1 (522)

RaW (f) - 2_ei2ﬂrf

bagintilari, daha once verildiklerinden, onlarin ¢arpimi ile siizgec belirtkeni izleyen bagintiyla
tanimlanabilir:
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HWS(f)=2I_ﬂ (5.5.3)

_ei27ch :

Ayni sonug (2.3.4) bagintisinin Fourier doniisiimii ile de bulunabilir. Ancak bizim gdstermek
istedigimiz, siizgec belirtkeninin, Wenner-iki nokta elektrot ve iki nokta elektrot-Schlumberger
stizgeg belirtkenlerinin ¢arpimi olarak verilebilecegidir:

Hyws(f) = Hw(f) - His(f) - (5.5.4)

Bu denklem anilan iki siizgecin genlik ve faz belirtkenlerinden yararlanilarak, izleyen
bagintilarin tanimlanmasina olanak verir:

) , _ | 1+ )?

Ays ()= Ay (f)-As(f) \/5_4.00“2”0”, (5.5.5)
B B sin(2mcf) |

Pus ()= (f)+Ps( )= arcmn{z ~ COS(Zﬂ'Cf):| arctan(27f ). (5.5.6)

(5.5.4) bagintis1 zaman bolgesinde,

th(x) = hWL(x)* hLS(x)

oldugundan, (5.3.10) bagintisindan

hys(x) = hy, *{5()()_ 65()6)} :hWL(x)_M (5.5.7)

ox ox

yazilabilir. Buradan,

bWS(x):[hWL(x)—%}*sinc:hWL(x)*sinc—%*sinc
X X

ve sonug olarak,

8bWL (x)

bys(x)=by, (x)— o

bulunur. Wenner-iki elektrot siizgec¢ katsayilart by, (x), (5.2.19) bagmtis1 ile verildiginden,
ondan tiiretilebilir.

5.6. SCHLUMBERGER-WENNER SUZGECI

Bu siizgeg, Wenner-Schlumberger siizgecinin ters siizgeci oldugundan bir 6nceki boliimde
verilen bagintilardan yararlanarak gerekli tanimlamalar hemen yapilabilir. Izleyen,
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st(f):H (f)

ozelliginden siizgeg, genlik ve faz belirtkenleri i¢in izleyen denklemler yazilabilir:

2 _ei27z‘cf

1-i2nf
ASW(f):I/AWS(f):\/

HSW(f):

5—4-cos(2rcf )
1+(27f )?

9

sin( 2ncf ) }

B (1) =~tys(f) = arctan(2af ) - r{ SR e

Asagidaki doniisiim ¢iftlerinden,

2:8(x)=8(x+c)e>2-e",

e -U(—x)e

1
1-i2af"
stizge¢ fonksiyonu,
boy(x)=(2-6(x)=6(x+c))*xe* -U(-x)
olarak bulunabilir. O zaman sinc yanit,
byy(x)=(2-sinc—sinc(x+c))*e’ -U(—x)
veya sinsh yanit,

bgy(x)=(2-sinhc—sinhc(x+c))*e* -U(—-x)
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(5.6.1)

(5.6.2)

(5.6.3)

(5.6.4)

(5.6.5)

(5.6.6)

(5.6.7)

denklemleriyle verilebilir.Bu denklemler yardimi ile Schlumberger-Wenner ve Schlumberger-iki
nokta elektrot siizgecleri arasindaki asagidaki bagint1 kolayca elde edilebilir (Basokur 1983):

bey(x)=2-bgy(x)—bgy(x+c).

(5.6.8)

Schlumberger G.O. degerlerini, Wenner G.O. degerlerine gevirmek igin ikinci yol ara adim
olarak izleyen bicimde tanimlanan G.O. tammmmm  Schlumberger G.O. degerlerinden

saptanmasidir:
paSY(x) = ZpaS(x)_paS(x+c)
veya s degiskeni ile

Pasr(8)=2Ps(8)-pus(2s).

(5.6.9)
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Bu durumda (2.3.4) bagintisi,

d
paw(x)—p“#(x) = Pusy (X) (5.6.10)

olarak yazilabilir. Bu denklem, iki nokta elektrot ve Schlumberger G.O. leri arasindaki (2.3.3)
bagintisina benzerdir. Bu benzerlik pasy(x) G.O degerlerinin, Schlumberger-iki nokta elektrot
stizgecine giris olarak verilmesi durumunda Wenner G.O. degerlerinin hesaplanabilecegine isaret
eder.

5.7. DIPOL GORUNUR OZDIRENCIi SCHLUMBERGER GORUNUR OZDIRENCE
CEVIREN SUZGECLER

Stizgec belirtkeni, cikis fonksiyonunu Fourier doniisiimiiniin, giris fonksiyonunun Fourier
doniistimiine orani olarak verildiginden, dipol G.O. degerlerini Schlumberger G.O. degerlerine
ceviren siizgeg i¢in,

Rs(f) (5.7.1)

Hpg(f)=

T RW(f)
yazilabilir. Ru(f) ve Rup(f) sirasi ile Schlumberger ve dipol G.O. degerlerinin Fourier
doniisiimlerini gostermektedir. Ote yandan, dipol ve Schlumberger arasindaki baginti x
degiskenine bagl olarak,

paD(X):/f),,s(x}—p-M (2.3.5)
ox

olarak verilir ( Koefed 1977) . Fourier doniisiimiiniin tiirev 6zelligi kullanilarak,

Rap(f) = Rys(f)-(1-p-i2nf)

veya

R () _ ! (5.7.2)

Ry(f) 1-p-i2nf

(5.7.1) ve (5.7.2) denklemlerinden siizgec belirtkeni tanimlanabilir ( Koefed 1977, Nyman ve
Landisman 1977 ):

1 1 1

Hos(1)= I—pi2ef p 1/ p—i2af

(5.7.3)

Bu denklemde, a =1/ p yazilir ise,

1
HDs(f)—a-m,

elde edilir ve (5.4.4) denklemi ile «carpan1 kadar farkli oldugu goriiliir. Coziim, (5.4.14)
bagintisindan dogrudan bulunabilir:
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b(x)= aM arctg(w—N) + iﬂsin[n.arctg(w—lv)ﬂ . (5.7.4)
w nn! o

N n=I

Genlik ve faz belirtkenleri ise

1
Aps(f)= — (5.7.5)
NI+pdntf
ve
dps (f) = arctan (p2 nf) (5.7.6)
olarak yazilabilir. Siizgecin yatay kayma miktar1 (5.7.6) denkleminden saptanabilir:
xo = -Arctan (p-2nfy) / 2 nfn . (5.7.7)

(5.7.4) bagintisi ile verilen sinc yanit, x = xy #m-Ax yatay eksen degerlerinde hesaplanacaktir.
5.8. SCHLUMBERGER-DIPOL SUZGECLERI

Schlumberger-dipol siizgecinin, siizgeg belirtkeni,

Hsp(f) = Rap(f) / Rap(f) (5.8.1)

bagintilarindan

Hgsp(f) = 1/ Hps(f)

yazilabilir ve (5.7.2) denkleminden siizgeg belirtkeni,

Hsp(f) =1 - p-i2nf (5.8.2)
olarak bulunabilir. Genlik ve faz belirtkenleri izleyen sekilde saptanabilir:

Asp(f) = (1+(p2mf)?’) ™ (5.8.3)
osp(f) = -arctan (p2nf). (5.8.4)

sinc ile evrisim yontemini kullanarak sinc yaniti elementer fonksiyonlar cinsinden vermek
olasidir. Siizge¢ fonksiyonu, siizgeg belirtkeninin ters Fourier doniisiimii ile saptanabilir:

ox) <> 1 (5.8.5)
oo(x)/ck «» (i2nf) (5.8.6)
doniisiim ¢iftlerinden,

Ox- p-0o(x)/ck «» 1-pi2nf
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ve siizge¢ fonksiyonu

hsp(x) = &(x) - p-08(x) / Ox (5.8.7)
olarak bulunabilir. 6(x), birim impuls fonksiyonudur. sinc yanut ise,

bsp(x) = hsp(x) #sinc

olarak verildiginden, Asp(x) yerine (5.8.7) bagintisindaki esiti yerine yazilir ise

bsp(x) = (0 (x) - p-0o(x) / &) *sinc

ve evrigimin toplam 6zelliginden,

bsp(x) = 0 (x) *sinc - p-0o(x) / &k #sinc (5.8.8)

elde edilebilir. Sag yanda ikinci terimdeki tiirev islemi, evrisimin tiirev 6zelligi kullanilarak sinc
fonksiyonuna atanabilir. O zaman (5.8.8) bagintisi,

bsp(x) = O (x) #sinc - p-&(x) *c&inc/ & (5.8.9)

olarak yazilabilir. Birim impuls fonksiyonunun herhangi bir fonksiyonla evrisimi, yine kendisini
verdigi bilindiginden (Bracewell 1965),

ox) #(x) = f(x), (5.8.10)
(5.8.9) izleyen bigimde yeniden yazilabilir (Bagokur 1983):

bsp(x) = sint/t +p -2 nfy-(sint/t’-cost/t) (5.8.11)
veya

bsp(x) = (sint-(1+p/x) - pt-cost/x)/, (5.8.12)
t=2rfyx,

X =x9 tm-Ax.
Burada yatay kayma

x=arctan (p2nfy)/2xfy
olarak verilir.

sinsh yaniti bulmak i¢in (5.8.9) bagintisinda sinc yerine sinsh konulur ve islemler yapilirsa,
bsp(x) = a-[sint(1+p-a-2rxfy /tanh(at))-p-2 p fy -cost]/ sinh(at) (5.8.13)

elde edilebilir.
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5.9. WENNER-DIPOL SUZGECI

Bu siizgecin belirtkeni, iki nokta elektrot-dipol ve Wenner-iki nokta elektrot siizgeg
belirtkenlerinin ¢arpimi olarak tanimlanabilir:

Ro(f) _Rip(f) Ru(f)
Ry (f) Ru(f) Ruy(f)

Hyy(f)= (5.9.1)

Hwp(f) = Hwr(f) - Hrp(f) (5.9.2)

Hy(f) ve Hyp(f) yukaridaki denklemde yerine yazildiginda, siizge¢ belirtkeni agsagidaki baginti
ile verilebilir:

(1=i2ef )(1—-p-i2nf) (5.9.3)

2 _ eiZﬂcj/'

Hy, (f)=
Ayni sekilde, genlik ve faz belirtkenleri i¢in izleyen bagintilar yazilabilir:

((1+4x° 2 )1+ (p-2 ) )Y
AWD(f)—( (54 cos(2nl ) j : (5.9.4)
sin(2zncf’)

() =arctan(—— """ (2mf )

)—arctan(p-2nf )—arctan(2xf ) (5.9.5)

Béliim 2.2.6 da Wenner ve dipol G.O. ler arasindaki (2.2.10) bagintisi ispatsiz olarak verilmis ve
cikartilmasi sonraya birakilmisti. (5.9.3) denkleminin uzaklik bdlgesinde yazilmasi ile bu baginti
elde edilebilir. (5.9.3) bagintisi yeniden yazilir,

Ryp(f) _(1=i2f (1= p-i2af)
RaW (f) 2- eisz

ve i¢ler dislar ¢arpimu ile
2:Rp(f)=€"™ Ryp(f) =Ry (f)=(1+p)-i2nf Ry (f)=p-47"f Ry (f)  (59.6)

elde edilebilir. Fourier doniisiimiiniin uzaklik oteleme 6zelligi ve tiirev 6zelligi kullanilarak,
(5.9.6), x bolgesinde asagidaki sekilde verilebilir:

P (X) | O puy(x)
2-Pup(X) = Pup(X+C)= Py (x)=(1+p): gx +p- axwg : (2.3.8)
Bu bagintinin (2.3.2) ve (2.3.6) ozelliklerini kullanarak s degiskeni cinsinden yazilmasi ile
izleyen sonug¢ bulunabilir:

2
_apaaw(s) rpost TP (2.2.10)
S

2-p,p(8) =P p(28) = Py (8) —s P
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5.10. DIPOL-IKi NOKTA ELEKTROT SUZGECI

Stizgeg belirtkeni, izleyen Fourier doniisiimlerinin oranindan bulunabilir:

HDL(f)=§“L—%- (5.10.1)

Bu denklemin sag yani Schlumberger G.O. in Fourier doniisiimii ile ¢arpilip, béliiniir ise

Ry(f) Ris(f) (5.10.2)

Mol 1) =R (7)) Rn( f)

elde edilebilir. Daha Once verilen

R,(f)_ 1
Ro(f) Ha(/)= 1-i2nf

A\~

Ry(f) 1
— L =H = -
Rop(f) os(f) I-p-i2nf

esitliklerinden, dipol-iki nokta elektrot siizgecinin belirtkeninin, Schlumberger-iki nokta elektrot
ve dipol-Schlumberger siizgeclerinin belirtkenlerinin ¢carpimi olarak yazilabilecegi goriilebilir:

Hpr(f) = Hsw(f) Hps(f) (5.10.3)

I
Hoil )= T2 (5.10.4)

(5.10.4) bagintisi, Fourier doniisiimiiniin tiirev 6zelligi kullanilarak (2.3.9 bagintisindan da
bulunabilir. Ancak, yukaridaki yol daha kisadir. Daha 6nce

Hy(f)=Ay(f) e’

Hys(f)= Aps(f)- &1

olarak verildiklerinden, (5.10.3) bagintis1 geregince,

Hp, (F) = (Ag () - A g (F)) - e D700

yazilabilir. Bu denklem, genlik belirtkeninin Schlumberger-iki nokta elektrot ve dipol-

Schlumberger genlik belirtkenlerinin ¢arpimina ve faz belirtkeninin ise anilan iki siizgecin faz
belirtkenlerinin toplamina esit oldugunu gosterir. Boylece genlik ve faz belirtkeni i¢in

Apu(f) = [(1+47°F) (1+(p2 7)) ] "* (5.10.5)
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ve
opL(f) = arctan(2 nf)+arctan(p2 nf) (5.10.6)

yazilabilir. Genlik ve faz belirtkenleri bilindiginden, sinc yanit, ters Fourier doniistimii ile
bulunabilir. Diger bir yol ise, Stizge¢ fonksiyonunu sinc ile evristirmektir. Bu amag icin siizgeg
fonksiyonu izleyen bagintilarla bulunabilir. (5.10.4) denklemi iki parcaya ayrilir ise,

1 A B

Hy(f)= . . = . - .
(I-p-i2af )-((1-i22f ) (I-i22f) (1= p-i2af)

yazilabilir. Katsayilar,

g1
I-p

A\~

B=_P
I-p

olarak bulunabilir. O zaman siizge¢ belirtkeni izleyen baginti ile verilebilir:

1 1 p
H = . - . 5.10.7
nlf) I-p I-i27f 1-p-i2nf ( )
Stizgeg fonksiyonu, Hp.(f) in ters Fourier dontisiimii ile saptanir:
1 .
hDL(x):]—-(e’ —-e” ) U(-x). (5.10.8)
-P

U(-x), negatif birim basamak fonksiyonudur. Bu bagmnti, Schlumberger-iki nokta elektrot ve
dipol-Schlumberger siizge¢ fonksiyonlar: cinsinden de yazilabilir:

1
hDL(x)=E'(hSL(x)_p'hDS(x))a (5.10.9)
ve buradan siizge¢ katsayilar1 bagintisi

1
bDL(x)=H'(bSL(x)_p'bDS(x)) (5.10.10)

olarak bulunabilir.

5.11. IKi NOKTA ELEKTROT-DIPOL SUZGECI

Bu stizgeg,dipol-iki nokta elektrot siizgecinin ters siizgeci oldugundan, genlik ve faz belirtkenleri
hemen yazilabilir:
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HLD(f)=H;(ﬂ:(l—ﬂﬂf)-(l—p-ﬂﬂf) (5.11.1)
Ai(f)=— ]( 5 (1442217 )01+ (p-227 )] (5.11.2)
b f ) =—~bon (| ) =—arctan( 2f ) - arctan( p2af ). (5.113)

Stizge¢ fonksiyonu, siizge¢ belirtkeninin ters Fourier doniigiimi ile bulunabilir. (5.11.1)
denklemi izleyen bigimde yazilirsa,

Hyp(f) = 1-i-(1+p)2f - p47f’ (5.11.4)
izleyen doniisiim ¢iftleri

o(x) 1

_65;;) 2

2
0 g(zx) o —4r’ f’
X

kullanilarak, silizgec fonksiyonu

00(x) 9°5(x)

hyp(x)=6(x)—(1+p) TP T (5.11.5)
olarak saptanabilir. sinc yanit, slizge¢ ve sinc fonksiyonlarinin evrigimi ile verilir:

brp(x) = hip(x) #sinc .

Evrisim integralinin tlirev ve bir fonksiyonun birim impuls ile evrisimi 6zelliklerinden,
bLD(x):Sinc—(]+p)aZ:C+ B’ sinc (5.11.6)

ox’

sinc yanit bulunabilir. Bu bagintida ilk terim diizgiinleyici, ikinci terim tlirev alict ve ligiincii
terim ikinci tiirev alici1 olarak gorev yaparlar.

(5.11.6) denkleminde sinc ve tiirevleri yerlerine yazilirsa, sayisal iglem igin elverisli bir baginti
elde edilmis olur (Basokur 1983):

? t

bLD(x):szn(t)_[l+2p+ I+p 2}_Cos(t)-((1+p)-a)N+20)—Np). (5.11.7)
t X X—p-0y X
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5.12. DIPOL-WENNER SUZGECI

Bu siizge¢ icin gerekli tanimlamalar, Wenner-dipol icin gecerli bagintilardan kolaylikla
yapilabilir:

1

H =

(1)
Hpy(f)= 2= (5.12.1)

T (1=i2nf )(1-p-i2nf) o

1

A = ,

o (1) Ay (1)
¢DW (f)= _¢WD(f)'
Stizgec belirtkeni asagidaki sekilde de yazilabilir:

_ 2—exp(i2ncf’) 7 p

Hpy(f)= I L—ian l_p.mf}. (5.12.2)

Bu durumda, siizge¢ fonksiyonu, bu denklemin ters Fourier doniisiimii alinarak bulunabilir:

hpw(x)=(2-6(x)-6(x+c))*(e —ei)- Ur=x) . (5.12.3)
(1-p)

sinc veya sinsh yanit ise, sinc veya sinsh fonksiyonunu siizge¢ fonksiyonuyla evristirilerek
bulunabilir veya dipol-Wenner ve dipol-iki nokta elektrot siizge¢ fonksiyonlar1 arasindaki
asagidaki iliski elde edilebilir:

hpw(x) = Z'hDL(x)—hDL(xch). (5124)

[zleyen bagint1 ile tanimlanan G.O., dipol G.O."in iki apsis degerinden 6nceden saptanir ise,

Papi(X) = 2:Ppan(X) - pap(X+c) (5.12.5)
veya
Pani(8) = 2-pap(8) - Pan(25) (5.12.6)

dipol-iki nokta elektrot siizgeci kullanilarak Wenner G.O. bulunabilir. Yani, p,pi(x) dipol-iki
nokta elektrot siizgecine giris olarak uygulanirsa gikista Wenner G.O. elde edilir.
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5.13. YAYINLANMIS SUZGEC KATSAYILARI

G.O. egrilerini birbirlerine doniistirme amaciyla kullanilan siizgeg¢ katsayilarmi veren birkag
yayin olup, bu katsayilarda kuramsal giris ve ¢ikis fonksiyonlarinin Fourier doniisiimleri
oraninin, ters Fourier donilisiimii ile bulunmustur. Bu bdliimde agiklanan hesaplama yontemleri
ile yeni slizgec katsayilar tiiretmek kolaydir ve yayinlarda verilmis siizge¢ katsayilarina bagl
kalinmayabilir.

G.O. leri birbirlerine geviren siizgegler ilk kez Kumar ve Das (1977) tarafindan dipol G.O.
degerlerini , Schlumberger G.O. degerlerine cevirmek icin Fourier doniisiim yontemi ile
hazirlanmis olup, bu katsayilar 5.1 de verilmistir. Ornekleme oran1 M=6, drnekleme araligs Ax =
In(10/6) = 0.38376 olarak verilmistir. Yatay kayma ise xy = In(10/24) =-0.0959 dur. Yatay eksen
degerleri x cinsinden verilmistir.

Schlumberger-dipol siizgec¢ katsayilar1 Cizelge 5.2 de verilmistir. Bu katsayilar Kumar ve Das
(1978) tarafindan tiiretilmistir. Ornekleme oram1 M = 6 olup, yatay kayma sifir numaral
katsaymin yatay eksen degerine esittir.

Wenner G.O. degerlerini, Schlumberger G.O. degerlerine ceviren siizge¢ katsayilar1 Cizelge 5.3
de verilmistir. 9 ve 6 katsayidan olusan bu iki siizge¢ ayni sinc yanittan tiiretilmistir (Koefoed
1979). Ornekleme oran1 M=4 olup, yatay kayma 0.3104 diir.

Cizelge 5.4'de ise, iki nokta elektrot G.O. degerlerini, Schlumberger G.O. degetlerine ceviren
siizgec katsayilar1 verilmistir. Ornekleme oran1 M=6 'dir.

Cizelge 5.1. Dipol-Schlumberger siizge¢ katsayilari.

Katsay1 no. Yatay eksen Dik (p=1/3) Radyal (p=1/2) Paralel (30°)
-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 - -




Cizelge 5.2. Schlumberger-dipol siizgec¢ katsayilari.
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Schlumberger-dik dipol Schlumberger-radyal dipol
Katsay1 no. Yatay Eksen Katsay1 degeri Yatay Eksen Katsay1 degeri
-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
Cizelge 5.3. Wenner-Schlumberger siizge¢ katsayilar: (Koefoed 1979).
Siizgec katsayilar
Katsay1 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 -
Cizelge 5.4. iki-nokta elektrot-Schlumberger siizgeci katsayilari.
Katsay1 no. Yatay eksen Katsay1 degeri
-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

Goriiniir zdireng egrilerini birbirine ¢evirmek igin BASIC dilinde yazilan bu program, kiigiik
degisikliklerle her tiirlii doniisiim i¢in kullanilabilir. O, kullanilacak siizgecin katsay1 sayisi, M,
ornekleme orani ve X yatay kayma miktari, 5 numarali satira yazilir. 70 ve 120 numarali satirlar
arast evrisim islemi i¢in ayrilmis olup, en biiyiik katsayr numarali siizge¢ katsayisindan
baslayarak A(I) indisli degiskenleri, A(I+1), A(I+2) seklinde bu katsayilar ile carpilir ve ¢arpim
sonuglar1 cebirsel olarak toplanir. FOR-NEXT (FORTRAN'da DO) ¢evrimi i¢inde / indisinin
degerinin bir artmasi1 ile, slizge¢ katsayilarinin giris verisi boyunca kaymasi saglanir.
Déniistiiriilmesi yapilacak G.O. egrisi, pozitif numarali katsay:r adedi kadar érnekleme aralig
sola ve negatif notu katsayr adedi kadar saga uzatilir. Program calistirildiginda sirast ile
asagidaki sorulari sorar :

1. VERI SY? : Uzatmalar dahil programa kag adet sayisal G.O. degeri verilecegi.

2. ILK ABS? : Uzatmalar yapilmadan énce, ilk G.O. degerinin yatay eksen degeri. Bu deger
geleneksel degiskenler cinsinden olmalidir. Yani, Schlumberger i¢in s, Wenner i¢in a, dipol
i¢in R vb.

3. GOR.OZD (1)? : Program siras1 ile G.O. degerlerini sorar.

ORNEK 1. Radyal dipol G.O. degerlerini, Schlumberger G.O. degerlerine ceviren siizgec
Cizelge 5.1 de verilmistir. 5 numarali satira Q=15:M=6:X=-LN10/24 yazilarak, katsay1 sayisi,
ornekleme orani ve yatay kayma programa verilmistir. 70, 80, 90 ve 100 numarali satirlarda
evrigim islemi gerceklestirilmektedir (Program 5.1).

PROGRAM 5.1

5 Q=15:M=6:X=-LN10/24

10 INPUT "VERI SY" N, "ILK ABS", S

20 FORI=1 TON

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(1)-72*A(I+1)+89*A(I+2)-1 14*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+1 1)-14* A(I+12)
100 R=(R+87*A(I+13)+10*A(I+14))* 1 E-4

120 PRT "ABSIS=";S,"GOR.0ZD=";R

130 S=S*E

140 NEXT 1

150 END
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Boliim 6
GORUNUR OZDIiRENC MODEL EGRILERININ HESAPLANMASI

Verilen katman parametreleri icin G.O. model egrisinin hesaplanmasi diisey elektrik sondaji
verilerinin yorumlanmasi (yeraltina ait parametrelerin bulunmasi) i¢in gereklidir. Yorum amaci
icin arazide elde edilen G.O. egrisine, kuramsal G.O. egrisi cakistirilmaya calisilir ve uyum
saglantyor ise, yeraltinin kuramsal egriyi iireten modele yakin oldugu diisiiniiliir. Bu islem,
baslangigta katman parametreleri i¢in bir varsayimda bulunmak ve Olgiilen ile kuramsal veri
cakisincaya kadar parametreleri degistirme yolu ile gergeklestirilir. Cakismay1 saglayan katman
parametrelerine erismek i¢in ¢ok sayida kuramsal egri hesab1 yapilmak zorundadir.

G.0O. model egrilerinin hesaplanmasi i¢in dogrusal siizge¢ yonteminin ilk uygulamasi, Ghosh
(1970) tarafindan yapilmistir. Dogrusal siizge¢ yontemi ile Bessel fonksiyonlarinin hesabindan
ve sayisal integrasyondan kaginilir.

Kuramsal verinin hesab: iki adim kapsar. Birinci adim, verilen parametreler i¢in D.O.
fonksiyonunun sayisal degerlerinden dogrusal siizge¢ uygulamasi ile G.O. egrisinin sayisal
degerlerinin bulunmasidir. Ikinci adimi yiiriitmek i¢in, D.O. fonksiyonunun sayisal degerlerini
G.O. egrisinin sayisal degerlerine geviren siizgeg katsayilarmi dnceden hesaplamak gerekir. Eger
siizgeg katsayilari bir kere saptanirsa, herhangi bir model i¢in hesaplanan D. O. fonksiyonu, buna
karsilik gelen G.O. egrisine cevrilebilir. Asagida her elektrot agilimi i¢in G.O. model egrllerlmn
saptanmasinda kullanilan siizgeglerin hesaplanmasi verilmistir. Ilk adimn yani, D.O.
fonksiyonunun sayisal degerlerinin elde edilmesi Boliim 1.4.2 de anlatilmistir.

6.1.1. Iki nokta elektrot G. O. model egrilerinin hesabu icin dogrusal siizgecin kurulmasi

Iki nokta elektrot G.O. bagintis1 Boliim 2.1.1 de asagidaki gibi verilmistir:

o0

pu(L)=L-[T(2)-J,(AL)dA . (2.1.4)

0

Bu denklemde, L=exp(x) ve A=exp(-y) degisken donilisiimii yapilirsa (bu tiir doniisiim ilk kez
Ghosh (1970) tarafindan yapildigindan, x ve y Ghosh degiskenleri olarak bilinir),

dA =—exp(-y)dy

A=0 igin y= h{é} = In(w) =0

A=w igin y= ln(ij =In(0)= -
o0

Ve

[ ) =] 1(x)as

oldugundan
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Pu(exp(x)) = T T(exp(=»))-J, (explx = »))- (explx — y)) dy (6.1.1)

bagintis1 bulunabilir. Bu son bagintinin bir evrisim integrali oldugu goriilebilir. Eger, T(exp(-y))
giris, p.(exp(x)) ¢ikis fonksiyonu olarak diistiniiliir ise

i, (x) = explx)- J (exp(x))

stizge¢c fonksiyonu olarak diisiiniilebilir (Das ve Verma 1980). Degiskenlerin anlamlarin
yitirmemesi kosulu ile (6.1.1) evrisim integrali asagidaki simgesel gdsterim ile yazilabilir:

P (x)=T(x)* hy, (x) (6.1.2)

Burada D.O. fonksiyonu i¢in x=In(1/4) ya esittir. Evrisim islemi sayisal olarak yapilacagindan,
(4.4.1) bagintisindan

Pa (x)=T(m - 4¢)* [y, (x)* P(m - Ax)]

yazilabilir. Burada P(x), sinc veya sinsh fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.
Siizgec katsayilar1 (4.4.3) den

P, (m- Ax)= P(m - Ax)* by, (x) (6.1.3)

bagmtisi ile bulunabilir. O zaman iki elektrot G.O. sayisal degerleri,
P (m-Ax) =" b(j - 4x)-T((m - j)- Ax) (6.1.4)
=k

toplamu ile elde edilebilir. Burada, £ ve n (4.7.1) bagintisinda oldugu gibi, siras1 ile siizgeg
merkezinden negatif ve pozitif eksen yonlerindeki katsayilarin sayisidir. Siizge¢ katsayilar
(6.1.3) de, siizge¢ fonksiyonunun yerine konulmasi ile

by, (m- Ax) = exp(x)- J, (exp(x))* P(m - Ax) (6.1.5)
elde edilen yukaridaki esitlikten dogrudan integrasyon yontemi ile hesaplanabilir. Ancak, hem
Bessel fonksiyonu hem de sinc ve sinsh fonksiyonlari salinimli olduklarindan, dogrudan

integrasyon ile siizgec katsayilarini yeterli dogrulukta saptamak oldukg¢a zordur.

Eger, Fourier doniisiimii yontemi kullanilacak ise, siizge¢ fonksiyonunun Fourier doniisiimiinden
stizgec belirtkeni

Hyy (/)= [exple)-J, ewpv))-expl- 12 ) d (6.16)

olarak yazilabilir. Eger, L degiskenine geri doniiliirse

L =exp(x),x=1In(L)
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dL = exp(x)dx

exp(=i2af -In(L))= L7

Ve

x=-0o i¢gin L=0

X =40 igin L =00

oldugundan,

Hy (f): Tlﬁihf 'Jo(L)dL

0

yazilabilir. Bu tiir integraller i¢in Abramowitz ve Stegun (1965) tarafindan verilen

] F[n+ﬂ+lj

jL*ﬂJn(L)arL:z*ﬂ—2

0 F(n—,qulj
2

bagintist kullanilirsa, (burada /” gamma fonksiyonunu gostermektedir) u=-i2zf ve n=0 yazilir
ise,

r(f - mfj
52 ? (6.1.7)
F(2 + z‘;;fj

stizgeg belirtkeni saptanmis olur (Johansen ve Sorensen 1979).

HTL(f):

Genlik ve faz belirtkenlerini saptamak amaci ile (6.1.7) bagintisindaki terimler ele alinir ise
H] — 2—1’27?' ,

1 .
H2 :F[E_l27#j’

H, =F(é+i2;gfj,
):HI'Hz

Half)==4

elde edilir. Her terimin ayr1 genlik ve faz belirtkenlerini bulunur ise, genlik belirtkeni genliklerin
carpimina, faz belirtkeni ise fazlarin toplamina esit olur:

_Al'Az

A ()=

b
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b (f)=0,+¢,—4,.
A; ve ¢; izleyen bi¢cimde saptanabilir:
277 = exp(—i2af -In2) = cos(2nf -In2)—i-sin(2af -In 2)
oldugundan

—sin(2af - In2)
cos(27;f-ln 2)

A, =19, :Arctg( j:—Zﬂf-an (6.1.8)

olarak bulunabilir.
(6.1.7) bagmtisindaki iki Gamma fonksiyonunun degiskenlerinin birbirinin eslenigi oldugu

kolayca goriilebilir. Bir karmasik z sayismin eslenigi z ise, /(z) nin, /°(z) fonksiyonunun
eslenigine esit oldugu bilinmektedir. Yani,

I(z)=A+iB
Ve
r(z)=4a-is
ise

ri)=7)

esitligi yazilabilir. Bu durumda genlikler birbirine esit ve fazlar ters isaretli olur:
A, =4,

9, =05

Boylece genlik belirtkeni,

b (f) =6, + 24, (6.1.9)

olarak bulunabilir. ¢, daha once saptandigindan, ¢, fonksiyonunun elde edilmesi ile @7 (f)
tanimlanabilir. Gamma fonksiyonlarimin fazini hesaplamak i¢in bir bagintiyy1 Abramowitz ve
Stegun (1965) vermistir:

. 0 y y
= . - .
Faz I (x + yl) =y z//(x)-i- HE_O , arctg(—x nj

Burada x gergel ve y sanal kisimlari, y(x) Psi fonksiyonunu gostermektedir. Verilen problemde
x=1/2 ve y= -zf oldugundan
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?, :Fazf[é—iﬂfj:—zzf-y/[éj+i_——arctg it/

yazilarak,

w(l/2)=-y-2In2

b, =af (y+2In2)- i A (ij

n02n+1 2n+1

elde edilebilir. Burada, y Euler sabitidir ve degeri 0.577215 olarak verilir. Bu bagintidan ve
(6.1.8) ve (6.1.9) bagmtilarindan yararlanilarak, @ = 27zf olmak iizere faz belirtkeni igin

b (F)=0-(y +1n2)- 232 g(

o 2n+1

2n+1j (6.1.10)

yazilabilir. Genlik ve faz belirtkenleri saptandigindan, Nyquist frekansinda kesim islemi ile
genlik ve faz izgeleri bulunabilir. Kesim isleminin dikddrtgen veya tanh penceresi ile
yapilmasina bagli olarak ters Fourier doniisiimii ile sinc veya sinsh yanit bulunabilir.

6.1.2. Wenner G.O. model egrilerinin hesabi i¢in dogrusal siizgecin kurulmas:

Wenner G. O., Béliim 2.1.2 de

pyla)= 2a-TT(/1)-(J0 (Aa)—-J,(A2a))dA (2.1.9)
2

olarak verilmisti. A=exp(-y) ve a=exp(x) degiskenleri ile

P (exp(x)) =2 IT exp(=y))-1J, (explx = y) = J, (2 exp(x — )] explx ~ y) dy

yazilabilir. Bu denklemden de goriilebilecegi gibi, T(exp(-y)) giris ve puw(exp(x)) cikis
fonksiyonu ise

hyy (x) = 2explx)- (J, (exp(x)) - J, (2 exp(x)) (6.1.13)
stizgec fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Simgesel gosterim ile,

P (¥)=T(x)* Iy, (x) (6.1.14)
veya sayisal evrigimi belirtmek amaci ile

Pay (¥)=T(m- 26)* [y, () * P(m - Ax)]

yazilabilir. P-yanit izleyen denklemle bulunabilir:
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bTW(m'Ax):hTW(x)*P(m'AX)'

Ancak, Bessel fonksiyonunun salinimli olmasi nedeni ile dogrudan integrasyon ile duyarl
sonugclar elde etmek oldukg¢a zordur.

Stizgec katsayilarini saptamak amaci ile Fourier donilisim yontemi kullanildiginda, siizgeg

belirtkeni slizge¢ fonksiyonunun Fourier doniisiimii ile bulunabilir. Bu amag i¢in asagidaki yol
izlenecektir. (6.1.14) bagmtisinin Fourier doniigiimii alinirsa,

Ry (f)=T(f) Hyy (/) (6.1.15)

elde edilir. Burada,

Paw (x) < Ry (f)
T(x) > 1(f)

iy (x) > Hoy (f)

Fourier doniisiim ciftleridir. Ayni1 sekilde, (6.1.2) bagintisinin Fourier doniisiimii ile

Ry (f)=T(f) Hyp (f) (6.1.16)
yazilabilir. Burada,

PaL (x) R, (f)

hTL (x) < HTL (f)

Fourier déniisiim ¢iftleridir. Verilen bir yeraltt modeli icin D.O. elektrot acilimma bagl
olmadigindan, (6.1.15) ve (6.1.16) bagintilarindan,

Ho (f)= (%J-Hn(f) (6.1.17)

yazilabilir. Eger, iki elektrot ve Wenner G.O. leri arasindaki (2.3.11) bagintisi,

P (¥)= 2P, (x)= p (x +1n2) (23.1)
ve onun Fourier doniisiimii

R, (f)=R,(f) (2-exp(i2ncs)) c=In2 (6.1.18)
ile verildiginden (Boliim 5.5), (6.1.18) bagintisinin, (6.1.17) de yerine konulmasi ile

Hyy (1) = (2~ expli2mef ) Hy, () (6.1.19)

bulunabilir. Iki nokta elektrot siizge¢ belirtkeni (6.1.7) bagmtis1 ile bilindiginden siizgeg
belirtkeni de saptanmis olur (Basokur 1983). Ayrica, bu denklemin ters Fourier doniisiimiiniin
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zaman Oteleme Ozelliginden (4.1.10), iki elektrot ve Wenner siizge¢ fonksiyonlar1 arasindaki
asagidaki iliski elde edilebilir (Basokur 1984a):

Py (x) = 20y, (x)= by (x + 10 2). (6.1.20)

Bu sonug, Wenner P-yanitin, iki-elektrot P-yamitinin iki yatay eksen degerinden
hesaplanabilecegini gosterir:

Hpy ()= (2= cos(2rcf)—i-sin(2ncf))- Hy, (f). (6.1.21)

Boylece, A7 (f)=1 oldugundan, Wenner genlik belirtkeni

Ay (f ) = [(2 - cos(27ch ))2 +sin’ (27rcf )F

veya

1
Ay, (f)=(5—4cos(27cf))2 (6.1.22)
bagintisi ile verilebilir. Ayni yol ile faz belirtkeni i¢in

b ()= Faz 2= cos(2mef ) i - sin(2mcf )|+ 4, (/)

_ sin(2mcf)
= arctg( (2 — cos(27rcf))] + 0, (f) (6.1.23)

yazilabilir. ¢, ( f ), (6.1.10) bagimtis ile daha once belirlendiginden ¢, ( f ) de tanimlanmis
olur. Bdylece, ters Fourier dontisiimii ile sinc veya sinsh yanit hesaplanabilir.

6.1.3. Schlumberger G. O. model egrilerinin hesabi igin dogrusal siizgecin kurulmas:

Schlumberger G. O. bagintis1 Béliim 2.1.3 de izleyen denklem ile verilmistir:

p.(s)=s’ -TT(Z)-J,(/ls)-/idxl. (2.1.14)

0

A =exp(—y), s = exp(x) degisken doniisiimleri ile

p <exp<x>>=_Tr<exp<—y>>-<exp<z<x—y>>-J, (exple— »))dy

yazilabilir. T(exp(-y)) giris ve pus(exp(x)) ¢ikis olarak diisiiniiliirse, siizge¢ fonksiyonu izleyen
bagint1 ile verilebilir:

hyg (x) = exp(Zx)- J, (exp(x)) (6.1.24)

veya simgesel gosterim ile,
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Pas ()= T(x)* iy (x) (6.1.25)
ve P-yanit
bys (m- Ax) = —exp(2x)- J (exp(x))* P(m - Ax)
evrisimi ile elde edilebilir. Iki elektrot ve Wenner siizgeglerinde oldugu gibi, burada da Bessel
fonksiyonlarinin salinimlar1 nedeniyle dogrudan integrasyon yontemini kullanmak sorunlar
olusturabilir.
Stizgec belirtkeninin Nyquist frekansinda kesilmesi ile siizge¢ izgesini ve onun ters Fourier

dontisiimii ile de P-yanit1 elde edebiliriz. Wenner siizgec belirtkeninin elde edilmesi ne benzer
olarak, (6.1.25) in Fourier doniigiimii

R, (f)=T(f)- Hy(f) (6.1.26)

ve T(f) yerine (6.1.16) dan ¢ekilen degeri yerine yazilacak olursa,

Hfs(f){ Ifg)ﬂfl () (6.127)

ve (5.3.1) bagitisindan

R, (f)
R, (f)

=[—i2nf

ve bunu (6.1.27) de yerine koyarak

HTS(f)z(]_lQﬂf)'HTL(f) (6.1.28)

elde edilebilir (Basokur 1983). Hy.(f) igin bir baginti daha once verildiginden siizgeg belirtkeni
saptanmis olur.

Genlik belirtkeni

Arg (f)=(1+4’7r2f2)é (6.1.29)

ile verilebilir. Goriildiigii gibi, D.O.-Schlumberger genlik belirtkeni, iki nokta elektrot G.O.
degerlerini, Schlumberger G.O. degerlerine ¢eviren siizgecin genlik belirtkenine esittir. Faz
belirtkeni ise, (6.1.28) den

015 (f)=—arctg(2nf )+ o, (f) (6.1.30)

olarak saptanabilir. Aymi sekilde, iki-elektrot-Schlumberger ve D.O.-iki-elektrot siizgecinin
fazlarinin toplammin, D.O.-Schlumberger siizgecinin fazim1 verdigi (6.1.30) ve (5.3.8)
bagintilarinda gortilebilir:

¢Ts(f)=¢Ls(f)+¢TL(f)'
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Boylelikle, (6.1.28) bagitisindan
HTS(f): HTL(f)_iZﬂf'HTL(f)

ve Fourier doniigiimiiniin tiirev 6zelligi kullanilarak (4.1.12), ters doniigiim ile

s () = gy ()~ }ng(x) (6.1.31)

stizge¢ fonksiyonlar1 arasindaki iliskide saptanabilir (Basokur 1984a).

6.1.4. Dipol-dipol G. O. model egrilerinin hesabi i¢in dogrusal siizgecin kurulmasi

Dipol-dipol G.O. Béliim 2.1.4 de,

pur(R)= R’ -[(1—19)-

7(4)-J,(AR)-AdA—p-R- TT(/l)-J(, (AR)- 2 d/l} (2.1.27)

S ey 8

bagintisi ile verilmistir. 4 =exp(—y) ve R =exp(x) degisken doniistiiriimleri ile,

plet)= ety [P erle ) et s,

= p-exp(3(x—y))-J,(exp(x—y))
bagintist bulunabilir. Tve p_, sirast ile giris ve cikis ise, sizgeg fonksiyonu
hy(x) = (1= p)- exp(2x)- T (exp(x)) - p - exp(3x)- J  (exp(x)) (6.1.32)
olarak tanimlanabilir ve simgesel gdsterim ile
Pup ()= T(x)* by (x) (6.133)

yazilabilir. (6.1.16) denkleminden 7(f) nin, (6.1.33) bagintisinin Fourier doniisiimiinde yerine
konulmasi ile

H,y (f)=[§zjg;}fln (f) (6.1.34)

bulunabilir. (5.4.10) bagintisinin

R, (f)

=H,, =U-i2a)-U—p-i2f), 5.4.10

(6.1.34) de yerine konulmasi ile,

Hop(f)=(1=i27f)-(1-p-i2f)-Hy, (f) (6.1.35)
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stizgec belirtkeni saptanmis olur. Genlik belirtkeni,

A (£)=(1+42°£7)-(1+ p? -4;z2f2))§ (6.1.36)
ve faz belirtkeni

P (f): Prr (f)—arctg(27tf)—arctg(p '27Tf) (6.1.37)

olarak bulunabilir.

(6.1.36) bagintisindan D.O.-dipol genlik belirtkeninin, iki-elektrot-dipol genlik belirtkenine esit
ve (6.1.37) bagintisindan ise D.O.-dipol-dipol faz belirtkeninin, iki-elektrot G.O. i dipol G.O.
ceviren siizgecin ve D.O.-iki-elektrot siizgecinin faz belirtkenlerinin toplamina esit oldugu

gortilebilir.

Dipol siizge¢ fonksiyonunun, iki-elektrot ve Schlumberger siizge¢ fonksiyonlari ile iliskileri
asagidaki gibi bulunabilir. (6.1.35) denkleminden,

HTD(f):HLT(f)_(]+p)'i277r'HLT(f)+p'(izﬂf)z 'HLT(f) (6.1.38)

ve Fourier doniislimiiniin tlirev 6zelliginden

2
oy (5) =y ()~ (14 p)- hgf ), p. 2 hurle) (6.1.39)
X 0x
bulunabilir (Basokur 1984a). (6.1.28) denkleminin (6.1.35) de yerine konmasi ile
Hpp(f)= (1= p-i2af) Hys(f) (6.1.40)

ve ters Fourier doniisiimii ile

hm(X)ZhTs(X)—p-%‘;(x) (6.1.41)

elde edilebilir (Basokur 1984a).
6.2. SUZGECLERIN COK YONLU KULLANIMI
6.2.1. Dipol-dipol G.O. model egrilerinin Schlumberger siizgeci ile hesaplanmast

Cesitli dipol-dipol acilim tiirleri icin (2.1.4) bagintisindaki p katsayisi degistirilerek, her dipol
tiiriine ait G.O. ifadesi elde edilebilir. Ancak, ¢ok sayidaki dipol acilim ¢esitleri icin ¢ok sayida
stizgec katsayis1 gruplan tiiretmek gerekir. Stizgeglerin kurulmasi ve denenmesi ¢ogu zaman
arazide yapilamayacagindan, uygulamaci daha once siizgec katsayilart yayinlanmig dipol-dipol
tiirlerini kullanmaya zorunlu kalabilir. Bu durum, 6zellikle p katsayisinin € acisina gore degistigi
paralel dipol agilimmin kullanimini oldukga kisitlar. Bu giigliik D.O. fonksiyonu yerine yeni bir
cekirdek fonksiyonu tanimui ile dipol-dipol G.O. degerlerini, Schlumberger G. O. formunda
yazmakla yenilebilir. Bu tiir bir tanim bagka bir amagcla ilk kez Patella (1980) tarafindan yapilmis
ve G. O. model egrilerinin hesab1 amaci1 ile yontem Basokur (1982) tarafindan yeniden gozden
gecirilerek, her elektrot agilimina genellestirilebilecek bir bicime sokulmustur.
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Schlumberger G.O. formundaki bagintiy1 gercekleyen bir Tsp(4) fonksiyonunun bulundugu
varsayilsin:

p.(R)=R’ -TTSD(E)-JI(/?,R)%d/L (6.2.1)

0

A=exp(-y) ve R=exp(x) degisken doniisiimleri ile,

punexp) = [Ty exp(= »)- exp(2(x = 1), (expl— ) dy

—00

yazilabilir. Eger, Tsp giris ve p,, ¢ikis fonksiyonu olarak diisliniiliir ise, slizge¢ fonksiyonunun,

yukaridaki varsayimin sonucu olarak Schlumberger siizge¢ fonksiyonuna esit oldugu gortilebilir.
Yani, Schlumberger stizgecine T7(4) yerine, Tsp(4) giris olarak uygulamirsa, ¢ikti olarak
Schlumberger G.O. yerine dipol-dipol G.O. elde edilir:

Pup(X) = T, () * Ay (x). (6.2.2)

Sorun, simdilik belirsiz olan Tsp(4) fonksiyonunu 7(4) cinsinden bulmaktir. Bu amag igin,
(6.1.33) bagintisinda srp(x) yerine, (6.1.41) ile verilen degeri yazilir ise

pole) =T} s o) - 222 (629
veya
. (8)=T(6)* iy 1) - p- 7o) 2 (624

elde edilir. Evrisimin tlirev 6zelliginden,

h
7(x)* 2 > ) _2 g S‘)*hrs (x) (6.2.5)

ve (6.2.5) in sag yanin (6.2.4) de yerine yazarak,

o) =T s () -, ()
veya
) =(16)-p- 1 i 0 626)

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

Ty (x)=T(x)-p .ag_ix) (6.2.7)
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oldugu hemen goriilebilir. Bu denklemde x=/n(1/4) ya karsilik geldiginden ve

oT(x) _ , oT(4) (6.2.8)
ox oA
oldugundan,
oT(A
Ty, (A)=T(A)+p-2 -% (6.2.9)

yazilarak, Tsp(4) tanimlanmis olur ve

o () =R T(r(g)m.ag_gf)j.w,(m)dz

—0

bagintis1 elde edilebilir. 7(4), (1.4.16) veya (1.4.17) yineleme bagimtilar1 ile kolayca
hesaplanabildiginden, T(A) nin tiirevi i¢in bir yineleme bagintis1 gelistirilebilir. Boliim 1 de 7i(4)
icin yineleme bagintist asagidaki bigimde verilmistir:

T
T, = p, -tanh{arg th(#j +t1} ) (1.4.16)
Pi

Eger,
T
f,(A)=arg {L]] + AT,

ile gosterilir ise
T;', =P (1 ~tan’ h(f1 (ﬂ“))) f/y (ﬂ')

yazilabilir. f;(4) nin tiirevi, argth fonksiyonunun tiirevini kullanarak,
T

i+1

fi)=—FL 1y,
%)
Pi

V€ 0 zaman

1 = p (1 a0 A ()| — L o,

ranh(f, u»:%

oldugundan
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2 ’
, T T.
! {"[;’J ] e 62,10

bulunabilir. Son katman igin,

T,(1)=p, (1.4.13)

oldugundan

o1,(4) =0 (6.2.11)
oA

baslangi¢ degerleri ile 7(4) fonksiyonunun tiirevi i¢in yineleme bagintis1 yiiriitiilebilir. Boylece,
T'sp(A) fonksiyonunun sayisal hesab1 oldukg¢a kolaylasir.

6.2.2. Wenner, Schlumberger ve dipol-dipol G.O. model egrilerinin iki-elektrot siizgeci ile
hesaplanmasi

Dipol-dipol G.O. egrilerinin Schlumberger siizgeci ile hesaplanmasina benzer olarak Wenner,
Schlumberger ve dipol-dipol G.O. model egrileri de iki-elektrot siizgeci yardimi ile
hesaplanabilir. Bu amag icin, anilan ii¢ elektrot acilimma ait G.O. bagmtilari, yeni ¢ekirdek
fonksiyonlar1 tammlayarak, iki-elektrot G. O. formunda yazilmalidr.

Simdi, 7T7w(4) gibi bir ¢ekirdek fonksiyonu tanimlamasi ile, Wenner G.O. in iki-elektrot G.O.
bagintisi (2.1.1) formunda yazilabilecegi varsayilsin:

p.yla)= ajTLW(/i)-JO(/?a)dﬂ (6.2.12)
A=exp(-y) ve a=exp(x) degisken doniisiimleri ile

Par (%)= Ty () ¥ By, (x) (6.2.13)
yazilabilir. (6.1.14) bagmtisinda, hzw(x) yerine (6.1.20) ile verilen esiti yazilacak olursa,

P ()= T(x)* (21, (x)= by, (x + 10 2))

veya

P (%)= 2T (x)* iy, (x) = T(x)* by, (x + 0 2)

ve evrigimin kayma 6zelligi kullanilarak,

T(x)*hTL(x+ln2)= T(x+ln2)*hTL(x)
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bulunabilir. O zaman,

Py ()= [2T(x) = T(x + In 2)]* by, (x) (6.2.14)
yazilabilir. (6.2.13) ve (6.2.14) {in karsilastirilmasi ile

T, (x)=2T(x)-T(x +1n2) (6.2.15)
ve x=In(u) oldugundan

T, (u)=2T(u)-T(2u) (6.2.16)
yazilabilir. O halde, D.O.-iki-elektrot siizgecine T(A) giris "olarak uygulanirsa p,z, Ty giris
olarak uygulanirsa p,» elde edilir. Boylece, Wenner G.O. egrisi, iki-elektrot silizgeci ile

hesaplanabilir (Bagokur 1983).

Schlumberger G.O. in de, T;5(A) gibi yeni bir ¢ekirdek fonksiyonu tanimlanmas: ile iki-elektrot
G.O. formunda yazilabilecegi varsayilsin:

p.s(r)=s- TTLSM ), (As)dA. (6.2.17)

Degisken doniigiimleri ile,
Pas () =Ty () * by (x) (6.2.18)

elde edilebilir. Bu kez, (6.1.25) bagintisinda, Azg(x) yerine, (6.1.31) ile verilen esdegeri yerine
yazilir ise

Pas (x) = T(x) *hy, (x) - T(x) x O (%) fng(x)
veya
i) = [T(x) - 82’_(;)} “h (%) (6.2.19)

ve bu denklemin (6.2.18) ile karsilagtirilmasindan,

elde edilebilir. (6.2.8) ile 4 degiskenine donerek

_r(a) 2. 2T(2)
T,,(1)=T(1)-A. = (6.2.20)

bulunabilir (Patella 1982). Bdylece, iki elektrot siizgecine 775 fonksiyonunun giris olarak
uygulanmasi ile Schlumberger model egrileri hesaplanabilir. Schlumberger G.O. in yeni ifadesi
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p.(5)=>s. ! [T(/I )+ A aTa (j) j.J(, (s ).dA

olarak verilebilir.

Dipol-dipol G.O. de, T;p(4) gibi yeni bir ¢ekirdek fonksiyonunun tanimlanmast ile
Pup(R) = R[ T, J,(AR).dA (6.2.21)
0

iki-elektrot G. O. formunda yazilabilir. Degisken doniisiimleri ile
Pup(x) =T, (x)* Iy, (x) (6.2.22)

elde edilir. (6.1.33) de Azp(x) yerine (6.1.39) ile tanimlanan esiti yazilir,

ahTL(x)_l_p'athL(‘x)j

paD(x):T(x)*[hTL(x)_(]+p)' ox 3 52

ve evrigimin tiirev 6zelliginden,

pup(x)= (T (x)=(1+p)- ag(;c) +p a@z;(;c )J *hy, (x) (6.2.23)

ve (6.2.22) ile (6.2.23) iin karsilastirilmasindan

. o°T(x)
ox’

TLD(x):T(x)_(1+p)' ag(;)“'l’

elde edilebilir. x=/n(1/4) oldugundan,

o) __,o(2) (6.2.8)
dx oA
Ve
o°T(x) _ 5. oT(1) s o°T(4)
ox’ oA oN
bagintilarindan,
oT (1) d’T(2)

TLD(Z):T(/l)+(]+2p)-/1.7+p-/12. v

elde edilebilir. Bdylece, iki-elektrot siizgeci ile dipol-dipol G.O. egrilerinin hesab1 olanakl1 olur
(Patella 1982). Ancak, T(4) fonksiyonunun ikinci tiirevi i¢in elde edilecek yineleme bagintis1 cok
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karmasik olacagindan, dipol-dipol G.O. model egrilerini Schlumberger siizgeci ile hesaplamak
daha pratik olacaktir.

6.3. YAYINLANMIS SUZGEC KATSAYILARI

D.O. fonksiyonunun sayisal degerlerini G. O. model egrilerine geviren ¢ok sayida siizgeg
katsayis1 yayinlanmigtir. Bu tiir slizgecler ilk kez Ghosh (1970, 1971a) tarafindan Schlumberger
ve Wenner G.O. i¢in Fourier déniisiim ydntemi ile hesaplanmistir. Daha sonraki yillarda, ¢esitli
yazarlarca farkli Ornekleme oranlari i¢in yeni siizge¢ katsayisi gruplar tiiretilmistir. Bu
stizgeclerin kullanimi i¢in yapilacak se¢imde iki nokta temel alinmalidir. Bunlar, komsu katman
ozdirengleri arasindaki oran ve G.O. egrisinden beklenen duyarliliktir. Ornegin, iki komsu
katmanin 6zdirengleri orant 25 den biiyiik degilse, Ghosh’un (1970) 6rnekleme orami 3 igin
hesapladigi katsayilar pratik amaglar i¢in yeterlidir (Koefoed 1979). Daha duyarli hesaplamalar
icin daha kiigiik 6rnekleme oranm1 ve daha fazla sayida katsay:1 gereklidir. Yaymlanmis katsay1
gruplarindan bazilar1 ve katsayilarin numaralart ¢izelgelerde verilmistir. Yatay kayma sifir
numarali katsayinin yatay eksen degerine esittir. Ancak, daha kiigiik 6rnekleme aralikli ve daha
fazla sayida silizge¢ katsayisina sahip siizgecin daha duyarlilikta calistigi kesin olarak
sOylenemez. Duyarlilik bliylik 6lgiide, katsayilarin hesaplanmasinda kullanilan yola baghdir.
Fakat, M=10 6rnekleme orani i¢in hesaplanmis katsayr grubunun M=3 ornekleme orani igin
hesaplananlardan daha iyi olacagi agiktir.

Cizelge 6.4 de, Nyman ve Landisman (1977) tarafindan hesaplanan siizge¢ katsayilari
verilmistir. Bu katsayilar, yatay kaymayi sifir yapan o6rnekleme oranlar1 i¢in hesaplandigindan
ayrica yatay eksen degerleri verilmemistir. Bu degerler, katsayr numarasi ile Ornekleme
araliginin ¢arpimindan bulunabilir.

Burada verilen katsay1 gruplarindan baska bircok grup yayinlardan bulunabilir. Ornegin
Johansen (1975), 6rnekleme oram1 M=10 icin 141 slizge¢ katsayisini kapsayan Schlumberger
stizgecini vermistir. Koefoed, Ghosh ve Polman (1972), 61 silizge¢ katsayisi olan iki-elektrot
stizgeci yaymlamiglardir.



Cizelge. 6.1. Solda D.O. fonksiyonunu Schlumberger G.O. e ceviren siizgec katsayilari.

Sagda D.O. fonksiyonunu Wenner G.O. e ceviren siizgec katsayilari.

M=3, Ax=In10/3, (Ghosh 1970).

125

Katsay1 Yatay Katsay1 Katsay1 Yatay Katsay1
No. Eksen degeri No. Eksen Degeri
-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

Cizelge 6.2. Solda D.O.-Schlumberger ve sagda D.O.-Wenner siizge¢ katsayilari.
M=4, Ax=In10/4 (Koefeod 1979).

Katsay1 Yatay Katsay1 Katsay1 Yatay Katsay1
No. Eksen Degeri No. Eksen Degeri
-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




CIZELGE 6.3. D.O.-Schlumberger siizge¢ katsayilari.
Solda, M=6, Ax=In10/6 (O’ Neill 1975)
Sagda, M=4.58781362, Ax=In10/M (Guptasarma 1982).
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Katsay1 Yatay Katsay1 Katsay1 Yatay Katsay1
No. Eksen Degeri No. Eksen Degeri
-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
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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CIZELGE 6.4. D.O. degerlerini, goriiniir ozdiren¢ degerlerine c¢eviren siizgecler
(Ax=In10/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.

Katsay1 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
DIiL : BASIC

Bu program G.O. model egrilerinin hesaplanmast i¢in hazirlanmis olup, kiigiik degisiklikler
herhangi bir elektrot agilimi igin kullanilabilir. G.O. egrisini elde etmek igin D.O. fonksiyonunun
sayisal degerlerini hesaplamak gerektiginden, Program 1.1° i de kapsar. Ornek olarak verilen
liste, Cizelge 6.5 deki Nyman ve Landisman’in (1977) Schlumberger siizge¢ katsayilarini
kapsamaktadir. Zamandan kazanmak amaci ile siizgec katsayilarina karsilik gelen 6rnekleme
araliginm  yarisinda D.O. fonksiyonu hesaplanmakta ve iki ayr1 sayisal deger grubu
olusturularak, bu gruplara ayri, ayr1 evrisim uygulanmaktadir. Boylece, G.O. egrisi daha sik
araliklarla elde edilmektedir. Ancak; program akisi i¢inde, iki ayr1 grup ardisik ele almmarak, G.O.
degerleri siizgecin Ornekleme araliginin yarist bir aralikla kesintisiz olarak hesaplanmaktadir.
Programda kullanilan simgeler sunlardir: Q=Siizge¢ katsayis1 sayisi, F=pozitif katsayr numarali
siizgec katsayilarmin sayisi, M=Ornekleme orani, 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=1TOL-1

30 PRINT “RO(; I; “)”;: INPUT R(J)

35 PRINT “T(“; I; ”)”;: INPUT T(I)

40  NEXTI

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=V

185 U=U*E

190 NEXT I

200 FOR I=1TON

210 G=105*A(1)-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(1+12)-27841*A(I+14)

230 G=G+16448*A(I+16)+8183*A(I+18)+2525*A(1+20)

240  G=(G+336*A(1+22)+225*A(1+24))/10000

250  PRINT “S="; S, “G. 0="; G

260 S=S*E
270  NEXTI
280 END

Program siras1 ile asagidaki sorular1 sorar.
1. VERI SAYISI? Cikista G.O. in kag adet sayisal degerinin istendigi.
2. KAT SY? Hesaplanmasi istenen modelin katman sayist.
3. ILK ABS? G. O.egrisinin ilk yatay eksen degeri (geleneksel degiskenler cinsinden).
4. RO(1)? Ik katmanin dzdirenci
T(1)? 11k katmanin kalmlig:
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RO(2)? Ikinci katmanm dzdirenci
T(2)? ikinci katmanin kalinlig1

RO()? Son katmanin 6zdirenci
Bu sorularin yanitlanmas ile geleneksel degiskenler cinsinden yatay eksen degerleri ile bunlara
karsilik gelen G. O. ler ¢ikis olarak verilir.

ORNEK 1.  Program 6.1 in sorularina asagidaki yanitlar1 verirsek,

. VERISY? 22
2. KATSY? 4
3. ILK ABS? 0.5
4, RO(1)? 1
T(1)? 1
RO(2)? 4
T(2)? : 2
RO(3)? : 1
T(3) : 10
RO(4) : 1/3

Katman parametreleri yukarida verilen modele ait Schlumberger G.O. in degerleri Nyman ve
Landisman (1977) slizgeci ile asagidaki gibi hesaplanir.

s Pas(s) s Pas(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




130

ORNEK 2.  Bu kez, parametreleri p,=10, ¢,=10, p,=50, t,=50 ve ps=10 olan bir modele ait
Wenner G.O. egrisini hesaplamaya calisalim. Program 6.1, Schlumberger i¢in yazildigindan
kiigiik degisiklikler yapilmalidir. Cizelge 6.1 de goriildiigii gibi Ghosh’un(1970) Wenner siizgeci
10 katsayilidir ve pozitif katsayr numarali 8 katsayis1 vardir. Yatay kayma ise, x;=-In1.36=-
0.3075 dir. Siizgeg katsayilar farkli oldugundan, 3, 210, 220 ve 230 numarali satirlar1 asagidaki
gibi degistirip, 240 numarali satir1 silerek Wenner G. O. 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(1+14)

230 G=(G+4582* A(I+16)+284* A(1+18))/10000

Programa asagidaki yanitlari vererek,

1. VERI SY? : 14
2. KAT SY? : 3
3. ILK ABS? : 10
4.RO(1)? : 10
T1)? 10
RO(2)? 50
TQ)? 50
RO3)? 10

izleyen sonuglar bulunur. Dikkat edilecegi gibi, stizgecin 6rnekleme araligi In10/3 iken, siizgecin
iki kez uygulanmasi sonucu Wenner G.O. degerlerinin 6rnekleme aralig1 In10/6 dir.

a Paw(@) a Paw(@)
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 243116 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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Boliim 7

OLCULEN GORUNUR OZDIiRENC DEGERLERINDEN DONUSUK OZDIiRENC
FONKSIYONUNUN SAPTANMASI

Onceki boliimlerde verilen bir yeralti modeli i¢in D.O. fonksiyonunun ve ondan G.O. model
egrisinin hesaplanmasi anlatilmistir. Arazi g¢aligmalarinda yeraltt bilinmediginden, katman
parametrelerini ¢dzmek icin dlgiilen G.O. egrisinin, D.O. egrilerine doniistiiriilmesi istenir. G.O.
egrisi katman parametrelerine integral denklemleri ile bagli oldugu halde, D.O. egrisi cebirsel bir
denklemle baghdir. Bu yiizden katman parametrelerinin D.O. egrisinden elde edilmesi, cebirsel
islemler ile yapilabilir. Dogrudan yorum olarak adlandirilan bu yolun ilk adimini
gerceklestirmek icin her elektrot agilimina ait G.O. egrilerini, D.O. egrilerine ¢eviren siizgeglerin
kurulmasi gerekir. Bu doniistiirme islemi Boliim 9 da verilen en-kiiciik kareler yontemi ile de
gerceklestirilebilir.

7.1.1. Iki elektrot gériiniir dzdirenc egrisini doniisiik Ozdiren¢ egrisine doniistiiren dogrusal
stizgecin kurulmasi

Iki nokta elektrot G.O. bagintisi, Béliim 2.1 de asagidaki gibi verilmistir:

o0

pu(L)=L-[T(2)-7,(AL)dA. (2.1.4)

0

Integral igini A ile carpip, bdlerek,

Pull) _ T(Tg)j-Jo(/IL)'/l dA

L 0

yazilabilir ve (2.4.1), (2.4.2) Hankel doniistim ¢ifti kullanilarak,

@::['O“LT(L))JO(M)-LWL

veya
7(1)= /”t-]gpaL(L)-Jo(/iL)d/i (7.1.1)

bulunabilir. A=exp(-y), L=exp(x) degisken doniisiimleri ile

L=0 iken X = -0
L=o  iken X =+
dL = exp(x)dx

oldugundan
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r<exp<—y>>:_TpaL (expl)- 7, (exp(— (v — 1)) expl (v — x)) (7.12)

elde edilebilir. (7.1.2) denkleminin bir evrisim integrali oldugu goriilebilir. p,.(exp(x)) giris ve
T(exp(-y)) c¢ikis fonksiyonu olarak disiliniiliir ise, siizge¢ fonksiyonu izleyen bagmnti ile
tanimlanabilir:

hy, ()= exp(=y)- J, (exp(- y)). (7.1.3)

Bu baginti, D.O. fonksiyonunu G.O. ¢eviren siizge¢ fonksiyonunun ters isaretlisine esittir.
Degiskenlerin anlamlarin1 yitirmemesi kosulu ile (7.1.2) evrisim integrali asagidaki simgesel
gosterim ile verilebilir:

T(y)=hy (v)* p (). (7.1.4)

Burada; G.O. i¢in y=I/n (L) ve D.O. i¢in y=In (1/4) dur. Siizge¢ fonksiyonu belirlendiginden, P-
yanit i¢in,

bTL(y):hTL(y)*P(m'Ay) (7.1.5)

yazilabilir. P(m.Ay) yerine, sinc veya sinsh fonksiyonunun konulmasina gore, b.7(y) sinc yanit
veya sinsh yanit olarak adlandirilabilir. (7.1.5) bagintis1 yardimiyla P-yanit dogrudan integrasyon
ile bulunabilir. Ancak, Bessel fonksiyonlarinin salinimlar1 nedeniyle dogrudan integrasyonu
yuriitmek oldukg¢a giictiir.

Stizge¢ katsayilarini yiriitmek i¢in Fourier doniisiim yontemi kullanilmak istenirse, siizgeg
belirtkeni doniisiik 6zdireng-iki-nokta elektrot siizge¢ belirtkeninden hemen bulunabilir. (6.1.2)
bagintisinin Fourier doniistimiinden,

=H, 7.1.6
07 () (7.1.6)
ve (7.1.4) bagintisinin Fourier doniisiimiinden
I(f) _ 7.17
R () 7D

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

1

HLT(f):H—(f)

oldugu goriilebilir. Her iki siizge¢ birbirlerine gore ters islevi yerine getirdiklerinden, siizgec
belirtkenlerinin birbiri ile ¢arpimi bire esittir. Bolim (6.1.1) de, Hr.(f) belirlendiginden,
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F(é+ i;g”j
F[;—mfj

bagintis1 dogrudan yazilabilir.

H,,(f)=2"7" (7.1.8)

Benzer sekilde, genlik belirtkenleri arasindaki,

iligkisinden,
A, (f)=1 (7.1.9)

bulunabilir. Faz belirtkeni

¢Lr(f): _¢TL(f) (7.1.10)

olacagindan, (6.1.10) ve bagntisinin ters isaretlisi olarak tamimlanabilir. Genlik ve faz
belirtkenleri bilindiginde, Nyquist frekansinda kesim islemi ile genlik ve faz izgeleri, daha sonra
Fourier doniisiimii ile sinc veya sinsh yanit saptanabilir.

7.1.2. Wenner goriiniir ozdireng egrisini doniisiik ozdireng egrisine doniistiiren dogrusal
stizgecin kurulmasi

Bu silizgecin, siizge¢ fonksiyonu i¢in simdiye kadar bir baginti elde edilmemistir. Bunun nedeni
D.O. i¢in G.O. igin bir integral denkleminin kurulmamasidir. (2.1.9) Wenner G. O. bagntisin
Hankel doniistimii olarak degil iki Hankel doniigiimiiniin toplam1 olarak diisiiniilebilir. Ancak, bu
sonu¢ dogrusal siizgec uygulamasini engellemez. Fakat, siizge¢ fonksiyonu belirli olmadigindan
dogrudan integrasyon yontemi slizge¢ katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilamaz.

Siizge¢ belirtkeni, D.O. fonksiyonunu G.O. egrisine déniistiiren siizge¢ belirtkeninin tersi
oldugundan,

I I
HWT = = ; 'HTL
)=t ) - eplizmg)) V)
c=In2
veya
_ Hu()
H,, (f)= O —ennlizer)) (7.1.11)

yazilabilir. Ayni yol ile genlik belirtkeni, (6.1.22) den

A, (f)=(5-4 cos(izﬂcf))‘ﬁ (7.1.12)
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olarak bulunabilir. Bu genlik belirtkeninin, Wenner G.O. degerlerini, iki-elektrot G.O.
degerlerine geviren genlik belirtkenine esit oldugu goriilebilir. Faz belirtkeni ise, (6.1.23) D.O.-
Wenner siizgecinin faz belirtkeninin ters igaretlisi alinarak,

Pyr (f ) =0y (f )

ol )

seklinde bulunabilir.

(7.1.13)

7.1.3. Schlumberger goriiniir ozdireng egrisini doniisiik ozdireng egrisine doniistiiren siizgecin
kurulmasi

Schlumberger G.O. bagmtisindan (2.1.14) ve Hankel doniisiim ¢ifti (2.4.1) ve (2.4.2) den
yararlanilarak, T(A) izleyen baginti ile verilebilir:

7(1)= T(MJ-JI (4s)ds (7.1.14)

) S

ve A=exp(-y), s=exp(x) degisken doniisiimleri ile
T(exp(-y)) = J-pas (exp(x))- J, (exp(~ (v — x))) dx (7.1.15)

evrisim integrali ile elde edilebilir (Gosh 1970). Burada, p.(exp(x)) giris ve T(exp(-y)) cikis
fonksiyonu ise siizge¢ fonksiyonu izleyen baginti ile verilebilir.

hsr (v) = J,(exp(= »)). (7.1.16)
O zaman P-yanit
bsr()’): hsr(y)*P(m : Ax)

bagintisindan dogrudan integrasyon ile bulunabilir. Diger segenek, Boliim 6.1.3 de verilen D.O.-
Schlumberger siizgecini bire bolerek, siizge¢ belirtkenini bulmaktir:

s i
TV ) 2 1,0
Hsr(f)=(f%2(f;) : (7.1.17)

Genlik belirtkeni, (6.1.29) bagintis1 bire boliinerek,

AST(f):A (f)=(1+47r2f2)2 (7.1.18)

ve faz belirtkeni (6.1.30) bagmtisinin isaretini degistirerek
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Psr (f): ~Prs (f)
= arctg(27yf)—¢n(f)
= arrctg(27;f)+ D.r (f) (7.1.19)

saptanabilir. (7.1.18) ile verilen Schlumberger-D.O. genlik belirtkeni ve (5.3.2) bagintisi ile
verilen Schlumberger-iki elektrot genlik belirtkeninin ayn1 oldugu goriilebilir.

7.1.4. Dipol goriiniir ozdireng egrisini doniistik ozdireng egrisine doniistiiven siizgecin kurulmasi

Wenner-D.O. siizgecine benzer olarak, (2.1.7) bagmtisindan dipol siizge¢ fonksiyonunu elde
etmek olanaksizdir. Boylece, dipol siizge¢ katsayilar1 dogrudan integrasyon ile bulunamazlar.
Ancak, bu siizge¢ Bolim 6.1.4 de verilen ve D.O. fonksiyonunu, dipol-dipol G.O. egrisine
dontistiiren siizgecin ters siizgeci oldugundan, genlik ve faz belirtkenleri elde edilebilir ve
Fourier doniisim yoOntemi ile slizge¢ katsayilart saptanabilir. Siizge¢ belirtkeni (6.1.35)
bagintisinin bire boliinmesi ile

L Hy: (f)
o= ) = i2) - pi2) (7.1.20)

ve genlik belirtkeni (6.1.36) bagintisindan

ATD(f)=A;(f)=((1+47r2f2)-(1+p242f2))_; (7.1.21)

ve faz belirtkeni (6.1.37) denkleminin isaretini degistirerek

(”DT(f): _§”TD(f): ¢LT(f)+arCtg(2ﬂ:f)+ arctg(p-an) (7.1.22)

saptanabilir. (7.1.21) genlik belirtkeni ile dipol-iki elektrot genlik belirtkeninin (4.1.5) aym
oldugu goriilebilir.

7.2. YAYINLANMIS SUZGEC KATSAYILARI

G.O. egrilerini, D.O. egrisine ¢eviren iki siizgeg ilk kez Ghosh (1970) tarafindan Schlumberger
ve Wenner ag¢ilimlart icin tiiretilmistir. Bu siizge¢lerin 6rnekleme orami 3 olup, komsu iki
katmanin 6zdirengleri oran1 25 den biiyiikk degilse iyi sonuglar vermektedirler. Cizelge 7.1 de
stizgec katsayilar1 verilmistir.

Schlumberger G.O. degerlerini, D. O. degerlerine geviren iki katsayr grubu Cizelge 7.2 de
verilmistir. Solda, M=4 6rnekleme orani i¢cin Koefoed (1979) ve sagda M=6 6rnekleme orani i¢in
O’Neill (1975) tarafindan verilen silizge¢ katsayilar1 goriilmektedir.

Cizelge 7.3 de Das, Ghosh ve Biewinga (1974) tarafindan M=3 i¢in ve Cizelge 7.4 de Koefoed
(1979) tarafindan M=4 i¢in hesaplanan siizge¢ katsayilari verilmistir.

Cizelge 7.5 de, Nyman ve Landisman (1977) tarafindan hesaplanan Schlumberger , dik dipol ve
radyal dipola ait siizge¢ katsayilar1 verilmistir. Bu katsayilar, yatay kaymayi sifir yapan
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ornekleme oranlar1 icin hesaplandigindan ayrica yatay eksen degerleri verilmemistir. Bu
degerler, katsay1 numarasi ile drnekleme araliginin ¢arpimindan bulunabilir.

Cizelge 7.1. Solda, Schlumberger G.O. degerlerini, D.O. degerlerine ceviren siizgec
Kkatsayilari, sagda Wenner-D.O. siizge¢ katsayilar1 (M=3, Ax=Ln10/3 ).

Katsay1 Yatay Katsay1 Katsay1 Yatay Katsay1
No. Eksen Degeri No. Eksen Degeri
-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 43176 0.0208

6 4.6052 0.0076 6 5.0851 0.0118

Cizelge 7.2. Schlumberger-D.O. siizge¢ katsayilari, solda M=4 (Koefoed 1979) ve sagda,
M=6 (O’ Neill 1975).

Katsay1 Yatay Katsay1 Katsay1 Yatay Katsay1
No. Eksen Degeri No. Eksen Degeri
-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




137

Cizelge 7.3. Dipol-dipol G.O. degerlerini, D.O. degerlerine ceviren siizgec katsayilari, yatay
kayma radyal dipol icin x,~-Ln(1.326), paralel dipol i¢in x,=-Ln(1.308), dik dipol icin xy= -

Ln(1.259). Ornekleme oram1 M=3 (Das, Ghosh ve Biewinga 1974).

Radyal | dipol Paralel | dipol (30%)

Katsay1 Yatay Katsay1 Katsay1 Yatay Katsay1
No. Eksen Degeri No. Eksen Degeri
-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 | dipol
Katsay1 Yatay Katsay1

No. Eksen Degeri

-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




138

Cizelge 7.4. Dipol-dipol G.O. degerlerini, D.O. degerlerine ceviren siizge¢ katsayilari, M=4,

Ax=Ln10/4 (Koefoed 1979).
Radyal | dipol Paralel | dipol (30°)
Katsay1 Yatay Katsay1 Katsay1 Yatay Katsay1
No. Eksen Degeri No. Eksen Degeri
-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 | dipol
Katsay1 Yatay Katsay1
No. Eksen Degeri
-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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Cizelge 7.5. a) Schlumberger M=4.438, Ax=In(10)/M
b) Schlumberger M=10.448,
¢) Dik dipol M=3.996,
d) Dik dipol M=10.071,
e) Radyal dipol M=3.934,
f) Radyal dipol M=10.051.

Katsay1
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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Boliim 8
JEOFiZiK YORUMUN IiLKELERIi

8.1. JEOFIZIK UYGULAMALAR ICIN AKIS SEMASI

Sekil 8.1 de jeofizik aramalarda uygulanan asamalar1 gsteren bir akis semasi goriilmektedir. 11k

asamay1 olusturan veri toplama, kullanilacak jeofizik yontemin ve Ol¢lim sisteminin se¢imini,
arama tasariminin yapilmasimi kapsar. En uygun jeofizik yontemin veya yoOntemlerin se¢imi
birgok etkene bagimlidir. Segilen yontemin duyarli oldugu fiziksel 6zelliklerin arama amaglarina
uygunlugu en 6nemli etkenlerden biridir.

8.2. VERI TOPLAMA

Olgii hatt1 dogrultularinin tasarimi ve 6lgii noktalarinin yerlerinin saptanmasi da hedef kiitlenin
yanitin1 belirleyen etkenler arasindadir. Jeofizik aramanin basarisi, uygulanilacak ydntemin
yanitinin, kuramsal hesaplamalar ve sondaj karotlarina uygulanan laboratuar o6lgiimlerinin
yardimi ile dikkatlice gézden gecirilmesi ve bu etkenlerin jeolojik durum ile iliskilerinin
anlagilmasina baglidir. Veri toplama elektronik aygitlarin kullanimi ile gergeklestirilir. Veri
genellikle sayisal olarak kaydedilir ve modern sistemler veriyi bellekte tutarak, istendiginde
bilgisayara veya veri saklama birimlerine aktarabilir.

Veri Toplama

Veri Sunumu

}

Veri islem

}

Model Segimi ve
Model Parametrelerinin Kestirimi

}

Yorum

l

Karar
Sekil 8.1. Jeofizik ¢alismalar i¢in yalinlagtirilmis akis semas.
8.3. VERI SUNUMU

Jeofizik caligmalarm ikinci adimi veri sunumudur. Olgiilen veri bircok yol kullanilarak
gorsellestirilebilir. Bir 6l¢li noktasina ait veri ‘sondaj egrisi’ ¢izimi ile sunulabilir. Bu boliime
kadar olan grafiklerin bir cogu bu ydntem ile ¢izilmistir. Olgiilen fiziksel nicelik olan gerilim
farki degerleri, kullanilan akim siddeti ve geometrik katsay1 yardimi ile normallestirilerek, once
goriliniir 6zdireng degerlerine ¢evrilir ve bu degerler kullanilan elektrot agilimina bagli olarak
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goriintiilenir. Bu tlirde bir veri sunumu, oOlgiilen fiziksel niceligin, derinlige bagli degisimi
hakkinda bilgi verir.

Elektrik verilerin sunumunda sik¢a kullanilan diger bir yontemde bir profil boyunca goriiniir
Ozdireng degerlerinin degisiminin goriintiilenmesidir. Bu ¢izim bi¢imi, 0l¢li noktalari bir hat
tizerinde oldugunda uygulanir. Biitiin sondaj egrilerinden, belirli bir elektrot agikliginda dlciilen
goriinlir 6zdireng degerleri uzakligin fonksiyonu olarak ¢izilir. Bu tiir bir veri sunumunun amaci,
arastirma hatt1 boyunca 6l¢iilen verinin yanal yonde degisimini goriintiilemektir (Sekil 8.2).

Olgii noktalar1 dogrusal bir hat iizerinde siralandiginda, ‘yapma-kesit® kavramu ile yararh bilgiler
elde edilebilir. Yatay eksen uzakliga, diisey eksen ise elektrot agikligina (bagil derinlik) karsilik
gelmek tlizere, es gorliniir 6zdireng degerleri birlestirilir (konturlama). Bu sekilde, yapma-kesit
¢izimi hem yanal hem de diisey yonlerdeki degisimleri yansitir (Sekil 8.3). Sekil 8.2 ve Sekil 8.3
ayni veriden yararlanarak goriintiilenmislerdir ve iki farkli veri sunum yonteminin kullanimina
ornek olustururlar.

‘Seviye haritasi’ ise belirli bir elektrot agikligi igin biitiin ¢alisma alanini1 kapsayacak sekilde
Olciilen goriiniir 6zdireng degerlerinin konturlanmasi ile elde edilir. Yapma-kesitler ve seviye
haritalar1 ile hedef kiitlenin yeri ve uzanimi hakkinda nitel bir yorum yapilabilir (Sekil 8.4).

Gorinur Ozdireng (ohm-m)
3

120 /‘\
100 AB/2

\’/o—~—4\./.
PN

a1 W -

e

0 5 10 1
Uzaklik (m)
Sekil 8.2. Profil Egrileri.

Gor. Ozd.
104+

96 to 104
87 to 96
78 to 87
70to 78
61to 70
53 to 61
44 to 53
35to 44
27 to 35
18 to 27
l 9to 18

AB/2 (metre)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x(metre) (Bati-Dogu)

Sekil 8.3. Alacahoyiik’te 6l¢iilen goriiniir 6zdireng yapma-kesiti.
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Dogu

Kuzey <'—6—'> Gliney

Bati
20 AB/2=9 m

= 18 55+
D 16 50 to 55
Q 14 46 to 50
2 1 4210 46
e} 37 to 42
5 10 33 to 37
E 8 29 to 33
5 25 to 29
§ 6 — 20 to 25
5 4 16 to 20
) 1210 16
0 810 12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Profil No. (Kuzey-Giiney)

20 AB/2=11m

~ 18 S5+
3 16 50 to 55
g 46 to 50
4 42 to 46
3 12 37 to 42
~ 10 33 to 37
g 2910 33
- 8 25 to 29
S 6 20to 25
S 4 16 to 20
» ) 1210 16
I 810 12

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Profil No. (Kuzey-Giiney)

20 AB/2=13 m
18 55+
g 16 50 to 55
o) 46 to 50
Q 14 42 to 46
g 12 371042
~ 10 3310 37
S 8 29to 33
° 25t0 29
o 6 20 to 25
3 4 16 to 20
o, 1210 16
I 8012
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Profil No. (Kuzey-Giiney)

Sekil 8.4. Alacahdyiik 9 m (a), 11 m (b) ve 13 m (c) igin GO seviye haritalar1 (Candansayar ve
Bagokur 2001).
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8.4. MODEL

Nicel yorumlama, veri-islem asamasinda gergeklestirilir. Once, yeralti fiziksel birimlere
boliinerek, gergek jeolojik durum basitlestirilir. Bu islem sonucunda elde edilen sekillere ‘model’
adi verilir. Bu basitlestirmenin amaci, bilgisayarda kisith sayida ‘parametre’ ile g¢aligarak
hesaplama zamaninin azaltilmasidir. Model geometrisi ve fiziksel 6zelligi farkli bir¢ok elemanin
bilesiminden olusur. Elemanlar1 tanimlamak igin gereken geometrik ve fiziksel degerler
parametre olarak adlandirilir.

Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde genellikle ii¢ tiir model kullanilmaktadir. En basiti,
PisPosewes Pis Pisysees P, Ozdirencli ve t;, t, ...t tiv;, ..., t,; kalmhklarindaki tekdiize ve

izotrop katmanlardan olusan bir-boyutlu (1-B) modeldir (Sekil 8.5a). iki-boyutlu (2-B) model ise
Ozdirenglerin 6l¢ii hatti dogrultusunda ve diisey yonde degistigi, ancak kesit diizlemine dik
yonde degismedigi varsayimi ile elde edilir. Yeri¢i, 6zdireng degerleri ve boyutlar1 ile ayri
fiziksel birimler olusturan birgok bloga béliiniir (Sekil 8.5b). Ug boyutlu model ise yeraltinin
gercege yakin bir modelinin kurulmasinda daha basarilidir. Yeralti, boyutlar1 sabit dikdortgen

prizmalarina boliiniir. Her prizmanin kendine 6zgii bir 6zdireng degeri vardir (Sekil 8.5¢).

(a)

(b)

(c)

Sekil 8.5. Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde kullanilan modeller: a) Bir-boyutlu (1-B), b) iki-
boyutlu (2-B), c) ti¢-boyutlu (3-B).
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8.5. DUZ COZUM

Secilen bir model i¢in veri ve parametreleri birbirine baglayan matematik bagint1 ‘diiz ¢6ziim’
olarak adlandirilir ve modelin belirli bir fiziksel durumu i¢in Sl¢iilmesi gereken verinin 6nceden
kestirilmesinin saglar. Bu anlamda, parametreler ile veri arasindaki iliskiyi verir. ‘Kuramsal veri’
veya ‘model yanit’, parametrelere atanan bazi sayisal degerler yardimi ile diiz ¢éziimden
hesaplanan sayisal veridir.

8.6. TERS COZUM

Olgiilen veriden, parametre degerlerinin hesaplanmasi ‘ters ¢oziim’ olarak adlandirilir. Bu islem,
bircok kez model yanitin hesaplanmasimi gerektirir. Elektrot agikligi, bu islem ile derinlik
eksenine ¢evrilir. Ornegin, 2-B ters ¢dziim islemi sonucunda tiiretilen model bloklarin gergek
Ozdireng degerlerinin ¢izimi, jeolojik kesitle karsilastirilabilir bir gériintii elde edilir.

Sekil 8.6 de yeralt1 parametrelerinin ¢oziimii i¢in kullanilan strateji ve kavramlar goriilmektedir.
Ters-¢ozliim yontemi, Olciilen veri ile kuramsal veri arasinda ¢akigma saglayan (en-kiiciik kareler
anlaminda) parametrelerin bulunmasi esasina dayanmaktadir. Ters-¢oziimiin birinci adimi bir
modelin kurulmasidir. Model parametreleri i¢in bir 6n-kestirim, yorumcu tarafindan saglanir ve
on-kestirime karsilik gelen kuramsal veri hesaplanarak, Olciilen veri ile karsilastirilir. Daha
sonra, Olgiilen ve kuramsal verinin ¢akigma derecesini arttirmak amaci ile parametreler yenilenir.
Bu islem, iki veri kiimesi arasinda yeterli bir ¢akisma elde edilinceye kadar yinelenir. Model
yaniti ile dl¢iilen veri arasindaki farklari en aza indirmek i¢in yapilan yineleme isleminin sayisi,
on-kestirim degerlerinin ger¢ege yakinligi ve verinin giiriiltii icerigi ile iliskili olup, giiriiltii bazi
durumlarda yineleme isleminin yakinsamasini engelleyebilir. Ters-¢oziim yonteminin en dnemli
problemi, model secimi veya On-kestirim degerlerinin ger¢ege yakin olmamasi nedeni ile
istenmeyen sonuglarin elde edilebilmesidir. Ayrica, yontemin dogru ¢oéziime dogru
yakinsayacaginin garantisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, jeolojik kosullar ¢ergevesinde kabul
edilebilir bir ¢dziimiin bulunabilmesi i¢in yorumcunun yol gostericiligi kesinlikle gerekmektedir.

Yeraltinin gercekei temsili icin secgilen modelin tiirii oldukca Onemlidir. Eger, 1-B model
kullanilir ise hesaplamalar daha kolay yapilabilir. Ancak, 1-B ters-¢coziim sadece yeralti
katmanlarinin yatay olmasi durumunda doyurucu sonug {iiretebilir. Aksi takdirde, 2-B ters-¢6ziim
yonteminin kullanilmas1 gerekir. Bircok ol¢ii noktasinin diiz bir hat {izerinde bulunmasi
durumunda, 2-B ters-¢oziim islemi gergeklestirilebilir. Bu nedenle, 2-B ters ¢6ziimde bilgisayar
bellek gereksinimi yiliksek olmasina ragmen, giinlimiiz bilgisayarlar1 i¢in Onemli sorunlar
yaratmaz. Arama boélgesinde cok sayida ol¢li hattt bulunmasi durumunda, 3-B ters-¢6ziim
isleminin en iyi sonuglar1 verecegi aciktir. Ancak, yontem ¢ok giiclii bilgisayarlara gerek duyar.
Bu nedenlerle, 2-B ters-¢oziim yontemi, 1-B ve 3-B yontemlere gore daha ¢ok kullanilan nicel
yorumlama yontemidir.

8.7. YORUM VE KARAR

Ters-¢cOziim islemi bir fiziksel model iiretir ve jeofizik miihendisi, jeolojik kosullar1 gbz oniinde
tutarak bu sonu¢ modelin aciklamasini, jeolojik birimler ile elde edilen fiziksel modeli
iliskilendirerek yapmalidir. Bu tiir iligskilendirme ‘yorum’ olarak adlandirilir ve kuramsal bilgi,
uygulama deneyimi ve hatta iyimser veya kotiimser kisilikte olma gibi bir ¢ok etkene baghdir.
Son asamada, ¢alisma alaninin ekonomik O6zellikleri de goz Oniline alinarak, mekanik sondaj
yapilip, yapilmayacagina karar verilir.
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Boliim 9

AGIRLIKLI EN KUCUK-KARELER YONTEMI iLE
VERI IYILESTIRME VE DONUSUM iSLEMLERI

9.1. OLCU YANILGILARI VE GURULTULERIN SINIFLANDIRILMASI

Yorum icin kullanilan yontemin yam sira, Ol¢ii yanilgilar1 ve verinin giiriilti kapsami da
parametre kestirimine dnemli 6l¢iide etki eder. Bu etkilerin uygun yontemler ile azaltilmas, ters-
¢Oziim yontemlerinin hiz ve yakinsamasini iyilestirir.

Olgme kosullarindan kaynaklanan, iki tiir giiriiltii kaynag1 vardir. Bunlar, ‘rasgele (random)’ ve
‘sistematik (systematic)’ giiriiltiiler olarak adlandirilir (Bevington 1969). Rasgele giiriiltiiler,
degiskenin bir degeri igin yinelenen olgiimlerdeki kararsiz degismelerdir. Olgiim aygitlarinin
duyarlihginin sinirhi olmasi, rasgele giiriiltiilerin baslica kaynagidir. Olgiiler, degiskenin bir
degeri icin yinelenir ise, 0l¢li degerlerindeki belirsizlik istatistik analiz yardimi ile tanimlanabilir.
Ornegin, bu amag icin dlcii degerlerinin standart sapmalar1 kullanilabilir. Her dl¢iim degerine,
standart sapmasi ile ters orantili bir agirlik katsayisi atanarak, giiriiltiilii verinin duyarh 6l¢iilere
gore ters-¢Oziim sonuglarina daha az etki etmesi saglanabilir. Bu yontem, uygulamali jeofizikte
en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Eger, arazi uygulamalarinda, 6l¢iiler tekrarlanmamas ise
standart sapmalar bilinemez ve bu durumda rasgele giiriiltiiyii temsil etmek {izere biitiin ol¢iilerin
genel niteligine bagl bir agirlik katsayisi, biitlin 6l¢ii noktalarina atanir.

Sistematik yanilgilar, o6l¢iim sisteminin kalibrasyonunun yanlis yapilmasindan, Ol¢iim
aygitlarinin yanlis konumlara yerlestirilmesinden, o6l¢ii sistemi ile ona bagli aygitlarin
baglantilarinin kétii veya yanlis yapilmasindan ve gozlemcinin yaptigi gozlem yanilgilarindan
olusur. Bu kosullarda, istatistik analize bagvurmak, genellikle kullanish degildir. Olgiilerin tekrar
edilmesi, Ol¢iilerin duyarliligini (precision) arttirmakla birlikte dogrulugunu (accuracy) arttirma
konusunda yardimci olmaz. Arazi c¢alismasinin yapildigi sirada, sistematik yanilgilar fark
edilebilirse, bunlar hesapla veya bagka bir care diisiiniilerek, oOlgiilerden giderilebilir ve 6lgii
dogrulugu arttirilabilir. Aksi takdirde, sistematik yanilgilarin diizeltilme firsat1 ortadan kalkar ve
bir ¢cok arazi ¢calismasinda bir bilinmeyen olarak kalabilirler.

Genellikle, hem rasgele hem de sistematik yanilgilar nedeni ile veride kiigiik sagilmalar gozlenir.
Bu durumda, sistematik yanilgilar, rasgele yanilgilar ile birlestirilerek, ol¢ii belirsizlikleri
istatistik yontemler ile incelenebilir. Ancak, bir veya birka¢ 6l¢ii degerinde, rasgele giiriiltiiniin
az, dolayis1 ile standart sapmanin kiiciik olmasina ragmen, sistematik yanilgi biiyiik olabilir. Bu
Olcii degerleri, diger gbzlem degerlerinden oldukca farkli degerler alirlar ve sagilma gosterirler.
Bu degerler ‘sacgilmis (outlier)’ olarak adlandirilir. Sagilmig verinin énemli oldugu kosullarda,
standart sapmalarin yerine, ya farkli bir agirlik atama yontemi yada ters-¢6ziim i¢in en-kiiciik
kareler yerine en-kiiclik mutlak degerler yontemi kullanilmalidir.

Rasgele ve sistematik giiriiltiilerin diginda, énemli bir yanilgi kaynag1 da, ters-¢oziim icin ele
aliman modelin, yeralt1 kosullar1 ile olan uyumsuzluklar1 yada bu modelden sapmalaridir. Ard
arda diisey faylardan olusan bir arazinin, yatay katmanli bir ortam modeli ile ¢dzlilemeyecegi
aciktir. Burada so6zii edilen modelden sapmalar, yeraltinin ele alinan model ile genel uyumluluk
gostermesi durumunda, hafif dalgali topografya, yanal yondeki kiiclik 6l¢ekli fiziksel degisimler
ve yiizeye yakin kiiclik kiitleler gibi model igersinde parametrelestirilmesi olasi olmayan
degisimlerin olusturdugu yanilgilardir. ‘Modelden sapmalar’ kavrami Bolim 10 da ayrintili
olarak ele alinacaktir.
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9.2. GURULTU GIDERME YONTEMLERI

Jeofizik Olclimler sirasinda kaydedilmek istenmeyen, ancak aletsel ve dis etkenlerle Olciilere
katilimi1 Onlenemeyen degerler 'giiriiltii' olarak adlandirilir. Giirtiltiiler jeofizik yorumlamanin
duyarliligin1 6nemli Slgiide etkiler. Bu sorunun {iistesinden gelebilmek i¢in genel olarak iki yol
izlenmektedir. Birincisi, yorum asamasindan once c¢esitli veri-islem teknikleri kullanilarak
verideki giiriiltii oraninin en aza indirilmeye calisilmasidir. Boylece, giiriiltiiden arindirildigi
varsayilan veri iizerinde ¢esitli yorumlama yontemleri uygulanabilir. Ikinci yol ise, Slciilen
veriye hi¢cbir 6n islem uygulamadan, parametre kestirim ydntemlerinin uygulanmasidir. Bu
durumda, sonuglarin giiriiltiiden etkilenmesini azaltmak amaciyla her veri noktasina kapsadigi
giiriiltii ile ters orantili bir agirlik katsayisi atanir. Bu iki yol farkl goriilse de, gercekte bir veri
degerine agirlik katsayisi atanmasi bir ¢esit yuvarlatma islemidir. Agirlik katsayisi atanmasi
yoluyla veri iizerinde olusan degisiklikler yorumcu tarafindan bilinemez. Veri iyilestirme
yontemlerinin 6nceden uygulanmasi, giiriiltii bastirma tekniklerinin sonuglarinin gorsel olarak
denetlenmesini saglar. Bu yontemin zayif yani ise, ters ¢Oziim yontemlerinin uygulanmasi
durumunda hesaplanan parametre degerlerine Sl¢li yanilgilariin etkilerinin bilinmemesi ve
parametre istatistiginin gergekei bir sekilde yapilamamasidir.

Giiniimiizde, amlan iki yontemden birinin kullaniminda kisisel tercihler s6z konusudur. Izleyen
boliimde, bir veri iyilestirme yontemi oOnerilecek ve gelecek boliimlerde her iki yOntem
iliskilendirilecektir.

Veri iyilestirme amact ile en sik kullanilan yontemler biri algak-gegisli siizgeclerdir. Algak-
gecisli siizgegler, verinin belirli bir frekansin tizerindeki bilesenlerini sondiirdiigiinden, yiiksek
frekans igerikli giiriiltiiler bu islem ile veriden atilabilirler. Stizge¢ katsayilari ile sayisal verinin
evrigtirilmesi ile gerceklestirilen bu islem, 6ziinde bir yuvarlatma iglemidir. Yontemin iistiinliigii,
verinin hangi frekanstan daha yukaridaki bilesenlerinin sondiiriildiigliniin bilinmesidir. Ancak,
bu yontemi kullanabilmek ig¢in silizgecin Onceden diizenlenmesi, yani siizge¢ katsayilarmin
hesaplanmasi ve dogrulugunun denenmesi gerekmektedir. Sayisal evrisim esit aralikli veri ile
gerceklestirildiginden, esit araliklarla kaydedilmemis verinin yeniden orneklenmesi gerekir.
Ayrica, bu yontem ile ara deger bulma (interpolation) ve uzatma (extrapolation) gibi iglemlerin
gerceklestirilmesi olanakli degildir.

Diger bir yuvarlatma ydntemi ise, verinin sayisal degerlerinin bir fonksiyona (dogru, polinom,
kiibik spline vs.) yaklastirilmasidir.Verinin sayisal degerine kuramsal bir fonksiyonun
yaklastirilmasi, verinin davranigina uygun bir fonksiyonun bulunamamasi durumunda basarisiz
olabilir. Burada, verilecek olan yuvarlatma yontemi, yukarida anilan her iki yontemden de farkli
olup, diisey elektrik sondaji verilerinin ‘1-B diizglinliiligii (1-D smoothness)’ esasina
dayanmaktadir (Basokur 1997, 1999).

9.3. EN KUCUK KARELER YONTEMI ILE VERI IYILESTIRILMESI

Yuvarlatma islemi, Olclilen veriden daha az giiriiltii kapsayan verinin elde edilmesi olarak
tanimlanabilir. Ara deger bulma islemi, iki sayisal verinin yatay eksenleri arasindaki bir yatay
eksen degerinde Ol¢iilmesi beklenilen niceligin hesap yoluyla saptanmaya c¢alisilmasidir. Uzatma
ise ayni islemin, Olgiilerin alindig1 yatay eksen araligi disindaki bir yatay eksen degeri i¢in
gerceklestirilmesidir. Yeniden Ornekleme (re-sampling), esit yatay eksen araliklarinda verinin
yeniden elde edilmesidir.

Veri iyilestirilmesi i¢in anilan islemlerin birine veya birkagina gereksinim duyulabilir. Bu
islemlerin tlimiiniin yapilmasima olanak veren bir yontemin kullanilmasi veri iyilestirme
asamasina esneklik ve kolaylik getirecektir. Burada verilen yontem, m adet kuramsal
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fonksiyonun dogrusal bilesiminin (linear combination ) Olgiilen verinin sayisal degerlerine
yaklagtirilmas1 temeline dayanmaktadir. Yaklastirma islemi ile elde edilmesi beklenen sayisal
degerler,

f(xi)zzm:bj.g (x,;6,) i=12..n (9.3.1)

bagintisindan hesaplanacaklardir. Burada, n veri sayisi, m ¢akistirma fonksiyonlarinin sayisidir. i
veri, j ise ¢akistirma fonksiyonlari i¢in sayactir. ¢, katsayilari ¢akistirma fonksiyonlarinin yatay

eksen boyunca yerlestirilmesini saglar ve ¢akistirma fonksiyonu sayisi ile kullanilan yatay eksen
araligina bagh olarak islem Oncesinde saptanir ve degistirilmezler. f (x,.) degerleri, d, Olgii

degerlerine bir yaklagimi verir. b, degerleri bilinmeyen katsayilar olup, f (xl. )degerlerinin, olcii
degerlerine yaklagmasini saglayacak sekilde hesaplanmalari gerekmektedir. b, degerleri

ayrigtirma katsayilar1 (decomposition coefficients) olarak adlandirilir.

Cakistirma fonksiyonu olarak, kullanilan jeofizik verinin davranigina benzer davranig gosteren
ve fiziksel anlami bulunan fonksiyonlar seg¢ilmelidir. Sayisal hesaplamalar1 yiirtitmek igin,
g, =0.5x, ve x, ol¢li alinan en biiylik yatay eksen olmak iizere genellikle ¢, = x, almir. Diger

¢; Xkatsayilari, yatay eksen tizerinde cakigtirma fonksiyonlari homojen dagilacak sekilde

hesaplanir. Boylece, ¢akistirma fonksiyonlar yatay eksen boyunca dagitilmis olur.

9.4. KATSAYILARIN COZUMU

Cakistirma fonksiyonunun se¢imi ile problem, dlgiilen d; degerlerine, f (xi) fonksiyonunu en
iyl yaklastiran b; katsayilarmin hesaplanmasima indirgenir. Olgiilen ve kuramsal degerleri

cakistirmak icin, f (xl.)Ve d, verilerinin sayisal degerlerinin farklarinin karelerinin toplami en
kiictiklenebilir:

E(b)= i(d,. ~ f(x,)) — minimum. (9.4.1)

i=1

f (x,.) yerine esitini koyarak,

E(b)= i[di —ib, glx, e, )J (9.4.2)

yazilabilir. En-kiigiik kareler yonteminin kurami geregince, yanilgi enerjisi, aranilan katsayilara
gore tiirevlerinin sifira esitlenmesi ile en kiigiiklenebilir. Birinci katsayiya gore tiirev i¢in

éfgb) =§n:2{di ~Sbgly, e, )} glx, e ,) (9.4.2)

veya diizenleyerek,
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O E(b " n o
E() 2ng D-22"3b,glx, ¢, )elx e ,) (9.4.3)

i=1 j=I
elde edilir. Toplamlarin siras1 degistirilebileceginden ve & E /2 b, sifira esit oldugundan
b, el e, gl ie)) Z d, g(x, ¢, (9.4.4)

j=1 =l

yazilabilir. Kisalik i¢in izleyen

n, = idi.g(xi ,‘8q) (9.4.5)
i=1

Ve

Tyr =0, = ‘n glx, 2, )g(x, -2, (9.4.6)

tanimlar1 yapilabilir. Burada, (9.4.5) bagintis1 dlgiilen veri ile ¢akistirma fonksiyonunun g¢apraz
iliskisine (cross-correlation) ve (9.4.6) bagintisi ise ¢akistirma fonksiyonunun 6ziliskisine (auto-
correlation) esittir. Bu tanimlamalar ile (9.4.4) bagintist

2.b00,=n, (9.4.7)
=1

seklinde veya agik bigimi ile
bo,,+b,0,,+b;0,;+b,0,, =n, (9.4.8)

olarak yazilabilir. Ayni islem, m adet katsay1 i¢in yazilirsa,o,, =0, , iliskisinden yararlanarak,

m adet, m bilinmeyenli bakisimli dogrusal denklem sistemi elde edilir:

b,a“ +b201,z +...+bm0'1,m =n,
bo,,+b,0,,+..+b,0,, =n,

bo,, +b,0,,+..+b,0,, =n

m

Bu denklem sistemi, Levinson(1947) algoritmasi veya bu tiirden denklem sistemleri i¢in
gelistirilmis algoritmalar ile ¢oziilebilir.

9.5. KATSAYILARIN DiZEY DENKLEMI iLE COZUMU
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(9.3.1) bagintisi izleyen dizey denklemi seklinde yazilabilir:

f(xz) g(x];g I)g(xl;g 2)...g(x1,'8m )
f(xz g(xz;g 1)g(x2;5 2)...g(x2;€m ) b,
b,
= (9.5.1)
m |
f(xn n*l g(xn I I)g(xn"g 2)"'g(xn "gm n*m
veya kisalik igin
f=Gb (9.5.2)

dizey gosterimi kullanilabilir. Olgiilen degerler dizeyi (d) ile yaklastirma degerlerini kapsayan
dizey (f) ve her ikisinin farklarin1 kapsayan dizey (e) seklinde gosterildiginde,

€, d; - f(xl)
€ d, _f(xz
= (9.5.3)
e” nxl d” _f(x” nxl
farklarin karelerinin toplamina esit olan yanilgi enerjisi
E(b)=e"e=(d~f) (d-f) (9.5.4)

olarak yazilabilir. Burada, 7T bir dizeyin doniigiinii gostermektedir. (9.5.4.) bagintisinda, f yerine
(9.5.2) bagintisindan esiti yazilir ise

E(b)=(d —Gb)' (d - Gb) (9.5.5)

elde edilir. Bu bagintinin b katsayilarmma gore tiirevlerinin sifira esitlenmesi ile ¢6ziim
bulunabilir:

b=(G"G)' G d (9.5.6)
ve b, katsayilari dizey islemleri veya Tekil Deger Ayrisimi (SVD) ile hesaplanabilir.

9.6. YAKLASTIRMA FONKSIYONUNUN KURULMASI

Sistematik giirtiltiileri ve modelden sapmalar1 goz 6niine almak amaci ile (9.4.1) en kiigiikleme
bagintisi yerine, w, agirlik katsayilarini igeren

2

E(b)= Z":[wl. (d, - f(x,))] — minimum (9.6.1)
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bagintis1 kullanilabilir. Bu denklemi ¢ézmek icin geleneksel yontem kullanilir ise, (9.4.5) ve
(9.4.6) bagintilarini izleyen sekilde degistirmek yeterlidir:

n, = iwi d, g(xl. S &, ), (9.6.2)
i=1

0,, =0,, =)W g(xi ;gq)g(xl. ,'gr). (9.6.3)

i=1

b, katsayilarimin hesaplanmasindan sonra, dlgiilen veriye bir yaklasimi veren f (xl.) degerleri,

dogrusal bilesim (linear combination) ile x; yatay eksen degerlerinde yeniden kurulabilir:

f(x,-)zi b,--g(x,-;ej)- (9.6.4)

Dizey c¢arpimlart uygulanmasi durumunda, bir w agirhik dizeyinin kosegen elemanlarina
w, agirlik katsayilart yerlestirilir ve izleyen ¢6ziim elde edilir:

b= (G'W,G)" G"W,d . (9.6.5)
Burada,
w0 0 0 0
0 w: 0 0 0
W,=w'w=diag(w;)=|0 0 w! 0 0 (9.6.6)
0 0 0 w., 0
0o 0 0 0 wl

dizeyine esittir. Yaklastirma degerleri, (9.5.2) ve (9.6.5) bagintilarinin bir sonucu olarak,
f=Gb=G(G'W,G)"' G"W,d (9.6.7)

dizey islemleri ile bulunabilir veya b, katsayilari (9.6.5) ile hesaplandigindan, herhangi bir x
degiskeni i¢in (9.6.4) bagintisindan yeniden kurulabilir.

b; katsayilariin, Tekil Deger Ayrisimi (SVD) yontemi ile agirlik atayarak ¢6ziimd i¢in,

*

G=wG
ve
d =wd

tanimlar1 yapilirsa,

G =U'SVT”T
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oldugundan,

J

b=V" diag(ﬁi*] u'd (9.6.8)

sonucuna ulasilir. Yaklagtirma degerleri dogrudan hesaplanmak istenir ise

f=Gb=GV" diagu JU*T d’ (9.6.9)

j
bagintisindan yararlanilabilir.

Hesaplama yontemine bagli olmaksizin, algoritmalarin ilk uygulanilisinda, biitiin agirlik
katsayilar1 bire esitlenir. b, katsayilari yukarida verilen yontemlerden biri ile ¢ozilir ve dlgiilen

veriye bir yaklasimi veren f (xl.) degerleri hesaplanir. Olgiilen ve yaklastirilmis degerlerin
yardimi ile agirlik katsayilar1 izleyen bagintidan hesaplanabilir (Basokur 1999):

(24

w, = exp{— M:‘ . (9.6.10)

Burada, « bi¢im katsayis1 olup, verinin tiimiine ait giiriiltii bilgisinin, bir yatay eksen degerine
ait dl¢tilen verinin agirlik katsayisinin hesaplanmasina aktarir:

a:%iw[ - f(x,)). (9.6.11)

A katsayisimin degeri degistirilerek, bicim katsayisi denetlenebilir. (9.6.10) bagintisindan da
goriildigii gibi, 6lgiilen ve yaklastirilan degerler birbirine yakin ise w, katsayilar bire yakin,
cok farkl ise sifira yakin degerler alir. Bu islemin amaci, giiriiltii ve 6l¢ti yanilgilarinin veya
modelden sapmalarin fazla oldugu Ol¢ii degerlerinin hesaplamalara etkisinin azaltilmasidir.
Ayrica, a bigim katsayisi biiyiik ise iistel fonksiyonun katsayisi kii¢iik dolayisi ile (9.6.10) genis
bir fonksiyon, bicim katsayis1 kii¢iik ise dar bir fonksiyon seklindedir. Boylece, tiim verinin
giiriiltii igerigi, tek bir agirlik katsayisinin hesaplanmasinda goz 6niine alinmais olur.

Agirlik katsayilarinin bulunmasindan sonra, islem tekrarlanarak yeni bir b, katsayr kiimesi

hesaplanir ve bu katsayilardan hesaplanan f° (xi) degerleri, 6l¢cii degerlerine ii¢ tiir yanilgi

kaynagini1 goz Oniine alan bir yaklasimi ifade eder. Eger, E(b) yanilgi enerjisinin degisken
olmasina izin verilir ise yorumcu ¢akistirma fonksiyonlarinin sayisini azaltabilir veya arttirabilir.
Bu yontem, dogrusal siizge¢ kuraminda algak-gecisli siizgecin kesme frekansinin

degistirilmesine benzestir. Eger, yorumcu daha fazla yuvarlatilmis f (xl.)degerleri elde etmek
isterse, cakistirma fonksiyonunun sayis1 azaltilir. f (xl.) degerlerinin, oOlgiilen degerlere

yaklasmasi istenirse cakistirma fonksiyonlarinin sayist arttirilir. En kiiglik kareler tekniginin,
alcak gecisli siizgec diizenlemekten iistiinliigii, cakistirma fonksiyonlarinin sayisinin istenildigi
gibi degistirilebilmesi ve yorumcunun gorsel olarak bir ¢ok ¢dzliim arasindan uygun olan
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f (xl. )egrisini secebilmesidir. Ayrica, en kiigiik kareler yontemi esit araliklar ile 6rneklenmis veri

gerektirmemektedir.

Yaklagtirma fonksiyonu hesaplanirken, Olgiimlerde kullanilan yatay eksen degerlerinin
kullanilma zorunlulugu yoktur. Yaklastirma fonksiyonunu istenen yatay eksen degerlerinde
hesaplanabilir. Bu amag i¢in (9.3.1) bagintis1 herhangi bir x yatay eksen degeri icin yeniden
yazilir:

f(x):Z’f;bj.g (x,‘gj) .

Burada, b, katsayilar1 bir dnceki adimda saptandigindan bilinmektedir. Eger, x degeri 6lgi

aralig1 i¢inde ise bu islem, ara deger bulma (interpolation) ve 6l¢ii araligi disinda ise uzatma
(extrapolation ) islemlerinin gerceklestirilmesine izin verir. Ayrica, esit aralikli olarak dagilim
gOosteren

X, =X +A4Ax

yatay eksen degerleri kullanilarak, yuvarlatilmis veri hesaplanir ise yeniden orneklenmis (re-
sampled) veri elde edilir.

1.5
n
s 1
©
0
(]
4
x
E’ 0.5 4 N
o=5
o=1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 2 0 2 4
Fark

Sekil 9.1. Olgiilen ve yuvarlatilan degerlerin farklarma ve bi¢im katsayisina bagli olarak agirlik
katsayisinin degisimi.

9.7. EN KUCUK KARELER YONTEMININ DOGRU AKIM VERILERININ DONUSUMU
ICIN KULLANIMI

Diisey elektrik sondaji verilerinin yorumlanmasinda, {i¢ tiir doniisiim islemine gereksinim
bulunmaktadir. Bunlar:

a) Verilen bir katman dizilimi ve elektrot acilimi i¢in kuramsal goriiniir 6zdiren¢ degerlerinin
hesaplanmasi,
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b) Arazide Ol¢iilen goriinlir 6zdireng degerlerinin, kullanilan elektrot agiliminin tiiriine bagl
olmayan, yalnizca yeralti katman parametrelerinin fonksiyonu olan doniisiik fonksiyonuna
doniistiiriilmesi,

¢) Bir elektrot acilim ile elde edilen goriiniir 6zdireng degerlerinin, diger elektrot agilimindaki
goriiniir 6zdireng degerlerine doniistiiriilmesi olarak siralanabilir.

Bu li¢ problemin ¢oziilmesi, DES verilerinin yorumunu, yani goriiniir 6zdireng egrisinden
katmanlarin 6zdireng ve kalinliklarinin saptanmasini olanakli kilar.

9.7.1. Kuram

Homojen ve izotrop yatay katmanlardan olusan, yar1 sonsuz bir ortamda, nokta akim kaynaginin
yeryliziindeki herhangi bir noktada olusturdugu potansiyel,

p(r)=2 p —ot| T S(4r) d/l} (9.7.1)

0

bagintisi ile verilir (Stefanescu ve Schlumberger C. ve M. 1930). Burada, » akim kaynagindan
olan uzaklik, p, ilk katmanin 6zdirenci, (A1) Stefanescu ¢ekirdek fonksiyonu ve Jy(Ar) birinci

cins, sifirinct dereceden Bessel fonksiyonudur. (9.7.1) bagintisi ile ¢esitli elektrot agilimlarindaki
goriiniir 6zdireng bagintilar tiiretilebilir.

Cekirdek fonksiyonunun g(4;g) ile gosterecegimiz bir fonksiyonun dogrusal bilesimine
yaklagtirilabilecegini varsayalim. O zaman,

9*(/1)=ibj g(2s¢,) (9.7.2)

yazilabilir. Burada, b; katsayilar1 gostermektedir. 8'(4), cekirdek fonksiyonuna bir yaklasimdir.
Ustel fonksiyonlar, ¢ekirdek fonksiyonuna bir yaklagim bulabilmek i¢in en uygun fonksiyonlar
olustururlar (Santini ve Zambrano 1981). Boylece (9.7.2) bagintisi

= Zm:bj expl-¢,4) (9.7.3)

J=1
olarak yeniden yazilabilir.
Cesitli  elektrot acilimlarindaki goriiniir Ozdireng egrilerinin  hangi tiir fonksiyonlara

yaklastirilacagi ise (9.7.3) bagintisi yardimi ile kolayca saptanabilir. iki elektrot goriiniir
Ozdireng izleyen baginti ile tanimlanir (Das ve Verma 1980):

p.,(L)=p, -{1 +2L- ]349(/1)- J, (/IL)di}. (9.7.4)

Burada, L akim ve gerilim elektrotlar1 arasindaki uzakliktir. Bilindigi gibi, bu agilimda akim ve
gerilim elektrotlarindan birer tanesi pratik olarak sonsuzda olduklar1 diisiiniilen uzak noktalara
yerlestirilmektedir.
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Asagidaki gibi yeni bir fonksiyon tanimlanirsa,

y(L)=m, (9.7.5)
2p,

(9.7.4) denklemi de izleyen bi¢imi alir:

WL)=L-[6(2)-J,(aL)dA. (9.7.6)

0

(9.7.3) bagintis1 ile verilen ¢ekirdek fonksiyonunu, yukaridaki denklemde yerine konularak, y(L)
fonksiyonuna en iyi yaklasimi veren y (L) fonksiyonu bulunabilir:

~L- Tib, cexpl—g,4)-J,(AL)dA.
0

j=1

Toplam ile integralin siralar1 degistirilebileceginden
= Z;bj {L L expl—g,4)-J, (;LL)d;L} 9.7.7)
=

yazilabilir. Asagidaki Hankel doniislim ¢ifti yardimiyla,

[ep(-2)-J,(aL)dA= ! -, (9.7.8)

0 (52 + L )5

(9.7.7) bagmtisi, iki-nokta elektrot a¢ilimi i¢in yeniden toplam bagintisini verir:
ij . (9.7.9)
/- (g +L7 ) )

Buradan da goriildiigii gibi, y"(L) fonksiyonu

=Y, /(Le)) (9.7.10)

Jj=1

seklinde bir toplamla ifade edilebilmektedir.

Eger, ¢ekirdek fonksiyonunun sayisal degerleri biliniyor ise (9.7.2) denkleminin ¢dziimii ile b,

katsayilar1 hesaplanabilir. Katsayilarin bilinmesi durumunda da, (9.7.10) denklemi ile y'(L)
fonksiyonunun sayisal degerleri, dolayisi ile iki-nokta elektrot goriinlir 6zdireng degerleri
hesaplanabilir. Benzer olarak, verimiz arazide olgiilen goriiniir 6zdireng degerleri ise, amag bu
sayisal degerlerden ¢ekirdek fonksiyonunun sayisal degerini hesaplamaktir. Bunun i¢in (9.7.5)
bagintis1 kullanilarak, goriiniir 6zdireng degerleri y(L) degerlerine ¢evrilir. Bu ¢evirme islemi
sirasinda, p, degerleri bilinmediginden, ilk goriinlir 6zdiren¢ degerinden kabaca bir deger

hesaplanabilir. Bu degerin tam dogru olmamas1 hesaplama sonuclarini etkilemez. Ciinki, p,
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degerlerinin bu denklemlerdeki gorevi, hesaplamalarda kullanilacak degerleri belirli bir araliga
indirgemektir. Bu adimdan sonra, (9.7.9) denklemi yardimiyla y(L) egrisine en iyi ¢akigsmayi
saglayan y (L) fonksiyonunun b, ve &, katsayilari bulunur. (9.7.3) bagntisi ise (9.7.10)

bagmtismin A4 bolgesindeki karsiligi, yani gekirdek fonksiyonu oldugundan, b, ve ¢,

katsayilarinin (9.7.3) bagintisinda yerine konulmasi ile ¢ekirdek fonksiyonunun sayisal degeri
hesaplanabilir. b, ve &, katsayilarinin hesaplanmasi daha 6nce verilmistir.

iki elektrot aciliminda oldugu gibi, uygun yaklastirma fonksiyonlar: bularak diger elektrot
acilimlart i¢cinde yontem genellestirilebilir. Bu genellestirme icin, c¢ekirdek fonksiyonunun,
kullanilan elektrot acilimindan bagimsiz olmasi 6zelliginden yararlanilabilir. Ayni yeraltt modeli
i¢cin goriiniir 6zdireng degerleri kullanilan elektrot agilimina gore farklilik gostermesine ragmen,
cekirdek fonksiyonu degismezdir. Eger, c¢ekirdek fonksiyonunun (9.7.3) bagintisina
yaklagtirilabilecegi distiniiliir ise, cesitli agilimlardaki goriiniir 6zdirengler arasindaki iliskiler
kullanilarak, bu agilimlara ait uygun ¢akistirma fonksiyonlar1 saptanabilir.

Wenner goriiniir 6zdireng degerleri ile iki elektrot goriiniir 6zdireng degerleri arasinda

Pula)=2p,(L)-p,(2L) (9.7.11)

iliskisi bulunmaktadir (Das ve Verma 1980). Burada, a, Wenner ag¢iliminda, ardisik iki
elektrotun arasindaki uzaklig1 gostermektedir. Izleyen bigimde yeni bir fonksiyon tanimlarsak,

)ZM 9.7.12)
2p;

Ma
ve (9.7.5), (9.7.11) bagintilart yardimu ile
yla)=2y(L)-y(2L) (9.7.13)

yazabiliriz. Eger, (9.7.9) bagintis1 y* (L) igin en iyi yaklasimi veriyorsa, (9.7.13) bagintisina gore
de, y" (a) icin en uygun yaklasimi verecek bagint1 asagidaki gibi bulunabilir:

y*(a)Zib, Slaze,). (9.7.14)
Burada;
f(a,‘gj): 2a - 2a

1
(85 +a2)2 (gf +4a2)2

bagintis1 ile verilir. BoOylece, Onceki varsayimlar cer¢evesinde Wenner goriiniir 6zdireng
egrilerinin hangi tiir fonksiyona yaklastirilacag: saptanmis olur.

Schlumberger agilimi i¢in de izleyen bigimde yeni bir fonksiyon tanimlanabilir:

y(s)z%)_pk (9.7.15)
Pi
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Burada, p(s) goriiniir 6zdireng degerlerini, s ise iki akim elektrotu arasindaki uzakligin yarisini

gostermektedir. Schlumberger ve iki elektrot goriiniir 6zdirengleri arasinda asagidaki baginti
bulunmaktadir (Das ve Verma 1980):

g
Puls)=p,(L)-L -%EL)- (9.7.16)

(9.7.5) ve (9.7.15) bagintilarinin yukaridaki bagintida yerlerine konulmasiyla

slo)= ()22 0717

yazilabilir. Ayni sekilde, (9.7.9) bagintismin y (L) i¢in uygun bir yaklastirma fonksiyonu
oldugunu varsayarak, y(s) fonksiyonuna iyi bir yaklasimi saglayacak y (s) fonksiyonu da asagida
verildigi gibi kolayca saptanabilir:

y()=Y6,- fls:e,). (9.7.18)

Burada,

3

f(s;aj): s° /(8_/2. +5° )2
olarak verilir.

Dipol-dipol goriiniir 6zdiren¢ i¢in de ayni yolu yineleyerek uygun yaklastirma fonksiyonun
bulunabilir. Izleyen bi¢imde verilen bir y(R) fonksiyonu tanimlanir,

y(R)=[p,(R)=p,1/ 2 p, (9.7.19)

ve asagidaki dipol-dipol ve Schlumberger goriiniir 6zdirengleri arasindaki bagint1 kullanilarak,

po(R)=p,(s)-p-s -%‘*(S) (9.7.20)

yaklastirma fonksiyonu kolayca bulunabilir:

v (R)=2b, -f(R:é‘j)~ (9.7.21)
j=1
Bu denklemde

f(R;gj):R3 -(RZ +(1—3p)-8j)/(8j +R2)%

olarak tanimlanir. Yukaridaki bagintilarda, p p(R), dipol-dipol goriiniir 6zdireng degerlerini, R,

iki dipol merkezi arasindaki uzakligi ve p, dipol agiliminin tiiriinii belirleyen katsayiy1
gostermektedir.
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Boylece, dort ¢esit elektrot acilimi igin goriiniir 6zdirenglerin yaklastirilacaklar1 fonksiyonlari
saptamis olduk. Bu sonuglar, burada konu edilmeyen elektrot acilimi tiirlerine ayni yol izlenerek
kolayca uygulanabilir. Bu yaklastirma fonksiyonlar1 bir grup olusturur ve arazide hangi ag¢ilim ile
olgt almmugsa o agihm tiirii i¢in verilen fonksiyon kullanilarak b; ve &, katsayilari saptanir.

Katsayilarin bir kez saptanmasiyla, ¢ekirdek fonksiyonu ve istenirse diger agilimlardaki goriiniir
Ozdireng degerleri kolaylikla tiiretilebilir.

9.7.2. Yalitkan Temel

Son katmanin O6zdirencinin yiiksek olmasi, yani pratik olarak p,=co durumunda, goriiniir
ozdireng ve doniisiik 6zdireng egrilerinin son kismu 45° lik egimle yiikselir. Bu 6zel durumda,
cakistirma fonksiyonu olarak da ayni tiir davranis gosteren fonksiyonlar sec¢ilmelidir. Cekirdek
fonksiyonu i¢in boyle bir fonksiyon Santini ve Zambrano (1981) tarafindan verilmistir:

O\ exp(— £; ~/’t)
glise, )= —q (9.7.22)
ise
0'(2)=, ke, ) (9.7.23)
= .- A

J

bagmntis1 ile b, ve &, katsayilarmin goriiniir 6zdireng egrilerinden bulunmasi durumunda

cekirdek fonksiyonu hesaplanabilir.

Cekirdek fonksiyonunun yaklastirilacagi fonksiyon icin karar verildikten sonra, dnceki boliimde
anlatilan yol izlenerek goriiniir 6zdirenglerin yaklastirilacagi fonksiyonlar saptanir. Bagintilarin
tiiretimi tamamen ayn1 oldugundan burada yalnizca sonuglar verilecektir. Sirasiyla, iki elektrot,
Wenner, Schlumberger ve dipol-dipol ¢akistirma fonksiyonlar1 agsagidaki gibi bulunabilir:

flze,)= —[ij : Ln{g (e )é} 9.7.24)

€

flase,)= [i—“} : {Ln{gj +(4a” + &7 )é} - Ln[gj a4 e) } (9.7.25)

f(s,'ej)z(i]- 1-—S | (9.7.26)

D

f(R:gj)Z[ﬂJ-(l—p) I—L] -p R—jj. (9.7.27)
¢ & +s2)E (gf +s2)5
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PROGRAM 9.1

Bu béliimde anlatilan islemleri gerceklestiren bir bilgisayar programi Basokur(1988) tarafindan
verilmistir. Programin listesi izleyen sekildedir.

T ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok kK ok kK ok Kk ok Kk ok kK ok ok Kk kK k ok Kk kK ok
*

2 A\l

3 'FILENAME "TRM"

4 L}

5 1ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok kK ok kK ok kK kK ok ok K ok ok Kk ok Kk kK k kK ok
6 'TRANSFORMATION OF VES DATA OBTAINED WITH TWO-ELECTRODE, WENNER, SCHLUMBERGER
AND DIPOLE CONFIGURATIONS

7 L}

8 'DEVELOPED BY A.T.BASOKUR

9 \l

O T Hkhkkkkkkkkkkkkkk kX kK k Ak Ak kkkkkkkkkkkkkk kK kK ok Ak kk Kk kk Kk Kk kkkkkkkk &k &k &k &k ok
11 CLS : KEY OFF: OPTION BASE 1

12 DEFINT I-N: DEFDBL A-H, 0-2

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 "

TG o & ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok kK ok kK ok kK ok kK ok Kk kK ok K K ok K Kk ok Kk kK ok ok Kk kK ok

16 "

17 "S(I) ..o ELECTRODE SPACINGS

18 "ROA(I) ..o vvvvnn APPARENT RESISTIVITY VALUES
19 'Y$S oo TITLE

20 "ROLl......oovvn RESISTIVITY OF THE TOP LAYER
21 '

22'*************************************************************************

23 '

24 z$(1l) = "RESISTIVITY TRANSFORM FUNCTION": z$(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 = 1l#: LOCATE 9, 24: INPUT "GIVE FILENAME
OR ENTER END >", C$: IF C$ = "" THEN BEEP: GOTO 30

31 "

32'***~k~k*********************************************************************

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$ = LEFTS(CS$, 8) + ".DAT"

39

40 'NEW OR STORED FIELD DATA

41 LOCATE 10, 29: PRINT "NEW FIELD DATA ? (Y/*)": A$ = UCASES (INPUTS$(1l)): CLS
42 IF A$ = "Y" THEN PRINT "NO"; SPC(4); "SPACING"; SPC(9); "APR.RES.": COLOR
0, 7: LOCATE 1, 70: PRINT SPC(l); LEFTS$(CS$, 8); SPC(l); : COLOR 7, O0: NS = O:
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, vk, 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": AS$ = UCASES$ (INPUTS(1l)): 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$: AS = UCASES (A$): G$ = LEFTS (AS, 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(AS, " "): IF I <= 0 THEN BEEP: GOTO 59

65 Al$ = LEFTS(AS, I - 1): AS = RIGHTS (AS, LEN(AS) - I)
66 I = INSTR(AS, " "): IF I > 0 THEN GOTO 73

67 SS = VAL(AlS): RH = VAL (AS)
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(AlS): JK = JW
74 IF JWw <= 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(LEFTS (AS, I - 1))

78 ROA (JW) = VAL (RIGHTS (AS, LEN(AS) - I))

79 IF (S(JW) = O# OR ROA(JW) = O#) AND NS = 40 THEN NS = NS - 1: GOSUB 582:
GOTO 58

80 IF S(JW) = O# OR ROA(JW) = O# 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

GV hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk Kk Kk kkkkkkkkkkkkkkkkk kK k Kk Kk Kk ok k Kk Kk kkkokkokkk &k &k &k &k Kk
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 '

GO 1 ok ok sk ok ok ok ok ok Kk ok k ok k ok k ok K ok K ok K ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok k ok ok ok K ok K ok K ok ok K ok K ok K ok o ko ok ok K ok K ok K ok ok ok ok ok K ok Kk
90 'READ THE TYPE OF DIPOLE CONFIGURATION

91 '

92 IF NC = 5 THEN LOCATE 6, 20: INPUT "GIVE THE TYPE OF DIPOLE CONFIGURATION
>", ALFl: IF ALF1l <= 0O# THEN BEEP: GOTO 92

93 '

QU 1k ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok o ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok kK ok k
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/*)": AS$ = UCASES (INPUTS$ (1))
109 IF AS$S = "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$ = UCASES (INPUT$(1)): CLS : GOTO 30
119 IF ROA(1) / ROA(3) > 14 THEN ROl = ROA(1l) + .154 * ROA(l) ELSE ROl =
ROA (1) - .15# * ROA(1)
120 LOCATE 22, 35: PRINT "CORRECT (Y/*)": AS$ = UCASES (INPUTS (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

1

128 IMD = GOSUB 434
129 IF NC 1 AND ROA (1) <> -1 THEN IMD = O
130 IF NC = 1 THEN GOSUB 539: GOTO 146

131 NK = NC - 1: IF NC = 5 THEN P = 1# / ALF1l ELSE P = O#

132 !

1331 ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok Kk ok K
134 'READ THE FILTER COEFFICIENTS AND FILTER CHARACTERISTICS

135 "

136 ON NK GOSUB 455, 455, 470, 480

137 !

T 3G T ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok Kk ok K
139 'CALCULATE A THEORETICAL APPARENT RESISTIVITY CURVE

140 '

141 GOSUB 487

142 !

D43V ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok Kk ok K
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) = O THEN IT = IT + 1

149 NEXT I

150 '

ST T Kok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K ok K ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok ok K ok K ok K ko ok ok K ok K ok K ok ok ok ok K ok Kk
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) - RO1l) / RO1
162 NEXT I

163 !

164l*************************************************************************

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(l1) / D: GOTO 177

169 DX = .3837641822#: E(1) = T(l): D = EXP(DX): M7 = CINT((LOG(SS) -
LOG(S(1l))) / DX) + 2: IF KY = -1 THEN M = M7: GOTO 178

170 RQ = O#: 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 = SQOR(RQ / RC): RC = SQR(RE * RC)

175 IF KY = 1 THEN SS = 24 * RC: GOTO 177

176 IF RR <= RQ THEN SS = SS * RR / RO

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": AS
= UCASES (INPUTS (1)): CLS : GOTO 30

179 '

180l*************************************************************************

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 ng 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 = 14 / ALFl: 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'********************************************************************‘k‘k‘k‘k‘k
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



219
220
221

NEXT IQ
NEXT IR

L}
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222'*************************************************************************

223
224
COEF
225
226
227
TEST
228
229

'COMPUTE bi COEFFICIENTS,EN(I)

'SOLVE A SYSTEM OF SIMULTANEOUS LINEAR EQUATIONS WITH SYMMETRIC

FICIENT

'MATRIX UPPER TRIANGULAR PART OF WHICH IS ASSUMED TO BE STORED COLUMNWISE

A}

'EPS...... .. AN INPUT CONSTANT WHICH IS USED AS RELATIVE TOLERANCE FOR

ON LOSS OF SIGNIFICANCE

'*%* REPRINTED BY PERMISSION FROM SYSTEM /360 SCIENTIFIC SUBROUTINE
! PACKAGE (1968) BY INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES CORPORATION ****

230'*************************************************************************

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

EPS = .0000001#

N =1: IER = 0: PIV = 0#: L =0
FOR K = 1 TO M

L =1L+ K: TB = ABS(ES (L))

IF TB - PIV <= 0# THEN 238

PIV = TB: T = L: J = K

NEXT K

TOL = EPS * PIV: LST = 0: NM = N * M: LEND = M - 1
FOR K =1 TO M

IF PIV <= 0 THEN 286

IF IER <> 0 THEN 244

IF PIV - TOL <= 0 THEN IER = K - 1

LT = J - K: LST = LST + K: PIVI = 1 / ES(I)

FOR L = K TO NM STEP M

LL = L + LT: TB = PIVI * EN(LL): EN(LL) = EN(L): EN(L) = TB
NEXT L

IF K - M > 0 THEN 272

LR = LST + INT((LT * (K +J -1)) / 2): LL = LR: L = LST
FOR II = K TO LEND
L =L+ II: LL = LL + 1

IF L - LR = 0 THEN ES(LL) = ES(LST): TB = ES(L): GOTO 255
IF L - LR >0 THEN LL =L + LT

TB = ES(LL): ES(LL) = ES(L)

AUX (II) = TB

ES(L) = PIVI * TB

NEXT IT

ES(LST) = LT: PIV = 0: LLST = LST: LT = 0

FOR II = K TO LEND

PIVI = -AUX(II): LL = LLST: LT = LT + 1

FOR LLD = II TO LEND

LL = LL + LLD: L = LL + LT

ES(L) = ES(L) + PIVI * ES(LL)

NEXT LLD

LLST = LLST 4+ II: LR = LLST + LT: TB = ABS(ES(LR))

IF TB - PIV > 0 THEN PIV = TB: I = LR: J = II + 1
FOR LR = K TO NM STEP M

1L = LR + LT: EN(LL) = EN(LL) + PIVI * EN(LR)
NEXT LR

NEXT II

NEXT K

IF LEND < O THEN 286

IF LEND = 0 THEN 289
IT =M
FOR I = 2 TO M

LST = LST - II: II = II - 1: L = INT(ES(LST) + .5)
FOR J = II TO NM STEP M

TB = EN(J): LL = J: K = LST

FOR LT = II TO LEND

IL =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": AS =

UCASES (INPUTS (1)) : CLS : GOTO 30

287 '
288'~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k****************************************************
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’ B e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
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'***~k~k~k~k~k~k~k~k~k******************~k~k*******~k~k*******~k~k***********************
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'~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k*************************************************************
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(11l); "APR.RES."; SPC(1l1l);
"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'*******************************************************~k~k****************
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'~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************~k*************************
345 'PRINT THE RESULTS VIA LINE PRINTER

346 '

347 PRINT : PRINT USING "##.#####°""""; S(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING
"HELHFERFE NN RS

348 GOTO 350

349 PRINT : PRINT USING "##.#####°°"""; S(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING
i HHEHEENNNN"; 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 CHRS (12);

353 !
354l************************************************************************
355 'CREATE OUTPUT FILENAME AND STORE THE OUTPUT ON FLOPPY DISK

356 '

357 IF Q$ = "Y" OR Q$ = "y" THEN y$ = LEFTS$S(CS, 7) + LEFTS (z$(K), 1) +

" .DAT": GOSUB 407

358 NEXT K

359 CLS : GOTO 30

360 '

361 'END OF THE MAIN PROGRAM

362l*************************************************************************

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(-SV1l) / SV1
369 RETURN

370 !

371'~k~k~k~k*********************************************************************

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

37TV ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok o ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok o ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok kK ok ok K
378 '

379'*************************************************************************

380 'FITTING FUNCTIONS FOR WENNER ARRAY

381 '

382 IF KY = -1 THEN F(I, J) = 1# - 2# / SOR(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))) / svi

385 RETURN

386

387'*************************************************************************

388 'FITTING FUNCTIONS FOR SCHLUMBERGER ARRAY

389 !

390 IF KY = -1 THEN F(I, J) = 1# - 1# / (1# + sSv) ~ 1.5#
391 IF KY = 0 THEN F(I, J) = 1# / (1# + sv) ~ 1.5#

392 IF KY = 1 THEN F(I, J) = 1# / SVl - 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# + sSv) *
2.54%
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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# / sSvl - 1# / SOQR(1# + SV)) - P /
(1# + Sv) ~ 1.5%#

401 RETURN

402 '

403'*************************************************************************

404 'STORE INPUT OR OUTPUT DATA ON FLOPPY DISK
405 '

406 y$ = LEFTS$(CS, 8) + ".DAT"

407 OPEN "O", #1, y$: WRITE #1, xk, vk, 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) = O#: ROA(NS + 1) = O#: RETURN
417 '

418l*************************************************************************

419 'SORT THE INPUT DATA

420 '

421 CLS

422 FOR I = 1 TO NS - 1

423 MI =1 + 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 '

L3 K kK ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok k ok K ok K ok K ok ok ok ok ok K ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K ok K ok ok K ok K ok K ok o ko ok ok ok ok K ok K ok K ok ok ok K ok Kk
432 'READ LAYER PARAMETERS,RESISTIVITY AND THICKNESS OR DEPTH

433 '

434 LOCATE 2, 3: PRINT "CHOICE THICKNESS (T) or DEPTH (D)": B1lS$S =

UCASES (UCASES (INPUTS$ (1))): IF B1S = "T" OR B1l$ = "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$ = UCASES$ (INPUTS (1))

444 CLS : IF A$ = "Y" THEN GOTO 445 ELSE GOTO 434

445 IF LAZ < 3 THEN RETURN

446 IF B1S$ = "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 "'

5DV Kk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ko k ok kK kkk ok ok kkkkkkkkkkk ok &k ok kK kK kK kokkok ok k &k &k ok k& k& k
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 = -.0463397944: EE = EXP(2.3025850929% /
ZM)

461 z (1) = -.00040198125#: z(2) = .0028267073#: z(3) = —-.0126355#: z(4) =
.0511257044#: z(5) = -.19282817#: z(6) = .51481121#%#: z(7) = -.532491644#: z(8)
= —.32349971#: z(9) = .1586253#: z(10) = .29934872#

462 z(11) = .29147621#: z(1l2) = .22063809#: z(13) = .16458964#: z(14) =
.11087382#: z(15) = .080094716#: z(16) = .05186661#: z(17) = .0378787384%#:
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) =
.000691596724#: z(26) = .0024664738#: z(27) = -.00082138589#: z(28) =
.0024492093#

464 z(29) = -.0018292607#: z(30) = .002685288#: z(31l) = -.0024139139%#: z(32)
= .0026864314#: z(33) = -.0022372433#: z(34) = .00183394844#: 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) = .000921115244#: z(4)
= -.0018772686#: z(5) = .0035343506#: z(6) = —-.0064612278#: z(7) =
.0116912674#: z(8) = -.021088677#

472 z(9) = .038045092#: z(10) = -.068913866#: z(11l) = .12666755%: z(1l2) = -
.24355474#: z(13) = .52117305#: z(14) = -1.2644217#: z(15) = 2.7992503#: z(16)
= -3.4853734+#

473 z(17) = .419126474#: z(18) = 1.19501744#: z(19) = .6107326#: z(20) =
.242984344: 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) =
.000100600544#: z(28) = .000034147278#

475 RETURN

476 '

ATV Rk hhrxdhkhkkhhhhhrrdhhhhhhhhrrrhhhhhhhhrrrbhhhhhhhrrrrhhhhhhhrrrhhhhhkrrrrxx

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) = .0061l# + P * 8.2D-03: z(3) = —-.0182# -
P * .0346#: z(4) = .0381#% + P * .1018#: z(5) = —-.0643% - P * .2404#: z(6) =

L0935# + 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(11l) = .0298# -

P * 7.3514+%
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482 z(12) = —.6949% + P * 9.94854: z(13) = 2.3397# - P * 6.7406#: z(14) = -
3.4031#% - P * 6.82714: z(15) = .5326# + P * 15.1421#: z(16) = 1.33714 - P *
7.1724: z(17) = .2972# + P * 2.686#: z(18) = .6032# - P * 3.2828#: z(19) = -
.388% + P * _

1.53914#: 2z (20) = .56694 — P * 1.1701#: z(21) = —-.5859#% + P * .59294%

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) = -
02264 - 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(1l); : PRINT TAB(50); "";
PRINT USING "##.####~~~""; T(1l): 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 = 0O#

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) / (14 - AC)) / 24

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 '

538l*************************************************************************

I~

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 = O THEN PRINT " ABSCISSA"; SPC(11l); "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 "##.####4~~~~"; ROA(J); : PRINT SPC(7); : PRINT USING "##.#4### " 0,
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": AS =

UCASES (INPUTS (1)) : I = 1

557 NEXT J

558 LOCATE 22, 25: PRINT "CONTINUE (Y/*)": AS = UCASES (INPUTS (1))

559 IF A$ = "Y" THEN 560 ELSE CLS : RETURN 30

560 LOCATE 23, 15: PRINT "STORE THE OUTPUTS ON FLOPPY DISK (Y/*)": Q$ =
UCASES (INPUTS (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 CHRS$ (27); CHR$(67); CHRS$(0); CHRS$(11l); : GOTO 571

569 RESUME 570

570 CLS : BEEP: LOCATE 10, 24: PRINT "BE SURE THAT PRINTER IS ON-PRESS ANY
KEY TO CONTINUE": AS = UCASES (INPUTS(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

"H# . #HEHHF ", ALFL

575 PRINT : IF IMT = 0 THEN PRINT " ABSCISSA"; SPC(11); "APR.RES."; SPC(1l1);
"COM.APR.RES"; SPC(8); "REL.ERROR"; ELSE PRINT " ABSCISSA"; SPC(11l);
"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 CHRS (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(1l); LEFTS(CS$, 8); SPC(l); : COLOR 7, 0

584 JW = 2: JO = 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 (T)

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 JWw = JW + 1

591 NEXT I

592 RETURN
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Boliim 10

IKi-BOYUTLU YAPILARIN GORUNUR OZDIiRENC EGRILERINE ETKILERI

10.1. TERS COZUMDE MODEL KAVRAMI

Jeofizik yorum, sec¢ilen bir modelin parametrelerini hesaplama islemi olarak tanimlanabilir.
Ornegin yeraltinin yatay ve tekdiize katmanlardan olustufunu varsayilarak, bu katmanlarin
Ozdireng ve kalinliklari1 hesaplama islemi 1-B yorum olarak adlandirilir. Yalinlagtirma
sonucunda elde edilen bu genel gosterim, model olarak adlandirilir. Yeraltinin bu varsayima
tiimiiyle uydugu sdylenemez. Yeraltinin ger¢ek durumu ile varsayilan (se¢ilen) model arasindaki
farklar, jeofizik yorumun dogrulugunu saptayan en énemli etkendir. Ornegin, yeralti temel
olarak bir boyutlu ve sadece topografyadaki hafif dalgalanmalar, ylizeyde bulunan kii¢iik 6lgekli
yapilar gibi nedenler ile bir boyutluluk bozulmakta ise bu etkiler “modelden sapmalar” kavrami
icersinde diisliniilebilir. Bu sorun, bir dnceki boliimde agiklanan “1-B diizgiinliilik” kavrami ile
belirli oranda ¢oziilebilir. Ancak, faylar, grabenler ve benzeri jeolojik yanal degisimler sz
konusu ise 1-B model ile yeralti temsil edilemez ve 1-B yorum ile elde edilecek sonuglar,
yeraltinin ger¢ek durumu ile tamamen farkli olur. Bu sonucun, yorumu gergeklestiren kisinin
bilgi ve deneyimi ile iliskisi olmayip, “uyumsuz model” se¢iminden kaynaklanan bir yanilgt s6z
konusudur. Uygun olmayan bir modelin kullanimi ile elde edilecek sonuglar anlamsizdir. Ancak,
bazi durumlarda yeraltina ¢cok genel bir yaklasim yapilabilir.

Cogu durumda, cesitli yeraltt kosullari i¢in “modelden sapmalar” ile “uyumsuz model”
kavramlar1 arasinda bir gecis vardir ve hangi durumlarin “modelden sapma” kavrami igersinde
diisiiniilebilecegi kisisel bir se¢imdir, maddi olanaklar ve arama amaglar ile iligkilidir. Bu
boliimde, 2-B yapilarin goriiniir 6zdireng egrileri lizerindeki etkileri, yukaridaki kavramlar
1s181nda incelenecektir.

10.2. BIR BOYUTLU ORTAMDA INCE KATMANIN DAVRANISI

Iki-boyutluluk etkisinin incelenmesinden 6nce 1-B modelde ince bir katmanin davranisinin
anlasilmasi, bu etkilerin birbirinden ayrilmasina yardimci olacaktir. Sekil 10.1 de, KH tiiriinde
bir yerelektrik modeli i¢in hesaplanmis goriiniir 6zdireng egrisi goriilmektedir. (1) no ile
gosterilen egrinin parametreleri: (6zdirengler ohm-m ve kalinliklar metre) p,=10, p,=100,
p;=5, p,=1000 ve t,=1.5, ¢,=15, ¢;,=57.5 olarak verilmistir. Bu egride oldugu gibi, biitiin
goriiniir 6zdireng egrilerinde iki yalitkan katmanin arasindaki iletken bir katman azalan bir kanat
ile temsil edilir. (2) numarali egri, biitiin parametreler sabit tutulur iken, {i¢iincii katmanin
kalmhiginin 10 metreye diisiiriilmesi ile elde edilmistir. iletken katmanin kalinhigin azalmasinin
etkisi egri iizerinde agikca goriilmektedir. Egrinin minimumun daralmig olmasina ragmen iletken
katmanin varlig1 agik¢a anlasilmaktadir. Ugiincii katman kalinhgi 3 metreye diisiiriildiigiinde,
iletken katmana karsilik gelen egri parcasi yiikselen tiir bir kanada donlismektedir. Bu davranis
bi¢imi, iki yalitkan katman arasindaki iletken ince bir katmanin, kalinlik/6zdireng oranina bagl
olarak yiikselen veya diiz bir kanat olusturacagin1 agiklar. Tersi durumda da, iletken iki katman
arasindaki ince yalitkan katmanin diiz veya azalan tlir bir kanat olusturacagi model ¢aligsmasi ile
gosterilebilir. Bu davranis bi¢iminin bilinmesi, 2-B yapilar ile ince bir katmanin etkilerinin ayirt
edilmesinde olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 10.1. Iletken katmanin incelmesi ile goriiniir 6zdireng egrisinin davranisinin degisimi.

10.3. BAZI IKI-BOYUTLU YAPILARIN ETKIiLERI

10.3.1. Iletken Yiizeysel Bir Cismin Yakin Ol¢ii Noktalarindaki Etkisi

Sekil 10.2 de goriilen model (Model 1), 1-B yap1 igersine gdmiilmiis yiizeydeki iletken bir cismi
gostermektedir. 1-B model Sekil 10.1 deki (1) numarali goriinlir 6zdireng egrisi ile ayni
parametre degerlerindedir. Parametrelerin sayisal degerleri (6zdirengler ohm-m ve derinlikler
metre): p,=10, p,=100, p,=5, p,=1000 ve d,=1.5, d,=16.5, d, =74 seklindedir. 35 ve 40

numarali 6l¢ii noktalarinin altina simetrik olarak yerlestirilen iletken cismin uzunlugu 10 m ve
yiiksekligi 3.5 metredir. Cismin dzdirenci 1 ohm-m dir. Olgii noktalar1 arasindaki uzakliklar 5
metredir. Bu denli kisa Ol¢li araliklart normal arazi kosullarinda kullanilmazlar. Buradaki
amacimiz iletken bir kiitlenin goriiniir 6zdireng egrilerine etkisini incelemektir.

AW
o O
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o N O O
o O O O

©
o

100
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1 IO 1|5 2|0 2|5

30 35 40 4
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————
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™~ p=10hm-m
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p4=1000 ohm-m (Te

mel)

Sekil 10.2. Bir-boyutlu model i¢ine yerlestirilen iletken blogun geometrisi (Model 1).
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Sekil 10.3 de her 6l¢ii istasyonunu i¢in hesaplanan Schlumberger goriiniir 6zdireng egrileri ve
yapma-kesit goriilmektedir. iki-boyutlu modelin kuramsal goriiniir 8zdireng egrileri, Uchida ve
Murakami’nin(1990) sonlu-elemanlar algoritmasi ile hesaplanmustir. Iletken cisim iizerinde yer
alan Ol¢li noktalarinda, goriiniir 6zdireng egrileri kiiclik goriinlir 6zdireng degerlerine dogru,
bicim degistirmeden kaymislardir. Bu kaymanin etkisinden dolay1, yapma-kesit tizerinde iletken
cisim derinlere dogru devam etmekte gibi géziikmektedir.

Sekil 10.4a’nin en istiinde 5 numarali 6l¢ii istasyonundaki ve 1-B modele ait goriiniir 6zdireng
egrileri goriilmektedir. 5 numarali istasyon iletken cisme uzak bir noktada bulundugundan, 2-B
blok 1-B egriyi oldukca az etkilemektedir. Ancak, bu ornekte de goriildiigii gibi si1g iletken
bloklar, goriiniir 6zdireng egrisi lizerinde ‘sagilmis (outlier)’ veri degerinin olugmasina yol
acabilmektedirler. Boyle durumlarda, 6l¢ii aygitinin duyarliliginin artmasi, sagilmis bir 6l¢ii
degerinin elde edilmesini engelleyemez. (10) ve (15) numarali 6lgii istasyonlarinda, iletken
cismin etkisi biiyiimekte ve egriler lizerinde ‘V’ harfine benzer iki kii¢iik kanat olugsmaktadir.
Sekil 10.1 de ince katmanlarin etkisi ile goriiniir 6zdireng egrilerinin ¢ok farkli bir davranig
gosterdiklerini kanitlanmisti. Bu nedenle, ‘V’ seklinde, goreceli olarak diger kanatlardan daha
kisa olarak birbirini takip eden algalan ve yiikselen kanatlarin gorildigii durumlarda, 2-
boyutluluk etkisinin varlig1 daha kolaylikla anlagilabilir. Bu tiir kanatlarda, rasgele ve sistematik
yanilgilar son derece kiigiik olabilir. Fakat, ince bir katmanlarin eklenmesi ile ‘V’ seklindeki bu
kanatlara cakisacak kuramsal 1-B model bulunamaz. Eger, 2-boyutluluk nedeni ile olusan
kanatlar, 1-B modelin kanatlar1 kadar genis olursa, 2-B yap1 olduk¢a biiylik demektir ve
gorilinlir 6zdireng egrisine belki 1-B bir model c¢akistirilabilir. Ancak, bu durum °‘modelden
sapmalar’ kavramindan ziyade, ‘uyumsuz model’ kavrami i¢inde ele alinmali ve yorumlar 2-B
model kullanilarak yapilmalidir.

Sekil 10.4b de (20) ve (25) numaral istasyonlarda ise iletken blogun etkisi ile olusan degisim
ince iletken bir katmanin goriiniir 6zdireng egrileri iizerinde gdzlenen davranisina oldukga
benzemektedir. Yorumcu bu durumda, modele ince bir iletken katman ekleyerek, Olciilen ve
kuramsal goriiniir 6zdireng degerlerini cakistirmaya calisabilir. Bu ¢abanin olumlu sonug verdigi
durumlarda, derine gercekte var olmayan ince iletken bir katman eklenmis olacaktir. Ancak,
bircok durumda Olciilen ve kuramsal degerler birbirine ¢akistirilamayacagindan, yorumcu bu
etkilerin ‘modelden sapmalar’ kavrami i¢inde ele alinmasi1 gerektigini fark edebilir. Sekil 10.4b
de (30) numarali 6l¢ii noktasindaki egri seklin en altinda verilmistir. Bu egrinin davranisi, 1-B
goriiniir 6zdireng egrisinin davranisi ile tamamen aynidir. Bu egri, 1-B yorum algoritmalar ile
kolaylikla yorumlanabilir. Ancak, hesaplanan 6zdireng ve kalinlik degerleri, gercek degerlerden
farkl1 hesaplanacaktir. Sekil 10.4c de (35) ve (40) numarali 6l¢li istasyonlarindaki goriiniir
Ozdireng egrileri verilmistir. Bu iki istasyon iletken cismin tam {izerinde olup, Model 1 deki
simetriden dolayr her iki noktadaki goriinlir 6zdireng degerleri aymidir. Bu egrilerden
goriilebilecegi gibi, goriiniir 6zdireng egrileri dnemli oranda bigim degistirmeden, diisey eksen
boyunca daha kiiclik goriinlir 6zdireng degerlerine kaymislardir. Bu egrilerin 2-B nedeni ile
olustugunu anlamak diger istasyonlardaki egriler ile karsilagtirma yapmadan olast degildir. (45)
numarali 6l¢li noktasindaki egri, simetriden dolay1 (30) noktasindaki egri ile aynidir.

10.3.2. Yalitkan Yiizeysel Bir Cismin Yakin Ol¢ii Noktalarindaki Etkisi

Ozdirenci gorece daha yiiksek bir blogun etkisini arastirmak icin Sekil 10-2 deki modelde
(Model 2), blok 6zdirenci 300 ohm-m yapilarak 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 45 numarah 6l¢ii
noktalarinda sonlu-elemanlar yontemi ile goriinlir 6zdireng egrileri hesaplanmigstir. Bu egriler
toplu olarak Sekil 10.5 de goriilmektedir. Yalitkan cisim iizerinde yer alan 6l¢li noktalarinda,
goriiniir 6zdireng egrilerinin son boliimlerinin biliylik goriiniir 6zdireng degerlerine dogru
kaymalar1 nedeni ile yapma-kesitte daha derinde sanki yalitkan bir cisim daha varmis gibi bir
goriintli olusmustur.



Gortiniir Ozdireng (ohm-m)

AB/2 (metre)

Sekil 10.3. Ustte yiizeydeki iletken bir blok nedeni ile goriiniir 6zdireng egrilerinde olusan
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degisimler, altta iletken blogun goriiniir 6zdireng yapma-kesitine etkisi (Model 1).
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Sekil 10.4a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 1).
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Sekil 10.4b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 1).
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Sekil 10.4c. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
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Sekil 10.5. Ustte yiizeydeki yalitkan bir blok nedeni ile goriiniir 6zdireng egrilerinde olusan
degisimler, altta yalitkan blogun goriiniir 6zdiren¢ yapma-kesitine etkisi (Model 2).
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Sekil 10.6a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 2).
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Sekil 10.6b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
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Sekil 10.6¢c. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 2).
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Sekil 10.6a da, (5) numarali 6l¢li noktasindaki goriiniir 6zdireng egrisinin, 1-B model egrisi ile
karsilastirilmasi goriilmektedir. Egrinin ilk boliimii yalitkan bloktan etkilenmemektedir. A¢ilimin
bloga yaklasmasi ile gorliniir 6zdireng degerleri once artmakta ve blogun disina ¢ikilmasi ile
tekrar azalmaktadir. Bu 6rnekte ters ‘V’ etkisi goriilmektedir. Biiyiik agilim degerlerinde goriiniir
Ozdireng degerleri 1-B goriiniir 6zdireng degerlerine yaklagsmaktadir. (10) numarali 6lci
noktasinda da ayni etki, bloga daha yakin bir konumda oldugundan biraz daha siddetlidir. (15) ve
(20) numarali 6l¢ii noktalarinda ise goriiniir 6zdireng degerleri once yavasca ylikselmekte ve
daha sonra azalma ile birlikte egri koparak, 1-B egriye paralel kalarak kiiclik goriiniir 6zdireng
degerlerine kaymaktadir. Bu etki ‘statik kayma’ olarak adlandirilabilir. Eger, rasgele ve
sistematik hatalar 6nemli biiyiikliikte degilse, statik kayma egri iizerinde taninabilir.

(25) ve (30) numarali 6l¢li noktalarindaki egrilerde hem ‘V’ hem de statik kayma etkileri
goriilmektedir. (30) numarali goriinlir 6zdireng egrisinin iki adet minimum degeri incelenir ise
bunlarin i¢biikeylik ve disbiikeylik davraniglarinin farkli oldugu goézlenmektedir (Sekil 10.6a).
Ayni durum daha siddetli olarak blogun {izerindeki (35) ve (40) numarali 6l¢li noktalarinda da
bulunmaktadir (Sekil 10.6¢). Birinci minimumun 2-boyutluluk ve ikinci minimumun 1-
boyutluluk nedeni ile olustugu kolayca anlasilmaktadir. Ancak, ger¢ek arazi kosullarinda
giiriiltiilerin 6rtmesi ile 2-boyutluluk etkisi kolayca taninmayabilir. (35) numarali goriiniir
Ozdireng egrisi 1-B model ile ¢oziimlenebilir. Ancak, ¢oziimiim gercek yeraltina bir yaklagimi
vermesi oldukca zordur. Sekil 10.6 in tamami, ‘modelden sapma’ kavramindan, ‘uyumsuz
model” kavramina gecis yapilmasini iyi bir sekilde aciklamaktadir.

10.3.3. Iletken Yiizeysel Bir Cismin Uzak Olcii Noktalarindaki Etkisi

Sekil 10.2 deki benzer bir model (Model 3), Ol¢li araliklarint 100 metre alinarak yeniden
kurulmustur. Iletken cisim 700 numarali dl¢ii noktasinin altina simetrik olarak yerlestirilmis
olup, genisligi 100 m ve yiiksekligi 3.5 metredir (Sekil 10.7). Blogun 6zdirenci 1 ohm-m dir. Bu
modele ait goriiniir 6zdireng egrileri Sekil 10.7 de gosterilen 6l¢ii noktalarinda sonlu-elemanlar
yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen 6zdireng egrilerinden 400, 500 ve 600 numarali dlcii
noktalarina ait olanlar Sekil 10.8a verilmistir. A¢ilim merkezinin bozucu kiitleden uzak olmasi
nedeni ile 100, 200 ve 300 Sl¢li noktalarindaki goriiniir 6zdireng egrilerindeki etkiler, diisiik
ylzdeli rasgele giiriiltii seviyesindedir. Sekilden de goriildiigii gibi, 400 ve 500 noktalarindaki
goriiniir 0zdireng egrilerinde 6nemli olmayan kaymalar goézlenmektedir. 600 noktasinda ilk
kanatta, 2-B bozucu cisim nedeni ile bir degisim olusmamustir. Ikinci kanat {izerinde 2-B etkisi
nedeni ile bu kanat i¢ biikey olarak azalmaktadir. 1-B egriden de goriilebilecegi gibi azalan
kanadin dis biikeylik gostermesi beklenir. Diger bir olasilikta, bu boliimiin (egrinin ilk dorugu ile
ilk minimumu arasindaki bdliim) iki ayr1 katman olarak yorumlanmasidir. Bu varsayim ile
kesite bir fazla katman yerlestirilebilir. Egrinin son béliimiindeki maksimumun 2-boyutluluk
etkisi ile olusturuldugu agiktir. Son bolimdeki kopma ‘statik kayma’ etkisini acikca
gostermektedir. 700 6l¢ii noktasinda, a¢ilim merkezinin iletken cismin {izerinde olmasi nedeni ile
goriiniir 6zdireng degerleri ¢ok kiigiik degerlerden baslamaktadir. ilk kanadin i¢ biikey olarak,
cok biiyiikk egimle yilikselmesi ve c¢ok dar bir doruk olusturmasi 2-B etkisini acikca isaret
etmektedir. 1-B yorum bu durumda gecerli olamayacaktir. 800 noktasindaki goriiniir 6zdireng
egrisi simetriden dolay1 600 noktasindaki egri ile aynidir. 900 noktasinda uzakliktan dolay1 2-
boyutluluk etkisi olduk¢a azalmistir. Egrinin ikinci kanadinda 6nemli olmayan bir kayma ve
minimum noktasinda bir adet ‘sagilmis veri’ bulunmaktadir. Bélim 10 da verilen yontemin
kullanilmasi ile bu sa¢ilmis nokta ters-¢oziim i¢in sorun olmaktan ¢ikarilabilir.

Sekil 10.9 da, bozucu kiitlenin 6zdirencini degistirmeden boyunun 200 metreye ¢ikarilarak, 700
ve 800 ol¢cii noktalarinin altina simetrik olarak yerlestirilmesi sonucunda hesaplanan goriiniir
Ozdireng egrilerinden ii¢li goriilmektedir (Model 4). 400 numarali 6l¢ii noktasinda, 2-boyutluluk
etkisi oldukga belirgindir ve kanatlar ¢ok kisa oldugundan ‘modelden sapmalar’ kavrami i¢inde
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ele alinabilir. 500 06l¢ii noktasinda 2-boyutluluk, ancak giiriiltii olmadig1 takdirde, iki azalan
kanadin ters ‘V’ seklinde birlesmesinden hareketle taninabilir. 600 6l¢ii noktasinda ise, egrinin
ilk boliimiindeki 2-boyutluluk etkisini tanimak zordur ve ince katman olarak degerlendirilebilir.
Egrinin ikinci boliimii de, hem statik kayma etkisi hem de siddetli ‘V’ etkisi gozlenmektedir. Bu
egrinin, 1-B model ile degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Degerlendirme yapilsa bile, ortamda
bulunmayan katmanlar jeoelektrik kesite eklenecektir.

10.3.4. Yalitkan Yiizeysel Bir Cismin Uzak Olcii Noktalarindaki Etkisi

700 ve 800 ol¢ii noktalar altina yerlestirilen 200 m uzunlugundaki bozucu cismin 6zdirencinin
300 ohm-m olarak degistirilmesi durumunda, 500, 600 ve 800 o6l¢li noktalar i¢in hesaplanan
gorilinlir 6zdireng egrileri Sekil 10.10 da verilmistir (Model 5). 100-400 o6l¢ii noktalarinda
onemli bir 2-boyutluluk etkisi goriilmediginden sekilde verilmemistir. 500 Ol¢li noktasindaki
goriinilir 6zdireng egrisinde 2-B etki bulunmakla birlikte, egri tiir 1-B egrilerin davranisina genel
olarak uymaktadir. Bu egriden ¢oziillecek katman parametreleri, gercek yeralti yapisindan bir
miktar farkli olacaktir. 600 6l¢ii noktasindaki egride daha 6nce Ornegi goriilen statik kayma
etkisi gdstermektedir. 700 ve 800 6l¢ii noktalarindaki goriiniir 6zdireng egrileri simetri nedeni ile
aynidir. Gorece yalitkan olan bozucu cisim nedeni ile 700 noktasindaki goriiniir 6zdireng egrisi
yiiksek degerlerden baslamistir. Bu egrinin de 1-B model ile ¢6ziimii durumunda, bazi
yorumcular fazladan ince katmanlar1 jeoelektrik kesite koyabilirler. 900 o6l¢ii noktasindaki
goriinilir 6zdireng egrisi simetri nedeni ile 600 dl¢ii noktasindaki egri ile aynidir.
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Sekil 10.7. Bir-boyutlu model i¢ine yerlestirilen iletken blogun geometrisi (Model 3).
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Sekil 10.8a. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 3).
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Sekil 10.8b. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 3).
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Sekil 10.9. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 4).
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Sekil 10.10. 1-B ve 2-B modellerden hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin
karsilastirilmasi (Model 5).
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Sekil 10.11. Giiriiltiilii Schlumberger goriiniir 6zdireng verisinin (noktalar),
6 adet cakistirma fonksiyonu kullanilarak yuvarlatilmasi (siirekli egri).

10.4. GURULTU GIDERME YONTEMININ KULLANIMINA ORNEKLER

Bu béliimde, jeofizik verilerin yorumunda ele alinan model ile bu modelden sapmalarin etkileri
aciklanmaya calisilmustir. Olgiim kosullarindan kaynaklanan rasgele ve sistematik yanilgilarin,
Olctilere katilimi yorum islemini daha da karmasiklastirir. Bir onceki boliimde tanitilan yontem
kullanilarak, ‘1-B diizgiinliilik’ kavrami ¢ergevesinde, bu giicliiklere bir 6l¢iide yanit verecek bir
islem gerceklestirilir. Asagida bu konu ile ilgili bazi1 6rnekler verilmeye ¢alisilacaktir.

Sekil 10.4a da (15) 6l¢ii noktasina ait “V’ tiirii 2-B etkiler kapsayan goriiniir 6zdireng egrisine
rasgele yanilgilart temsil etmek iizere giiriiltii eklenmistir. Guriltili veri Sekil 10.11 de
goriilmektedir. Giiriiltiilii veri, rasgele sayilar {iretimi i¢in hizmet veren http:// lavarand.sg.com
adresindeki Internet sitesinden indirilen rasgele sayilar kiimesinden elde edilen giiriiltii oranlari
kullanilarak hesaplanmistir. Giirtiltiilii Schlumberger verisi (10.7.15) denklemi ile y(s) verisine
dontistiiriilmiis ve bu veriye (10.7.18) bagintist ile verilen ¢akistirma fonksiyonu ve denklemi
yardimi ile bir yaklagim elde edilmistir. Bu yaklasimda, 6 adet cakistirma fonksiyonu
kullanilmigtir.  Giiriiltiili  veri ve elde edilen yaklastirma fonksiyonu Sekil 10.11 de
goriilmektedir. Bu islemler sirasinda, (10.6.10) bagintis1 yardim ile agirlik atamasi yapilmistir.
‘V’ tiirli 2-B etkilerin ve rasgele giiriiltiilerin etkilerinin, bu tlir agirlik atamasi ile belirli oranda
azaltilabilecegi sekilde goriilmektedir.

Sekil 10.6a da (10) 6lgii noktasina ait ‘statik kayma’ gosteren goriiniir 6zdireng egrisine rasgele
yanilgilar1 temsil etmek iizere giiriiltii bindirilmistir. Guiriiltiilii veri Sekil 10.12 de goriilmektedir.
Bir onceki 6rnege benzer olarak, ayni veri-islem teknikleri bu veri iizerinde de uygulanmistir.
Degisik sayida cakistirma fonksiyonlar1 kullanilarak, 8 adet ¢akistirma fonksiyonu ile elde edilen
yuvarlatilmig verinin, 1-B goriiniir 6zdireng egrilerinin davranigini temsil ettigi varsayilmistir.
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Sekil 10.12. Giiriiltiilii Schlumberger goriiniir 6zdireng verisinin (noktalar),
8 adet cakistirma fonksiyonu kullanilarak yuvarlatilmasi (stirekli egri).
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Boliim 11

DOGRUDAN YORUM YONTEMI

11.1. DOGRUDAN YORUMUN TANIMI

Bir veri kilmesinden parametrelerin cebirsel denklemler yardimi ile dolaysiz ¢6ziimii, dogrudan
yorum ydntemi olarak adlandirilir. Bu anlamda, dogrudan yorum ele alinan problemin
¢Oziimiinliin hesaplanmasi i¢in biiyiikk kolaylik saglamakla birlikte, ¢oziimiin basarist verinin
giirliltii icerigi ile iliskilidir. Verinin giriiltii kapsamamast durumunda, ¢6ziimii veren
denklemlerin dogru sonuglar iiretecegi agik olmakla birlikte, cebirsel denklemin yapisina baglh
olarak, kii¢iik giiriiltli yiizdeleri parametre hesabinda biiyiik yanilgilara yol agabilir.

Gorlinilir 6zdireng verileri, dogrudan ¢dziim yonteminin uygulanmasina uygun degildir. Ciinkdi,
katman parametrelerini, goriiniir 6zdireng degerlerine baglayan bagint1 bir integral denklemidir.
Ote yandan, gekirdek fonksiyonu ile katman parametreleri arasindaki iliski bir cebirsel
denklemdir ve doniisiik 6zdireng fonksiyonunun sayisal degerleri kullanilarak dogrudan yorum
gerceklestirilebilir. Ancak, doniisiik 6zdiren¢ fonksiyonu arazide Ol¢iilen bir biiyiikliik degildir.
Bu nedenle, dogrudan yorum ydnteminin uygulanabilmesi i¢in, arazide Olgiilen nicelik olan
goriiniir 6zdireng degerlerinin doniisiik 6zdireng degerlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Arazide ol¢iilen goriiniir 6zdireng degerlerinin, doniisiik 6zdiren¢ degerlerine doniisiimii igin iki
yontem kullanilabilir. Birincisi dogrusal siizge¢ yontemi, digeri ise en-kiigiik kareler yontemidir.
En-kiiciik kareler yontemi, esit araliklar ile 6rneklenmis goriiniir 6zdireng verisi gerektirmemesi
ve c¢ikista doniisik Ozdireng fonksiyonunun istenen her yatay eksen degeri igin
hesaplanabilmesine olanak saglamasi agisindan daha kullanigli bir yontemdir.

En-kiiciik kareler yontemi ile veri yuvarlatilmas: Boliim 9 da verilmistir. (9.7.18) denklemini
kullanarak, agirlikli en-kiigiik kareler yonteminin bir uygulamasi ile olgiilen Schlumberger
goriiniir 6zdireng degerlerine bir yaklasim, elde edilebilir. Bu isleme ait 6rnekler, Sekil 10-11 ve
Sekil 10-12 de verilmistir. Bu durumda, b, ve &; katsayilari belirli olduklarindan, (9.7.3)

bagintis1 ile Stefanescu ¢ekirdek fonksiyonu ve ondan da doniisiik 6zdireng fonksiyonu
hesaplanabilir.

Sekil 11.1 ve Sekil 11.2 de 6l¢iilen doniisiik 6zdireng fonksiyonunun sayisal degerlerinin elde
edilmesini gosteren asamalar verilmistir. Olgiilen goriiniir 6zdireng degerlerinin 6 adet ¢akistirma
fonksiyonu kullanilarak yuvarlatilmasi Sekil 10-11 de verilmisti. Sekil 11.1 de esit aralikli
noktalarda yeniden kurulmus gériiniir 6zdireng verisi goriilmektedir. Bu veriye ait b, ve ¢,

katsayilar1 kullanilarak ve ¢akistirma fonksiyonu degistirilerek, hesaplanan doniisiik 6zdireng
degerleri ayni seklin altinda gosterilmistir.

Sekil 10-12 de verilen goriiniir 6zdireng degerlerinin 8 adet ¢akistirma fonksiyonu kullanilarak
yuvarlatilmas1 verilmisti. Sekil 11.2 de esit aralikli noktalarda yeniden kurulmus goriiniir
Ozdireng verisi goriilmektedir. Bu veriye karsilik gelen doniisiik 6zdireng degerleri ise seklin
altinda gosterilmistir.
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Sekil 11.1. Ustte; Sekil 10-11 de verilen Schlumberger gériiniir 6zdireng verisinden elden edilen
yeniden 6rneklenmis veri. Altta; yeniden 6rneklenmis veriye karsilik gelen doniisiik 6zdireng
verisi.

11.2. IKi KATMANLI ORTAM ICIN DOGRUDAN YORUM

Once, iki katmanl bir ortam i¢in katman parametrelerinin ¢dziim elde edilecek ve ¢dziimiin
genellestirilmesi ile ¢ok katmanli ortam i¢in bir dogrudan yorum yontemi dnerilecektir.

11.2.1. Ik Katman Ozdirencinin Saptanmasi

Iki katmanl ortam i¢in doniisiik 6zdirenc fonksiyonu izleyen sekilde yazilabilir:

T(u)=p, tanh tl/u+arctanh(&j . (11.2.1)
Pi
Doniistik 6zdireng fonksiyonunun, u,,u,,...,u, yatay eksen degerlerindeki sayisal degerleri

T (u 1), T (u 5 ) -~ T(u; ) ile gosterilir ve denklemin her iki tarafi p, ile boliintip, her iki yanin

tanjant hiperboligi alinir ise, (11.2.1) bagintisindan ardisik {i¢ yatay eksen degeri i¢in agagidaki
denklemler yazilabilir:
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u .
—j)] - arctanh[&j , (11.2.2)

P P

T\u .
o8 )] - arctanh(&j : (11.2.3)
P P

T\u .
. )] - arctanh(&j . (11.2.4)
P P

(11.2.2) ve (11.2.3), ayrica (11.2.3) ve (11.2.4) denklemlerini birbirinden ¢ikartilarak p, yok

edilebilir:

t (I/uj—l/uj”):arctanh[ J

T(u

(11.2.5)
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Sekil 11.2. Ustte; Sekil 10-12 de verilen Schlumberger gériiniir 6zdireng verisinden elden edilen
yeniden 6rneklenmis veri. Altta; yeniden drneklenmis veriye karsilik gelen doniisiik 6zdireng

verisi.
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t (1 lup g —1/u,, ) = arctanh[T(uj” )J - arctanh[T(%+2 )] . (11.2.6)
Pi Pi

t, ise (11.2.5) ve (11.2.6) denklemlerinin birbirine boliinmesi ile yok edilebilir. Denklemlerin
diizenlenmesi ile sadece p, e bagl izleyen baginti elde edilir:

arctanh(M] —(7+ v)arctanh(Mj + v.arctanh[T(u—ﬁz)] =0. (11.2.7)

P P P
Burada,

v=l/u,~1/u, )1/ u,, ~1/u,,) (11.2.8)

ile verilmektedir. Eger, yatay eksen degerleri, u; ve u; , yeniden 6rneklenmis (re-sampled)

j+2
goriiniir 6zdireng degerlerinin yatay eksen degerlerine esit alinir ve aradaki bir u ;,, degeri ise

2u.u.
=S (11.2.9)

T

J T2
bagintisini saglayacak sekilde secilir ise (11.2.8) denklemi ile verilen v degeri bire esit olur. En-
kiigiik kareler yontemi, herhangi bir yatay eksen degerinde doniisiik 6zdirenci hesaplamaya
olanak verdiginden, bu tiir bir se¢cim yapilabilir. (11.2.7) denkleminde v yerine 1 yazilarak ve
arctanh fonksiyonunun,

arctanh(x)=0.5In((1+x)/(1-x)) (11.2.10)
ve
In(1)=0 (11.2.11)

ozellikleri kullanilarak, (11.2.7) denklemi izleyen sekilde yazilabilir:

(p+T(u, )(p,=T(u, , )(p,+T(u,,)) _

= (11.2.12)
(pr=T(u))(p,+T(uy, (P, =T(u;,,))
Bu denklemin, ilk katman 6zdirenci (p, ) igin ¢oziilmesi ile
1/2
[T 02T T 01T, ) =T, )= T, .

T(uj)_zT(uj+1)+T(uj+2)

elde edilir. Boylece, doniisiik fonksiyonunun ardisik ii¢ sayisal degerinden p, elde edilebilir.
(11.2.13) bagimntis1 ard arda gelen biitiin {ic adet sayisal deger kiimeleri i¢in yinelenebilir ve
bircok p, degeri hesaplanabilir. Bu degerler arasinda birbirine yakin olanlarin logaritmik

uzaydaki ortalamasi p, icin bir kestirim verecektir.
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11.2.2. Ik Katman Kalinhiginin Saptanmas:
Eger, ilk katman 6zdirenci bilinir ise, (11.2.5) bagintisindan ilk katman kalinlig1 bulunabilir:

t,=w, [arctanh(wj - arctanh(wn . (11.2.14)

P P

Burada,

w, = !
u,—=1/u,,

olarak verilir. (11.2.14) bagintisi, arctanh fonksiyonunun (11.2.10) ile verilen 6zelliginden
yararlanarak,

t,=0.5w, ln{ (11.2.15)

(o + 7l o, =T, ))}

(p, _T(”J »(p, + T(”j+1 »

seklinde yazilabilir. Bu baginti yardimi ile doniisiik 6zdireng fonksiyonunun ard arda gelen biitiin
sayisal deger ciftlerinden bir ¢ok #, degeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda bu degerlerin

birbirlerine yakin olanlarimin aritmetik ortalamasi ile ¢, in degerine bir yaklasimda bulunulabilir.
11.2.3. Ikinci Katman Ozdirencinin Saptanmasi

Son katmanin 6zdirenci (11.2.1) bagmntisindan elde edilebilir. p, ve ¢, degerleri daha 6nceden

hesaplanabildigi i¢in, izleyen baginti, ikinci katman 6zdirencinin kolayca hesaplanabilmesini
saglar:

T(u)—pl tanh(t, /u)
]—T(u).tanh(tl Ju)/p,

p, = (11.2.16)

Bagitidan da goriilebilecegi gibi, doniisiik 6zdireng fonksiyonunun her 6rnekleme degerinden
bir adet p, degeri hesaplanabilir. Logaritmik uzayda birbirine yakin degerlerin aritmetik
ortalamasi ile p, i¢in bir kestirim elde edilir. Boylece, iki katmanl yapiya ait p,, ¢, ve p,
parametrelerinin hesaplanmasi gerceklestirilmis olur.

11.3. COK KATMAN DURUMU
11.3.1. flk Katman Ozdiren¢ ve Kalinliginin Saptanmast

Doniisiik 6zdireng egrisinin ilk boliimiiniin daha derindeki katmanlar hakkinda bilgi kapsamadigi
varsayilabilir. Elektrot agiliminin kiigiik degerleri i¢in dontisiik 6zdireng¢ fonksiyonu, birinci
katmanin kalinligina bagl olarak, biliylik oranda ilk iki katmanin etkisindedir. Bu varsayim
altinda (11.2.13) bagmtis1 yardimi ile doniisiikk Ozdireng fonksiyonun ardisik ii¢ sayisal
degerlerinden yararlanarak p, degerleri  hesaplanabilir. (11.2.15) bagmtis1 ise kalinlik
degerlerini verir. Islem, déniisiik 6zdireng egrisinin {iciincii katmana ait bilgi kapsayan ilk sayisal
degerine kadar siirdiiriilebilir. Ancak, hangi sayisal degerin ii¢iincii katmana ait bilgi kapsadigi
onceden bilinemez. Bu nedenle islem, dontisiik 6zdireng egrisinin ilk minimum veya maksimum
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noktasia veya egrinin egiminin degistigi sayisal degere kadar siirdiiriilebilir. Hesaplanan p,
degerlerinden sadece birbirine yakin olanlarin ortalamasi ile p, i¢in bir kestirim yapilacagindan,
ticiincti katmanin katkisinin basladigi noktanin kesin olarak bilinmesine gerek yoktur. Ciinkdi,
lciincli katmanin katkisinin basladigi noktalardan hesaplanan p, veya ¢, degerleri genel
ortalamadan sagilir ve bu nedenle ortalama hesabina katilmazlar.

11.3.2. Ara Katmanlarin Ozdiren¢ ve Kalinliklarinin Saptanmast

p; ve t, degerleri bir kez saptandiktan sonra, birinci katmanin oOlgiiler {izerindeki etkisi
hesaplama ile kaldirilabilir. Alt katman yiizeyine indirgeme bagintisi,

T(u)-p,tanh(t, /u)

To(u)= I=(T(u)/ p,)tanh(t, /u)

(11.3.1)

ile verilir. Bu islem, birinci katmanin atilarak oOl¢ii aygitlarinin ikinci katmanin  ylizeyine
yerlestirilmesine esdegerdir. (11.3.1) bagintisi, ilk katman parametreleri, p, ve ¢, olan,7, (u)

fonksiyonunun sayisal degerlerinin hesaplanabilmesini saglar. 7, (u) egrisine iki katman
probleminin ¢dziimiiniin uygulanmasi ile p, ve ¢, degerleri saptanabilir. (11.2.13) ve (11.2.15)
bagintilariin 7, (u ) i¢in yazilmast ile

{Tz(umf (2T,(u, )Ty(u,,,)/T, (uj+,)Tz(uj)T2(uj+2)}1/2
0, = (11.3.2)
TZ(uj)_2T2(uj+1)+TZ(uj+2)
ve
t,=0.5w, In (o, + 7o, ))lp, ~To(,.) (11.3.3)
' (/72 _Tz(“j))(pz +T2(“j+1))

elde edilir. 7, (u) sayisal degerleri, doniisiik 6zdireng egrisinin ikinci kanadindan baglamak
lizere, egrinin son sayisal degerine kadar olan boliimiinde hesaplanir. Ancak, p, ve ¢,, dontisiik
Ozdireng egrisinin ikinci kanadinda karsilik gelen 7,(u) degerlerinden hesaplanir. Bunun

nedeni, indirgeme denkleminin birinci kanat {izerinde giliriiltiileri abartacak sekilde islem
yapmasidir.

(11.3.2) ve (11.3.3) bagintilar1, yontemin kolaylikla genellestirilebilecegine isaret etmektedir.
Eger, k inc1 adimda, p,, p,,....,p,_, Ve t,,t,,...t,_, parametrelerinin hesaplandig1 varsayilir ise,

k inc1 katmanin tistiinde bulunan katmanlarin etkisi izleyen indirgeme denklemi ile kaldirilabilir:

Ty (u)=py tanh(t,, /u)

Ti(u)= I—(T, ,(u)/ p,_;)tanh(t, , /u) ‘

(11.3.4)

Boylece, T, (u) sayisal degerlerinden p, ve ¢, hesaplanabilir. Bu amac¢ i¢in, (11.3.2) ve
(11.3.3) bagitilarinin genellestirilmesi yeterlidir:
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[Tk (w0 ) (2T (u, )T, (u,, )/ To(u,, ) =T, (u, )T, (u,u)]’”

0, = - , (11.3.5)
Tk(uj)_ 2Tk(uj+1)+ Tk(uj+2)

f,=05w, ln{(pk +T(u))p =T, ))} (11.3.6)
(pk _Tk(uj))(pk +Tk(uj+1))

p, ve t, degerlerinin bilinmesi durumunda T, ,(u), p,,, ve t,,, hesaplanabilir. Ozdireng ve

kalinlik degerleri, ilgili kanat iizerinde hesaplanir. Kanatlarin, hangi 6rnekleme degerlerinde
basladig1r ve bittigi hakkindaki karar yorumcu tarafindan verilir. Bu igslem, » katmanli ortamda,
P, t,_, parametrelerinin hesaplanmasina kadar devam eder.

11.3.3. Son Katman Ozdirencinin Saptanmasi

Yontemin son adiminda indirgenmesi gereken bir katman bulunmadigindan, indirgeme
bagintisi son katmanin 6zdirencine esit olur:

Tn—] (U) - pn—] tanh(tn—l /u)
1 - (Tn—l (u)/pn—l)tanh(tn—] /1/[) ‘

p, =T, (u)= (11.3.7)

Boylece, p, indirgenmis doniisiik 6zdireng fonksiyonunun son kanadinin sayisal degerlerinden
hesaplanabilir.

11.4. DOGRUDAN YONTEMIN UYGULANISI

Onerilen yontem, on-kestirim gerektirmeden parametrelerin dogrudan hesaplanabilmesine
olanak vermektedir. Bilgisayarda yaratilan yapay veriler kullanilarak gerceklestirilen ¢oziim
islemlerinde, yontemin katman parametrelerini dogru hesapladigi goriilmiistiir. Ancak, arazi
egrileri iizerinde yapilan denemelerde, dogrudan yontem ile bulunan parametrelerin kullanimi ile
hesaplanan kuramsal egrilerin, arazide Olgiilen egriler ile tam cakigsmadigi gézlenmistir. Daha
oncede deginildigi gibi, parametre hesabinda giiriiltiilerin indirgeme islemi sirasinda abartilmasi
nedeni ile dlgiilerin giiriiltii icerigine bagh bir yanilgi olusur. Bu yanilgiy1 en aza indirgemek
amaciyla, Boliim 9 da anlatilan agirlikli en kiiciik kareler yontemi ile veri iyilestirmesi yapilarak,
dogrudan yorum yontemi yuvarlatilmis veri iizerinde gerceklestirilebilir. En kiiclik kareler
yonteminin diger bir yarar1 ise Ozdirenclerin hesaplanmasinda kullanilan sayisal degerlerin,
(11.2.9) kosuluna uygun u degerlerinde kestirilebilmesine olanak vermesidir. Bu islem, yeniden
orneklenmis goriiniir 6zdireng verisine karsilik gelen doniisiik 6zdireng sayisal degerlerinde
(6rnegin Sekil 11.1 de goriilen), her iki sayisal degerin arasinda (11.2.9) kosuluna uygun yeni bir
sayisal donlisiik 6zdireng degerinin yaratilmasi ile gerceklestirilir. Bu Onlemlerin alinmasi ile
parametre degerleri dogru veya dogruya oldukg¢a yakin olarak bulunabilir (Basokur 1984b,
1990).

11.5. DEGERLENDIRME ORNEGI

Olgiilen Schlumberger goriiniir 6zdireng degerlerinden hesaplanan déniisiik 6zdireng fonksiyonu
Sekil 11.1 de verilmisti. Sekil 11.3 de ise dlgiilen doniisiik 6zdireng fonksiyonunun kanatlara
ayirma islemini gostermektedir. Diisey c¢ubuklar her bir kanadin baslangic ve son bulma
noktalarin1 gostermektedir. Birinci kanat, ilk sayisal deger ile birinci maksimum arasindadir.
Diger kanatlar, maksimum ve minimum noktalarindan faydalanilarak isaretlenebilir. Burada
ornegini vermemekle birlikte, artan veya azalan tiir egrilerinin kanatlara ayrilmasi isleminde
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doniim noktalarindan faydalanilir, yani kanatlar egim degisiminden bulunabilir. Egrinin ii¢
kanada ayrilmasi ile ortamin dort katmanli oldugu hakkinda karar verilmis olur. Katman sayisi,
kanat sayisindan her zaman bir fazladir. Kanatlarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin dogrudan
yorum algoritmasina verilmesi, katman parametrelerinin hesaplanmasi i¢in yeterlidir.
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Sekil 11.3. Diisey ¢ubuklar kanatlarin baslangi¢ ve bitis noktalarin1 gostermektedir. Arazi
dontistik 6zdireng fonksiyonu (+) ile ve kuramsal doniisiik 6zdireng fonksiyonu siirekli egri ile
gosterilmistir.

Once ilk katmanim 6zdirenci ve kalinlig1 ilk kanatta yer alan sayisal degerlerden ((11.2.13) ve
(11.2.15) bagintilar1 ile hesaplanir. Daha sonra (11.3.4) bagintis1 yardimi ile ilk katmanin
doniisiik 6zdireng egrisi lizerindeki katkis1 kaldirilarak, 7,(u ) hesaplanir. Ikinci kanat {izerinde,

T,(u) degerlerine (11.3.5) ve (11.3.6) denklemlerinin uygulanis1 ikinci katmanin 6zdireng ve
kalinhgini verir. Ugiincii kanat iizerinde, T,(u) den, iigiincii katmanin parametreleri bulunur.
Islemin son adiminda, temele erisilmesi nedeni ile indirgeme denklemi T,(u)= p, bagmtisini

saglar ve son katmanin 6zdirenci dogrudan indirgeme denkleminden elde edilir. Bu 6rnek igin
coziilen katman parametreleri (6zdirengler ohm-m ve derinlikler metre); p,=17, p,=149,

p;=10, p,=107 ve d,=3.14, d,=11, d,=107 olarak bulunmustur. Sekil 11.3 deki siirekli egri

bu katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal doniisiik 6zdireng egrisini gostermektedir.
Olgiilen veri ile kuramsal veri tam olarak ¢cakismamakla birlikte, birbirine oldukc¢a yakindir.

Sekil 11.4 de ise olgiilen ve kuramsal degerler goriiniir 6zdireng bolgesinde karsilagtirilmigtir.
Ustte yeniden &rneklenmis goriiniir 6zdireng degerleri ile kuramsal verinin, altta ise arazide
Olciilen goriiniir 6zdireng degerleri ile kuramsal verinin karsilastirilmalari ¢izilmistir. Egrinin son
boliimiinde Slgiilen ve kuramsal degerler arasinda fark bulunmaktadir. Bu fark doniisiik
Ozdireng bolgesinde de olmakla birlikte, goriiniir 6zdireng bolgesinde daha da artmistir. Bu
artisin nedeni, goriinlir Ozdireng egrilerinin, doniisiik O6zdireng egrilerine goére katman
parametrelerinde daha duyarli olmasidir. Yani, katman parametrelerindeki belirli bir orandaki
degisim, goriinlir 6zdireng egrilerinin de daha biiyiik bigim degisimine neden olur. Bu durum,
dogrudan yorum yoOnteminin gercek parametre degerlerine oldukca yakin degerler irettigini
gostermektedir. Sekil 11.2 deki olgiilen doniisiik 6zdireng fonksiyonunun kanatlara ayrilmasi
Sekil 11.5 de verilmistir. Donlisiik 6zdireng egrisi li¢ kanada ayrilarak, ortamin dort
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Sekil 11.4. Olgiilen ve kuramsal degerlerin goriiniir 6zdireng bolgesinde karsilastiriimas.
(a) yeniden 6rneklenmis ve (b) arazide dlgiilen veriyi temsil etmektedir.
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Sekil 11.5. Diisey ¢ubuklar kanatlarin baglangi¢ ve bitis noktalarin1 gostermektedir. Arazi
doniisiik 6zdireng fonksiyonu (+) ile ve kuramsal dontisiik 6zdireng fonksiyonu stirekli egri ile
gosterilmistir.
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Sekil 11.6. Olgiilen ve kuramsal degerlerin goriiniir 6zdireng bolgesinde karsilastiriimas.
(a) yeniden 6rneklenmis ve (b) arazide 6l¢iilen veriyi temsil etmektedir.

katmanli oldugu varsayilmistir. Dogrudan yorumun uygulanmasi ile hesaplanan katman
parametreleri  p,=15, p,=146, p,=7.5, p,=119 ve d,=2.6, d,=10, d,=81 olarak

hesaplanmistir. Bu parametrelerden hesaplanan kuramsal veri stirekli egri ile goOsterilmistir.
Egrinin minimum civar1 harig, ¢akismanin iyi oldugu gézlenmektedir.

Sekil 11.6 da ise, Olgillen ve kuramsal fonksiyonlar, goriiniir O6zdireng bolgesinde
karsilastirilmistir. Onceki &rnekte oldugu gibi, kuramsal ve dlgiilen degerler arasindaki fark,
goriinlir 6zdireng bolgesinde artmistir. GOriiniir 6zdireng egrilerinin ilk boliimlerinde ¢akisma
daha iyi olmakla beraber, egrinin minimumu ve son kanadi iizerinde iyi bir ¢akisma
saglanamamugtir.

Burada verilen orneklerin, giiriiltii kapsami fazla olup, daha az giiriiltiilii veri ile daha basarili
sonuglarin alinmasi olasidir. Ancak, Olgiilen veriler her zaman az veya cok girilti
kapsadiklarindan, dogrudan yorum ile saptanan parametrelerden hesaplanacak kuramsal verinin
hem doniisiik 6zdireng hem de goriiniir 6zdireng bdlgesinde Ol¢iilen veri ile tam uyum saglamasi
beklenmemelidir. Bu sonug¢ iki nedenden dolay1r olusur. Birincisi, katman parametrelerinin
saptanmasinda yapilacak kiigiik bir yanilgi durumunda, alt katman ylizeyine indirgeme islemi
icin kullanilan (11.3.4) denkleminin giiriiltiileri daha sonraki adimlara biiyiilterek aktarmasidir.
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Ikincisi, daha dncede belirtildigi gibi doniisiik 6zdireng egrilerinin, gdriiniir dzdireng egrilerine
gore katman parametrelerinde daha az duyarli olmasidir. Bu nedenle, doniisiik 6zdireng
bolgesinde yeterli cakisma elde edilse bile, goriiniir 6zdireng bolgesinde Olgiillen ve kuramsal
degerler arasinda bir fark olusabilir. Yukarida verilen 6rneklerde de goriildiigii gibi, dogrudan
yorum yontemi Olgiilen ve kuramsal veri arasinda kabul edilebilir yanilgi limitleri igersinde bir
cakisma saglayamamaktir. Ancak, elde edilen cakismalar, hesaplanan parametrelerin gergek
parametrelere yakin oldugunu da belirtmektedir. Bu ac¢idan, dogrudan yorumun gercek parametre
degerlerine dolaysiz bir yaklasim yapilmasim1 da olanakli kildigi sdylenebilir. Sonug olarak,
dogrudan yorumun, gercek parametre degerlerini iyi bir yaklasim elde edilmek istendiginde
oldukga yararl olabilecegi sdylenebilir.
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Boliim 12

KATMAN gARAMETRELERiNiN
TERS COZUM YONTEMLERI iLE SAPTANMASI

12.1. TERS COZUM KURAMI

Bolim 9 da ters-¢oziim, jeofizik gozlem degerlerinden parametrelerin kestirilmesi olarak
tanimlanmis ve ilgili kavramlar agiklanmistir. Gozlem degerlerini yorumlayabilmek i¢in {i¢ farkli
bilgiye gereksinim duyulur. Birinci olarak yerin fiziksel 6zelliklerinin, gbzlem degerlerine etkisi
tanimlanabilmelidir. Bir baska deyisle jeolojik yapilarin fiziksel modeli matematiksel bir ifade
ile tamimlanabilirse, olusturacag: belirtiler sayisal olarak elde edilebilir. Ornek olarak
yerelektrik alanindaki degisimler matematiksel bagintilar ile gosterilebilir ise, yeryuvarinin
ozdirence bagl degisimi de modellenebilir. Ornegin kayag yapisina bagli olan gdzeneklilik,
mineral dagilimi gibi 6zdirenci dogrudan etkileyen ozellikler bilinmeli ve yorum asamasinda
gbzoniine almmalidir. Ucgiincii olarak algilanan verileri saglayan biitiin modeller iginde
kisitlamaya giderek, olabildigince az sayidaki parametre ile islem yapilmalidir.

Parametrelerin saptanmasi icin yer yilizeyinde alinan 6lgiileri tanimlayabilecek bir matematiksel
bagintiya gerek bulunmaktadir. Olgii degerleri ile parametreleri iliskilendiren matematiksel
bagint1 'diiz ¢oziim' olarak adlandirilmaktadir. Diiz ¢6ziim yeraltinin belirli bir fiziksel modeli
sagladigi varsayim ile gelistirilir. Ornegin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yeralti modelleri i¢in
gelistirilecek diiz ¢ozlimler farkli olacaktir. Parametre ¢oziimiiniin bagarisi, diisiiniilen model ve
yeralt1 fiziksel kosullarinin sagladigi uyum derecesi ile ilgilidir. Biitlinliyle uyumsuz bir modelin
secimi ile fiziksel anlami olmayan parametre degerleri elde edilecektir. Ele alinan modelin
parametrelerine sayisal degerler vererek, bu yap1 lizerinde oOl¢iilecek degerlerin hesaplanmasi ile
'kuramsal veri' elde edilebilir. Kuramsal veri, model parametrelerinin dogrusal yada dogrusal
olmayan bir fonksiyonudur. Dogrusal iligki durumunda, model parametreleri 6l¢iilen veriden
dolaysiz ¢oziilebilir.

12.1.1. Parametre Diizeltme Dizeyinin Hesaplanmasi
Dogrusal olmayan ters ¢oziim isleminde, parametreler i¢in 6n kestirim degerleri atanir ve gergek

¢Ozlimiin 6n kestirim degerlerine oldukca yakin oldugu varsayilir. Amag, 6n kestirim degerlerine
uygulanmasi gereken diizeltme degerlerinin saptanarak, parametre degerlerinin bulunmasidir:

p;=p)+4p, j=12...m. (12.1.1)

0 o .. o . . - ..
Burada, m parametre sayisi, p; On kestirim degerleri ve p, parametrelerin gergek degerleridir.
Ap,; On kestirim ve gercek parametre degerleri arasindaki farklardan olusan, on kestirim

degerlerine uygulanacak diizeltme miktaridir. Bu denklem, j sayacinin her degeri i¢in alt alta
yazilir ise siitun dizeyler kullanilarak, (12.1.1) bagintisi izleyen dizey esitligi ile gosterilebilir:

p=p’ +4p. (12.1.2)

Burada,
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D,
P

0
pm mxl

m adet parametreler i¢in 6n kestirim degerlerini kapsayan siitun dizey ve

P,
P>

pm mx1

gercek parametre degerlerini kapsayan siitun dizey,

P, _p? Ap,
P, —p5| |4p;

0
P~ Pn Apm mxl
her parametreye uygulanacak, diizeltme miktarlarini gdsteren siitun dizeydir.

Gergek ve 0n kestirim degerlerinin yakin oldugu varsayimi ile diiz ¢6ziim fonksiyonu Taylor
serisine acilabilir. Tkinci ve daha yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse

f(xi’p):f(x,-,po)+ im

PN~ pt)+. i=12..n (12.1.3)
-,

yazilabilir. Burada, i; parametrelerin on kestirim degerlerinden hesaplanmis, » adet kuramsal
verinin sira numarasl ve x,; yatay eksen degerleridir. Kuramsal verinin sayisal degerleri, 7 bir

dizeyin doniigiinii gostermek iizere; (n */) boyutunda bir siitun dizey ile verilebilir:

I
17
13
=] (12.1.4)

1

nxl

Kuramsal verinin 6n kestirim degerlerine goére kismi tiirevlerini kapsayan (n*m) boyutundaki
dizeyin elemanlari ise
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i=l,..n  j=1..m (12.1.5)

ile gosterilirse (12.1.3) bagintis1 dizey denklemi olarak
f=f"+A4p (12.1.6)

seklinde yazilabilir. 4 dizeyi Jacobian dizeyi, duyarlilik (sensitivity) ve sistem dizeyi gibi adlarla
anilmaktadir. »n adet dl¢ti degeri,

d]
dZ
d3
d=|. (12.1.7)

d

nlnxl

(n*I) boyutunda siitun dizeyi olarak gosterilirse, Ol¢li degerleri ve gercek parametreler igin
hesaplanan degerler arasindaki fark, dizey gosterimi ile,

e=d-f (12.1.8)
olarak yazilabilir. (12.1.6) denklemi, (12.1.8) de yerine yazilarak,
e=d—f"—AAp (12.1.9)

elde edilir. Ad dizeyi, Olciilen veri ile 6n kestirim parametreleri kullanarak hesaplanan kuramsal
veri arasindaki farklar1 tanimlarsa;

e=Ad—Aldp (12.1.10)

yazilabilir.

En kiiciik kareler yonteminde, yanilg: enerjisi farklarin kareleri toplami olarak tanimlanar:
E=Y(d,~f)=(d-f)(d-f)=e"e=(ad — Adp) (4d — A4p). (12.1.11)
i=1

Yanilgi enerjisini kiigiiklemek amaciyla, parametre diizeltme dizeyine gore kismi tlirevleri alinir
ve sifira esitlenirse, veri sayisinin parametre sayisindan biiyiik oldugu (n>m) asir1 tanimli (over
determined) problemler i¢in ¢dziim

Ap=(47A)" A" ad (12.1.12)

denklemi ile verilir (Menke 1984). Bu denklemde Jacobian dizeyi A4, dlglilen ve kuramsal
verilerin fark dizeyi Ad bilinen dizeyler oldugundan, Ap; dizey islemleri ile hesaplanabilir.
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(AT A)_I A" dizeyi genellestirilmis ters (generalized inverse) veya Lanczos(1961) tersi olarak

adlandirilir ve Penrose(1955) kosullarin1 saglar. Parametrelere daha iyi bir yaklasim, parametre
diizeltme dizeyinin 6n kestirim dizeyine eklenmesi ile elde edilir. Baglangicta yapilan 6n
kestirim degerlerinin, gercek parametre degerlerine yakin oldugu varsayimi ve Taylor a¢iliminda
yiiksek dereceli terimlerin ihmali nedeniyle, bulunan sonuglar gercek parametre degerlerini
vermeyecektir. Ancak, yeni parametre degerlerinin Olciilen ve kuramsal degerler arasindaki
farklar1 kiigiiltmesi beklenir. Farklar1 daha da kiigililten bir yontem; bir adimin sonu¢ parametre
degerlerinin bir sonraki adimin 6n kestirim degerleri olarak kullanilmasi ile elde edilebilir. Bu
yineleme islemi ile yanilgi enerjisi gittikce kiiciiltiilerek sonuca gidilmeye caligilir.

Olgiilen ve kuramsal degerlerin birbirine cakisip, cakismadigini denetleyen bir ¢akismazlik
Olciitli saptanip, bu Ol¢iit degerinin Onceden belirlenen bir degerden daha kiigiik olmasi

durumunda, yineleme islemine son verilebilir. Yineleme islemini durduran daha farkli denetleme
islegleri de algoritma i¢ine yerlestirilebilir. Burada verilen 6rneklerde, cakismazlik 6lgiitii olarak,

. 74
z{;ﬂm@—ﬁﬂ

degeri kullanilmistir.
12.1.2. Tekil Deger Ayrisimi
Kare olmayan tekil dizeylerin terslerinin alinmasinda kullanilan diger bir yontemde tekil deger

ayrigimidir (Singular Value Decomposition, SVD). Kismi tlirevler dizeyinde bagimsiz esitlik
sayist r olmak iizere bir dizey, ii¢ ayr1 dizeyin ¢arpimi seklinde verilebilir:

A=USV". (12.1.13)
Burada, U; n*r boyutunda gdzlem uzayina ait r adet 6zdizey iceren, diklik kosulunu saglayan

dizey, V; r*m boyutunda parametre uzayina ait r adet 6zdizey igeren, diklik kosullarin1 saglayan
dizey, §; r adet sifirdan farkli A, degeri igeren, kosegen dizeydir. A, ler 4 dizeyinin tekil

degerleridir, A,)A,,, olarak siralanmistir. ¥ ve U dizeylerinin diklik kosulundan dolay1

Vv =U0U" =1 (12.1.14)
0zelligini tagirlar. Bu bagintilardan yararlanarak A dizeyinin doniigi
A" =vSuU’ (12.1.15)

bagintis1 ile verilebilir. (12.1.12) bagmtisinda, (12.1.13) ve (12.1.15) de verilen islemler
uygulanirsa,

4p=VsuTusv' ) vSU” ad
ve (12.1.14) geregince

ap =SV ) vsU' Ad (12.1.16)
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V' ve U dizeylerinin diklik kosullarindan ve bir kare dizeyin dogal tersinden yararlanilarak ,
A=V SV VSU Ad

ve buradan (12.1.14) geregince

Ap=V S'U"Ad

yazilabilir. § dizeyinin verevine elemanlar1 6zdegerlere, diger elemanlar sifira esit oldugundan,
simgesel olarak

S =diag(1/1;)
ile gosterilir ise, ¢ozlim
Ap:Vdiag(I/ﬂj)UTAd (12.1.17)

denklemi ile verilebilir.
12.1.3. S6ntim Faktorii

Veri, bazi1 parametrelerin ¢oziimii i¢in tam bilgi kapsamiyor ise, kismi tiirevler dizeyinin
((12.1.5) bagintisi) bu parametrelere karsilik gelen siitunlar1 sifira yakin olur. Bu parametrelere
ait 6zdegerler de sifira yakin bulunur. Yineleme sirasinda kiiciik 6zdegerlerin neden oldugu
salmimlarm séniimlenmesi gerekir. (12.1.12) bagmtisinda A" 4 dizeyinin kdsegenlerine dizeyin
ozelligine gore segilen bir sayisal deger eklenerek

Ap=(A"A+e7 1) A" Ad (12.1.20)

denklemi elde edilir (Lines and Treitel 1984). Bu ¢6ziim Levenberg-Marquardt ters ¢oziimii veya
sontimlii en kiiciik kareler adin1 alir. Bagintida, I birim dizey ¢ ise pozitif bir degerdir ve
sontim faktori olarak adlandirilir (Levenberg 1944, Marquardt 1963). ¢ nin alabilecegi degerler
sifir veya gorece Ozdegerlerden biiyiik bir say1 olabilir. & biiylik bir say1 ise en dik inig
yontemine benzer sekilde sonuca gidilir ve yontemin 06zelligi olarak ¢o6ziim yavastir. &=0
almirsa (12.1.12 bagintis1) Gauss-Newton yontemi adini alir ve ¢6ziim ¢ok hizli gelisir. Ancak,
bu durumda parametre diizeltme vektorii ¢ok biiylik degerler alabilir ve algoritma sonuca
ulagamayabilir. Cozlimiin duraganligini saglamak i¢in yineleme asamasinda & igin sifir veya
degisik degerler verilebilir. Bu uygulama Levenberg-Marquardt yontemi olarak adlandirilir. &
degerinin seciminde ¢esitli uygulamalar vardir.

Bu yazida verilen biitiin uygulamalarda, soniim faktorii,

1

e=A, Ayt

bagintisi ile hesaplanmistir. Burada, L herhangi bir yineleme sirasinda, soniim faktorii igin
yapilan denemelerin numarasidir. 4 parametre 6zdegeri ve

_ X~ Xelae
X

Ay
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olarak verilir. y; bir 6nceki yineleme adimindaki ¢akigsmazlik 6l¢iitiiniin degeri, x., 0 anda

hesaplanan parametre degerleri ile elde edilen cakigsmazlik ol¢iitii degerleridir. L i¢in donce birim
degeri verilir ve bulunan soniim faktorii yardimi ile parametre degerleri hesaplanir. Bu
parametreler, cakigmazlik 6lgiitii icin daha kiiciik deger veriyor ise yeni bir yineleme islemi
baslatilir ve yeni Jacobian dizeyi bulunur. Aksi taktirde, L i¢in 2, 3, ... degerleri verilerek, yeni
bir Jacobian dizeyi hesaplanmadan ¢akigmazlik 6l¢iitii icin daha kiigiik deger veren parametreler
saptanmaya c¢alisilir. L sayacinin alabilecegi en biiyiik deger, parametre sayisidir (Arnason ve
Hersir 1988).

12.1.4. Soniim Faktoriiniin Tekil Deger Ayrisimi Yontemine Uygulanmasi
(12.1.20) bagintisinda (12.1.13) ve (12.1.15) de verilen islemler uygulanirsa
ap=WsV +& 1) VSU" ad

ve

Ap=V(S?+& 1) V'V SU Ad

bulunabilir. Bu denklemden, V dizeyinin diklik kosulundan ve bir kare dizeyin dogal tersinden
yararlanilarak,

2 2

/1/.+5

o A4 T
Ap =V diag U’ Ad (12.1.21)

elde edilir. Buradan goriildigii gibi A degerlerinden herhangi birinin ¢ok kii¢iik olmasi
durumunda da hesaplanan 4p belirli sinirlar arasinda olacaktir (Inman 1975, Meju 1994).

12.1.5. Agwrhikli Ters Coziim

Ters-¢oziim islemi sirasinda, Ol¢ii degerleri giiriiltii kapsamlart ile orantili agirlik katsayilari ile
carpilabilir. Bu islemin amaci, az giiriiltii kapsayan 0l¢ili degerlerinin ters-¢6ziim sonucunu daha
fazla, cok giiriiltii kapsayanlarin ise daha az etki etmesini saglamaktir. Bu durumda, (12.1.11)
yanilg1 enerjisi

E(p)=Y v, (d,~ £, )} (12.122)

bagintisi ile tanimlanmalidir. w, ; agirlik katsayilari olup, katsayilara deger atanmas1 Bolim 12.2
de ele alinacaktir. Eger,

w, 0 0 0 0
0 w, 0 0 0
w=diag(w, )=10 0 w, 0 0 (12.1.23)
o o0 0 w,_, 0
0 0 0 0w,
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seklinde ve kosegen elemanlar1 agirlik katsayilarina esit bir dizey olarak tanimlanir ise, (12.1.22)
bagintisi

E(p)=[w(d—f)]'[w(d~f)]=(wad—wA4p) (wad—wAdp)

bicimini alir. Bu denklemin soniimlii en-kii¢iik kareler ile ¢6ziimti,

Ap=|wa) (wa)+ e I|" (wd)" (wAd) (12.1.24)
ile verilir. (12.1.24) bagintisinin ¢6ziimii SVD yontemi ile gergeklestirilmek istenir ise,

A" =wA

tanim1 yardimi ile SVD ¢arpanlarina ayristirilabilir:

A =U sV (12.1.25)

Benzer sekilde, 6lciilen ve kuramsal degerler arasindaki farklar1 kapsayan dizeyde, agirlik dizeyi
ile carpilir ise

Ad” =w Ad

elde edilir. Bu durumda, SVD ¢6ziimii

*® /I* *® *
Ap=V" diag [/12—’2] U Ad (12.1.26)
S te
olarak elde edilir.

Dizey carpimlar1 olarak verilen yukaridaki sonu¢ bagintisi, bilgisayar programi yazmaya daha
uygun bir toplam bagintisina doniistiirtilebilir. Bellekte saklanmak iizere,

n
* .o
a, = ZMU w, Ad, j=1,....m
i=1

katsayilar1 tanimlanir ise, parametre diizeltme degerleri

*

ka] /1*2 Pyt k=1,...m (12.1.27)

toplamindan elde edilebilir.
12.1.6. Parametre Coziintirliigii

12.1.6.1. Veri Ayrimlilik Dizeyi
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Kismi tiirevler dizeyinin siitunlari, veri noktalarinin parametrelerden etkilenis bi¢cimini gosterir. ;.
siitun elemanlar1 goreceli olarak yeterli sayida yiiksek degerler kapsiyorsa j. parametre duyarl
sekilde c¢oziilebilir. Eger degerler kiigiik ve eleman sayis1 yetersiz ise, veri grubu j. parametreyi
¢ozmek i¢in kullanilamaz ve ¢6ziim i¢in ek bilgiye gerek vardir.

(12.1.12) bagintisi,

A =(47A)" AT (12.1.28)
gosterimi ile

Ap = A;' Ad (12.1.29)

seklinde yazilabilir. Burada, 4;’ dizeyi Lanczos tersi olarak adlandirilir ve dlgiilen degerler ile

kuramsal degerlerin farklarini, 6n kestirim parametreleri ile gercek parametrelerin farklarina
ceviren bir islemci olarak yorumlanabilir.

Son yinelemede hesaplanan parametreler kullanilarak, veri farklari yeniden hesaplanabilir.
Izleyen

A, Al =1 (12.1.30)
kosulu saglayan 4, Lanchoz dizeyi yardimi ile
Adtahmin :AL Aphesap (12131)

yazilabilir. Burada, Ap"** (12.1.29) denkleminden hesaplandigindan, (12.1.31) de yerine
konulmasz ile

Adtahmin =ALA;,I Adi"l(?i”e" (12132)

elde edilir. Bu denklem, 4, 4;' carpimin, birim dizeye esit olmasi halinde dlgiilen ve tahmin
edilen veri farklarinin birbirine esit olacagini1 gostermektedir. Bu ¢arpim,

N=A, A/ (12.1.33)
dizeyi ile gosterilir ve veri ayrimlilik dizeyi (data resolution matrix) adin1 alir. Boyutu nxn dir. N
dizeyi birim dizey ise, yani kosegen elemanlar1 birim degere yakinsa, ayrimlilik iyidir ve veri
parametreleri ¢cozmek icin yeterli bilgiyi kapsamaktadir. Késegen elemanlar birim degerden uzak
ve kosegene yakin elemanlar sifirdan farkli degerler almakta ise, verinin parametrelerin

¢Oziimiinde yeterli ayrimlilig1 saglayamadigi soylenebilir.

Veri ayrimlilik dizeyi SVD bilesenleri cinsinden
N=UU" (12.1.34)

olarak bulunabilir.
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12.1.6.2. Parametre Ayrimhilik Dizeyi

Ters ¢ozlim, dlgiilen veriden parametre hesaplanmasi olarak tanimlanmustir:
Ap"T = A; Ad” (12.1.35)

Ters ¢6ziim tekniginin genel kurali geregi, 6l¢iilen veri ayni zamanda gercek parametrelerden
hesaplanabilmelidir:

Adb’lciilen :AL AngI‘Wk (12136)
Bu denklem, (12.1.35) denkleminde yerine konur ise

Ap"? = A A, Apst (12.1.37)
denklemi elde edilir. Izleyen,

R=A4;] 4, (12.1.38)
dizeyi mxm boyutundadir ve parametre ayrimlilik dizeyi (parameter resolution matrix) olarak
adlandirilir. Eger, R birim dizeye yakinsa ters ¢Oziim isleminden elde edilen parametrelerin
modeli temsil ettigi kabul edilebilir ve biitlin parametreler tam olarak ¢oziiliir. Bu dizeyin
elemanlarimin  birim dizeye yakiligi, parametrelerin ger¢ek degerlerine yakinliginin bir
Olciisiidiir.

Soniim faktoriiniin sifir oldugu durumda, parametre ayrimlilik dizeyi SVD bilesenleri cinsinden
R=wvV" (12.1.39)

olarak bulunabilir.

Hem veri hem de parametre ayrimlilik dizeyleri, 6l¢ii degerlerinden bagimsiz olduklarindan bu
dizeylerin incelenmesi 6l¢iimlerin 6nceden planlanmasina yardim eder (Menke 1984).

12.1.7. Iiski Dizeyi ile Coziiniirliigiin Incelenmesi

Parametreler arast iliski, iliski dizeyi yardimiyla da incelenebilir. Parametreler arasindaki
iligkileri veren bu dizey, kismi tiirevler dizeyinden elde edilebilir:

(47 4),
C, = —— (12.1.40)
(47 4), (47 4),

Bu dizeyin elemanlarinin degeri -1 ile +1 arasinda degisir. iliski dizeyinde birim degere yakin
iliski veren parametreler birbirlerinden bagimsiz olarak ¢oziilemezler. iliski degeri (+) birime
yakin oldugunda parametrelerin farklari, (-) birime esitlendiginde ise parametrelerin toplamlari
sabit olacak sekilde ¢oziim bulunabilir. Herhangi bir parametrenin, diger parametreler ile
iligkisinin, kiigiik degerlerden olusmasi, bu parametrenin duyarlilikla ¢oziildiigiine isaret eder.
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12.2. DOGRU AKIM VERILERININ TERS COZUMU

Bu béliimde, dnceki bolimde genel kurami verilen ters ¢oziim isleminin, dogru akim verilerine
uygulanmasi tartisilacaktir. Bu amag icin 1-B bir model kullanilacaktir. Ters-¢oziim islemi
goriinlir 6zdireng degerleri yardimi ile gerceklestirilecektir.

12.2.1. Logaritmik Parametre Uzayt

DES yonteminde, goriiniir 6zdireng verisi, doniisilk 6zdireng fonksiyonuna bagli bir integral
denklemi ile verilir. Kayaglarin 6zdirencleri, dogada ¢ok biiyiik bir aralikta degisir. Bu nedenle,
katmanlarin 6zdirenglerindeki degisimlerin etkisi, goriiniir dzdireng egrisi lizerinde dogrusal bir
degisim olarak gozlenmez. Ornegin, bir katmanin 6zdirencinin 1 ohm-m den 10 ohm-m
yiikselmesi ile 100 ohm-m den 1000 ohm-m ye yiikselmesi goriiniir 6zdireng egrisi lizerinde ayni
etkiyi yaratir. Bu nedenle, ters-¢coziim islemi katmanlarin 6zdirenglerinin logaritmalar1 alinarak
gergeklestirilir. k£ adet katmandan olusan bir model igin;

p;=In(p;) J=1,..k (12.2.1)

dontisiimii yapilir. Benzer olarak, sig derinliklerdeki katmanlarin kalinliklarinin ¢6ziimii daha
kolaydir. DES yonteminin duyarliligi derinlik ile iistel olarak azalir. Ornegin, yiizeydeki 2 m
kalinligindaki bir katmanin kalinliginin ¢oziimii olas1 iken belirli bir derinligin altinda bu
kalinliktaki bir katman higbir sekilde ¢oziilemez. Bu denenle, parametrelestirme isleminde
katman kalinliklarinin logaritmalari kullanilir:

P =In(t;) J=1 e k-1 (12.2.2)

Boylece, hem ozdirenglerin hem de kalinliklarin logaritmalari, ¢oziimii istenen parametreleri
olusturur. Diger bir degisle, parametre uzay1 logaritmiktir. Parametreler bir kez ¢oziildiikten
sonra, exponensiyelleri alinarak, normal parametre uzayna geri doniiliir. Bu doniistim islemi
fiziksel olarak olanaksiz olan negatif 6zdiren¢ ve kalinlik degerlerinin elde edilmesini de onler
(Johansen 1977, Hoversten, Dey ve Morrison 1982).

Bu doniisiimlerden sonra, parametre diizeltme dizeyi;

P, —p) In(p,)—In(p;)
P, —D; In(p,)—1In(p3)
Ap=| p,-p; =\In(p;)—In(py)
Prir — pl?+1 Zn(tl ) - ln(t?)
P — ng—z (m=2k—1)x1 In(t, ,)— l”(tz?—z ) mxl

olarak verilir. Burada, m parametre ve k katman sayisidir ve m=2k-1 dir.
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12.2.2. Logaritmik Veri Uzay
Katman 06zdirenglerinin logaritmik uzayda dogrusallagmasinin bir sonucu olarak, goriiniir
0zdireng verisinin degisimi de logaritmik eksen kullanilmasi durumunda dogrusallasir. Goriiniir

Ozdireng sondaji verisinin ¢iziminde, logaritmik diisey eksen bu nedenle kullanilir. Bu sonug,
ters-¢ozlim isleminde veri uzayinin da logaritmik olmasi geregini dogurur: Olgiilen veri olarak;

d=In(p,s(s;)) (12.2.3)

ve kuramsal veri olarak

[ =in(p,(s;)) (12.2.4)

dontistimleri kullanilir. Burada p,; Olgiilen goriiniir 6zdireng degerlerini ve p, ©n kestirim

degerleri kullanilarak hesaplanan kuramsal degerleri gdstermektedir. Bu durumda, veri farklar
dizeyi;

In(ps(s;)=In(pu(s,))
In(ps(s;))=In(py(s,))

Ad=d - f' =

In(ps(s,)=In(py(s,))

nxl

olarak verilir.

Derinligin artmasi ile katman kalinlig1 tizerindeki ayrimliligin, logaritmik olarak kaybedildigi
daha once belirtilmisti. Bu nedenle, diisey elektrik sondajinda yatay eksen degerleri logaritmik
olarak arttirilir. Boylelikle, logaritmik yatay eksen iizerine, agilim uzakliklar1 hemen hemen esit
araliklar ile yerlesir. Tiim bu 6nlemler ile, dogrusal olmayan parametre ve veri uzay bir dlglide
dogrusallagtirilir.

12.2.3. Esdegerlilik

Logaritmik degisken kullanmanin diger bir yarar1 ise birbirine bagimli olan parametrelerin
carpim veya oranlarinin duyarh olarak ¢dziilebilmesidir. Ornegin, veri bir katmanin kallik ve
Ozdirencinin oranina (tl. / pl.) duyarl ise logaritmik gosterimle bagimlilik dogrusallastirilmis

olur (In(t,)—In(p,)). Benzer sekilde veri parametrelerinin birbiri ile garpimlarma (¢, * p,)

duyarl ise dogrusallastirma sonucu parametrelerin logaritmalar1 toplami (ln(tl.)+ ln(pl. ))duyarh
bir sekilde belirlenebilir.

Esdegerlik kavrami, iic katmanl 6zdireng yap1 modeli ile aciklanirsa; 7 tiirii esdegerlilik, iki
iletken tabaka arasindaki ince yalitkan katmanda (p] (p,y) p3)olusan esdegerlilik ve S tiri

esdegerlilik ise iki yalitkan katman arasindaki ince iletken katmanda (p1> P,( p3)olusan
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esdegerlilik olarak tanimlanabilir. 7" tiirii esdegerlilik gdsteren bir katmanda ancak (ti * p,.)

carpimi ¢oOziilebilir. Bu durumda, ters-¢6ziimde kullanilan parametrelerin toplamlar1 ¢ozlilmiis
demektir ve (12.1.40) bagintis1 ile verilen iligki katsayis1 —1 olarak bulunur. Bu nedenle, 6zdireng
ve kalinligin degerleri birbirinden bagimsiz olarak hesaplanamazlar. Benzer olarak, S tiirii
esdegerlilik gosteren bir katmanda da (¢, /p,) orami hesaplanabilir. Yani, ters-¢oziimde

kullanilan parametrelerin farklar1 ¢oziilmistir. Ayni sekilde 6zdireng ve kalinlik degerleri
birbirinden bagimsiz olarak hesaplanamaz. Yorum asamasinda ters ¢Oziimden elde edilen
sonuclar degerlendirilirken, esdegerliklere dikkat edilmelidir. Aksi takdirde jeolojik yapiya
uymayan ve fiziksel anlami olmayan yapilar elde edilebilir.

12.2.4. Kismi Tiirevler Dizeyinin Hesaplanmast

Kismi tiirevler dizeyinin herhangi bir siitunu, sirasi ile her yatay eksen degerinde bir parametreye
gore kuramsal fonksiyonun kismi tiirevlerini kapsar. (12.1.5) bagintisinda

4, =050
o] @j

parametrelerin  sirasin1  belirleyen (12.2.1) ve (12.2.2) bagintilar1 yerine konulmalidir.
Parametreler kismi tilirevler dizeyinde hangi sirada ise parametre diizeltme dizeyinde de o
diizende elde edildiklerinden,

_Olnpy(s) _— Pi Puls)
Plnp, Pulsi) Pp;

i=1,...n j=l,..k (12.2.5)

LJj

elde edilir. Katman kalinliklarina gore tiirev alinir ise,

. :é’lnpak(si): Z‘j 5,0(11{(5‘,‘)
i.j+k dlnt, Pu(si) A,

i=1,..,n j=l,... kI (12.2.6)

bulunabilir. Kismi tiirevler dizeyinin tamamu izleyen sekildedir:

P Puls,) P, Pu(s,) P Pu(s,) t,  Pu(s,) L, Pu(s,)
Puls,) p, Puls,) P, Puls,) op, Puls,) a, Puls,) a,,
o, Pu(s,) P, Puls,) O Pu(s,) t, Puls,) L, Pu(s,)
Pul(s,) Pp, Pul(s,) ap, Puls,) ap, Pul(s,) ap, Puls,) a.,
P Buls,) P Bu(s) P uls,)  t, Pu(s) L, Pus,)
pu(s,) P, Pu(s,) P, Pu(s,) P, Puls,) a, Puls,) a., wr(2k-1)
(12.2.7)

Bu denklemin elemanlarinin sayisal hesab1 izleyen sekilde yapilir. Kuramsal goriiniir 6zdireng
yerine kullanilan elektrot dizilimine ait bagint1 yazilabilir. Ornek olarak, Schlumberger agilimini
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icin Ozdirenglere (veya kalinliklara) gore kismi tiirevler saptanmak istenir ise, (12.2.5)
denkleminde Schlumberger goriiniir 6zdireng bagintis1 yazilarak;

iLJj

P, O |57
=————35° |T(A)J,(s) AdA 12.2.8
pak(si)é?pj {S 2[ (A)Ii2) } ( )

elde edilir. Parantez igindeki bagintida, sadece doniisiik Ozdiren¢ fonksiyonu katman
parametrelerinin bir fonksiyonu oldugundan,

LJj

Pi_ ]2 79T(2)
=—71 J,(As) A dA 12.2.9
pak(s,»){s l P, () } (1229

yazilabilir. Dogrusal siizge¢ kuraminin uygulanmasi ile

LJ

P, {8T(x)

- #p 12.2.10
puls)| oo, (")} (12210

elde edilir. Burada, b, (x); doniisiik 6zdirenci, Schlumberger goriiniir 6zdireng degerlerine

ceviren siizgectir. Bu denklemde, siizgece giris fonksiyonu olarak doniisiik 6zdireng degerlerinin
katman parametrelerine gore tiirevleri verildiginden, ¢ikista Schlumberger goriinlir 6zdireng
degerlerinin katman parametrelerine gore tiirevleri elde edilir. O halde, kismi tiirevler dizeyini
elde etmek icin Once doniisiik 6zdireng fonksiyonunun parametrelere gore tlirevi alinir ve
dogrusal slizge¢ kurami uygulanir. Daha sonra parametre ile ¢arpilip, kuramsal goriiniir 6zdireng
degerlerine boliiniir. Benzer olarak, katman kalinliklaria gore kismi tiirevler i¢in

_ oT(x) ,
Ay _pak(si){ o bTS(X)} (12.2.11)

bagintisi kolayca bulunabilir.
Doniisiik 6zdireng fonksiyonunun katman o6zdireng ve kalinliklarina gore tiirevlerinin

hesaplanmas1 Johansen(1975) tarafindan verilmistir. Donlisiik 6zdireng yineleme bagintisi,
(1.4.14) bagintis1 ile verilmistir:

7.+ p, -tanh[ffj

( Pi J [uj

Burada, i yineleme adim numarasidir. Eger, j numarali katmana ait parametreler p; ve ¢, ise i>/

T,(u)=

(1.4.14)

oldugu siirece, 7, degerleri katman parametrelerine gore tlirevden etkilenmeyecektir. i=j

l

oldugunda, (1.4.14) bagintisinin tiirevleri ile

OT.(u) tanh(t,/u) [1+T7,/ p} + 2.tanh(t, /u,)T,., / p,]
p; [1+T,, tanh(t, /u, )/ p.|
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aT(u) _ P _T;'il Pi tanh(ti /u) 1

o, [1+7T,, tanh(t, /u, )/ p.| u.cosh’(t,/u,)

elde edilir. i<j oldugunda, kismi tiirevler

o, (u) _{ or, } or,,
o, LOT. ]| %,

Ve

oT,(u) _| o1, || T,
o, T, || o,

i+1

olarak verilir. Yineleme isleminin bir adiminda doniisiikk 6zdiren¢ fonksiyonunun, bir 6nceki
adimdaki dontigiik 6zdireng fonksiyonuna gore tiirevi ise

oT, 1— tanh’(t,/u)

oT,, |1+T., tanh(t,/u,)/p.}

olarak verilir (Koefoed 1979). Bu bagintilar yardimi ile yeryiiziindeki doniisiik 6zdireng
fonksiyonu 7, , i=k degerinden baslanilarak, yineleme islemi ile elde edilebilir.

12.2.5. Agwrlik Atama

Ters-¢ozlim isleminde giris verisi olarak, iki tiir veri kullanilabilir. Birinci olasilik, yeniden
orneklenmis verinin dogrudan kullanilmasidir. Yeniden oOrneklenmis verinin, daha Once
inceledigimiz {i¢ tiir yanilgidan kaynaklanan belirsizliklerin etkisini tagimadigini varsaymistik.
Bu durumda, (12.1.27) toplamindaki tiim agirlik katsayilar1 bire esitlenebilir. Bu nedenle,
yeniden 6rneklenmis verinin kullanilmast durumunda agirlik katsayilarin1 gézoniine almayan bir
ters-¢Oziim islemi gergeklestirilmis olur.

Diger olasilik ise ters-¢oziimde arazide dlgiilen verinin kullanilmasidir. Ancak bu durumda, her
Olcli degerinin ¢bziime esit oranda degil, giiriiltii kapsam1 oraninda etki etmesi saglanmalidir.
Boliim 10 ve 11 de gelistirilen diisiinceler gercevesinde, ‘1-B diizgiinliiliik’ kavram kullanilarak,
agirlik katsayilar1 izleyen baginti ile hesaplanabilir (Basokur 1997, 1999):

{ln [paO(Si)]_ln [paY(Si)] }2 (12.2.12)
(04

w, =exp| -

Burada, p ;(s) ve p,(s) sirasiile 6l¢iilen ve yuvarlatilmis verileri gostermektedir. o ‘bigim

katsayis1’ olup,

a= 23 .o Nl 2 (5,)) (12.2.13)
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bagintisindan hesaplanabilir. (4) ise bi¢imi denetleyen bir katsayidir ve buradaki 6rneklerde 2
olarak alinmistir. o katsayisi, biitiin veri degerlerine ait giirtiltii i¢eriklerin, yani 6l¢iilen veri ile
yuvarlatilmis veri arasindaki genel uyusmazliga ait bilgiyi, bir veri noktasindaki agirlik
katsayisinin hesabinda kullanilmasin1 saglar. Eger, ayn1 yatay eksen degerine ait dlgililen ve
yuvarlatilan veriler birbirine esit olursa, agirlik katsayisinin degeri de bire esit olur. Bu iki
verinin birbirinden ayrilig1 oraninda, agirlik katsayisinin degerleri de sifir ile bir arasinda degisir.

12.2.6. Yineleme Isleminin Durdurulmasi

Cakismazlik 6l¢iitii olarak, Slgiilen goriinlir 6zdireng degerleri ile her yineleme asamasinda
parametrelerden elde edilen kuramsal goriiniir 6zdireng degerlerinin, farklarimin karelerinin
toplaminin karekokiinii veren

7= 3 b tnlpa(s, -5, )] (12.2.14)

i=1

bagintis1 kullanilabilir. Yineleme islemi; 1) cakismazlik OSlgiitiiniin 6nceden belirlenen bir
degerden daha kiiclik olmasi, 2) iki ardisik yinelemeye ait ¢akigsmazlik OSlgiitlerinin gorecel
farklarinin belirli bir degerin altina inmemesi (yineleme ile yanilgi enerjisinin kii¢iilmemesi), 3)
yineleme ile parametrelerde yontemin ayrimliligindan daha kii¢lik degisimlerin elde edilmesi ve
4) belirli bir yineleme sayisina erisilmesi kosullarindan herhangi birinin olusmasi ile sona
erdirilir. Cesitli arazi verilerinin soniimlii en-kiigiik kareler yontemi ile degerlendirilmesine, bir
sonraki boliimde bazi 6rnekler verilecektir.
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Boliim 13

DOGRUDAN VE YINELEMELI YORUM YONTEMLERININ
BIRLIKTE KULLANIMI

13.1. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Dogrudan yorum ydénteminin, goriinlir 6zdireng bdlgesinde Olgiilen ve kuramsal verinin
cakismasini birgok durumda saglayamadigr goriilmiisti. Ancak, bu ydntem parametre
degerlerine bir yaklasimi dogrudan vermektedir.

Bir 6nceki boliimde ise, dogru akim verisi ile parametreler arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi
ve bu nedenle Levenberg-Marquardt (soniimlii en-kiigiik kareler) yinelemeli ters-¢6ziim yontemi
ile sorunun nasil ¢oziilebilecegi agiklanmistir. Yinelemeli ters-¢6ziim ydnteminde yorumcu
parametreler i¢in on kestirim degerleri atar ve ilk model her yinelemede degistirilerek Slgiilen
veri ile kuramsal veri arasindaki farklarin kareleri toplami kiiciiltiiliir.

Coziim ve ¢oOziime yakinsama hizi secilen On-kestirim degerlerine baghdir. Bilindigi gibi,
dogrusal olmayan ters-¢6ziim yonteminde, iyi se¢ilmemis bir 6n-kestirim ¢oziime erisilmesini
engelleyebilir veya ¢oziim fazla sayida yineleme ile elde edilir. Ciinkii, dogrusal olmayan
problem, parametre uzayinda kuramsal fonksiyonun bir on-kestirim degeri civarinda Taylor
serisine acilmasi ile dogrusallastirilir. Ikinci ve daha yiiksek dereceden terimler ihmal edilir. Bu
yaklastirma, ©On kestirim degerlerinin gercek parametrelere yakin degerleri icin gecerli
oldugundan, ara yinelemelerde model parametreleri diizeltme dizeyi de ancak ¢6ziime yakin
durumlar igin dogru sonuglar verecektir. Olciilen veri ile kuramsal veri arasindaki farklarin
kareleri toplamin1 en kiiciiklemek i¢in gerekli yineleme sayisi, On kestirim parametrelerinin
dogru parametre degerlerine olan yakinlig1 ve verinin giiriiltii kapsamina baglidir. Giiriiltii nedeni
ile baz1 durumlarda yakinsama elde edilemeyebilir. Iyi se¢ilmemis bir &n kestirim ile ters-¢dziim
islemine baglanmasi, yineleme sayisinda oldukga biiylik artmalara neden olur. Deneyimlerimiz,
on kestirim degerlerinden hesaplanan kuramsal verinin, Olgiilen egriye bicimsel olarak
benzemesi durumunda yakinsama hizinin oldukca arttifini géstermektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek
icin, dogrudan ve yinelemeli ters-¢6ziim yontemleri birlestirilebilir. Bu birlestirme i¢in, iki ayr1
teknik Onerilecek ve yeralti hakkinda 6n bilgi gerektirmeyen bir algoritma verilecektir (Basokur
1999). IPES6 adli bilgisayar yazilimi, jeofizik.ankara.edu.tr adresinden indirilebilir. Bu
boliimdeki drnekler, anilan yazilim ile gergeklestirilmistir.

13.2. SIRALI YORUM

Dogrudan yorumun on-kestirim kullanmadan katman parametrelerine iyi bir yaklasim verdigi,
yinelemeli yorumun ise sonug iiretmek i¢in gergek ¢oziime yakin bir on-kestirim gerektirdigi
daha once incelenmisti. O halde, dogrudan yorum ile saptanan parametre degerlerinin On-
kestirim olarak ters-¢coziim algoritmasina beslenmesi ile birka¢ yineleme sonucunda aranan
parametre degerlerinin elde edilmesi beklenebilir.

‘Sirali Yorum’ algoritmasi1 giris olarak, sadece doniisiik 6zdiren¢ fonksiyonunun kanatlara
ayrilmasini ve kanatlarin baglangic ve bitis noktalarindaki degerlerin sira numaralarini
gerektirecektir. Kanatlara ayirma islemi goriiniir 6zdireng verisi lizerinde de yapilip, bir
algoritma ile doniisiik 6zdirencin kanatlarinin sira numaralarina g¢evrilebilir. Boylelikle, yeralti
hakkinda Onbilgi gerektirmeyen ve sadece goriiniir 6zdiren¢ verisinin kanatlara ayrilmasinin,
¢Ozilim i¢in yeterli oldugu bir algoritma elde edilebilir.
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Siralt yorumun ilkesi, dogrudan yorum ile hesaplanan katman parametrelerinin, yinelemeli ters-
¢Oziim algoritmasinda 6n kestirim degerleri olarak kullanilmasi ve parametre degerlerine az
sayida yineleme ile ulasabilmektir. Giiriiltiinlin yakinsamay1 zorlagtiracagi durumlarda ise ters
¢Oziim isleminden Once veri iyilestirme yoOntemlerinin uygulanmasi yakinsama olugmasina
yardim edecektir (Basokur 1999).

Sekil 11-4 de verilen dogrudan yorum 6rnegi, Sekil 13.1a de yeniden ¢izilmistir. Arazi egrisinin
kanatlara ayrilmasi1 goriinilir 6zdireng verisi lizerinde yapilip, bir algoritma tarafindan doniisiik
Ozdireng verisinin sira numaralarina cevrilmistir. Dogrudan yorum ile bulunan parametre
degerleri Boliim 11 de (6zdireng ohm-m ve derinlik metre) p,=17, p,=149, p,=10, p,=107

ve d,=3.14, d,=11, d; =107 olarak bulunmustu. Bu parametre degerlerinin, yinelemeli yorum
algoritmasina on-kestirim olarak verilmesi ile p,=14, p,=64, p,=4.04, p,=470 ve d,=1.92,
d,=26, d, =72 degerleri elde edilmistir. Ters-¢6ziim isleminde, (13.2.12) denklemi ile verilen

agirhk atama islemi yapilmistir. Sekil 13.1b de goriildigii gibi, ters-¢oziim sonucunda
hesaplanan parametreler, dlgiilen ve kuramsal veriye daha iyi ¢akistirmaktadir. On-kestirim
olarak, dogrudan yorumdan faydalanilmasi, hem yakinsama hizini arttirmis hem de bir sonuca
ulagilmasina yardimc1 olmustur.
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Sekil 13.1. (a) Smmama verisi (noktalar) ve kuramsal goriiniir 6zdireng (siirekli egri). Katman
parametreleri dogrudan yorum ile ¢oziilmiistiir. Diisey cubuklar, her kanadin baslangi¢ ve bitis
noktalarin1 gdstermektedir. Hesaplanan katman parametreleri (6zdiren¢ ohm-m ve derinlik
metre) p,=17, p,=149, p,=10, p,=107 ve d,=3.14, d,=11, d,=107 seklindedir. (b) Sinama
verisi ve yinelemeli yorum sonucunda bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal
veri. Katman parametreleri (6zdireng ohm-m ve derinlik metre) p,=14, p,=470, p,=4.04,

p,=470ve d,=1.92, d,=26, d,=72 olarak bulunmustur.
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Sekil 11-12 de verilen smmama verisi dogrudan yorum ile yorumlanmis ve Sekil 12-6 da
cizilmisti. Sekil 13.2a da ise dogrudan yorumun sonuglar1 yeniden ¢izilmistir. Kanatlara ayirma
islemi, goriinlir 6zdireng egrisi lizerinde gerceklestirilmis ve bundan faydalanarak doniisiik
0zdireng egrisinin kanatlarinin sira numaralar bilgisayar programi tarafindan bulunmustur. Son
kanatta cakisma ¢ok iyi degildir. Ancak, Sekil 13.2b de gorildiigii gibi yinelemeli islem
sonucunda Ol¢iilen ve kuramsal veri arasindaki farklar makul bir seviyeye indirgenmistir.

Bu orneklerden de goriildiigii sekilde, ‘siralt yorum’ islemi {i¢ adimda gerceklestirilmektedir. 1)
goriiniir 6zdireng egrisinin kanatlara ayrilmasi, ii) dogrudan yorum ile katman parametrelerine
bir yaklagimin elde edilmesi, gerekli ise elde edilen parametrelerin jeolojik bilgilere ve mekanik
sondaj sonuclarma gore degistirilmesi, iii) bulunan katman parametrelerinin, yinelemeli yorum
ile gelistirilerek Olciilen ve kuramsal verilerin ¢akismasinin saglanmasi. Bu yol ile dogru akim
verisinin 1-B yorumu birkag¢ dakika i¢inde bitirilebilir.

100
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(a)

Goriinir Ozdireng (ohm-m)

1 [l L1 L 111l [l L1 L 111l [l L1 L 111l

10 100 1000

100
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Goriinir Ozdireng (ohm-m)

1 1 Ll 1 1111 1 Ll 1 1111 1 Ll 1 1111

1 10 100 1000
AB/2 (metre)

Sekil 13.2. (a) Simama verisi (noktalar) ve kuramsal goriiniir 6zdireng (siirekli egri). Katman
parametreleri dogrudan yorum ile ¢oziilmiistiir. Diisey cubuklar, her kanadin baslangi¢ ve bitis
noktalarin1 gdstermektedir. Hesaplanan katman parametreleri (6zdireng¢ ohm-m ve derinlik
metre) p,=15, p,=146, p,=7.5, p,=119 ve d,=2.6, d,=10, d;=81 seklindedir. (b) Sinama
verisi ve yinelemeli yorum sonucunda bulunan katman parametrelerinden hesaplanan kuramsal
veri. Katman parametreleri (6zdiren¢ ohm-m ve derinlik metre) p,=12.2, p,=81.8, p,=5.6,

p,=7913 ve d,=1.65, d,=16, d,=90 olarak bulunmustur.
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13.3. ES-ZAMANLI YORUM

Diisey elektrik sondaji yonteminde, daha derinlerdeki katmanlara ait bilgi akim elektrotlar
arasindaki uzakligin arttirilmasi ile elde edilir. Benzer olarak, yorum isleminde de en iistteki
katmandan baslayarak, alt katmanlara dogru adim adim ilerlenebilir. Ciinkii, goriiniir 6zdireng
egrisinin ilk boliimiinde derin katmanlara ait bilgi yoktur. Bu islem, dogrudan ve yinelemeli
yorum yoOntemlerinin gorliniir 6zdireng egrisinin belirli bir kanadinda es-zamanli kullanimi ile
gerceklestirilebilir. Onerilen yorum ydnteminin akis diyagrami Sekil 13.3 de verilmistir.

sira no(1) den sira no (m) kadar, sira numaralarini gir
m katman sayi1si

v

doniisiik 6zdireng fonksiyonunun
sayisal degerlerini hesapla
T(u;);j=1ton

n veri sayist

Dogrudan Yorum Bolimii
P> tis Py hesapla
Ty (u;); j=sirano(k) dan sirano(k +1) kadar

!

Levenberg-Malquardt En-kiiciik Kareler Bolimii
Pis s Pics> Lo Pryr  degistir
Pa(8j);j=1 densirano (k +1) kadar

Indirgenmis T, (u;) doniisiik Hayir

ozdirenci hesapla N k=k+1
j=swrano (k) dan n kadar

Evet

Sonuglart yaz

Sekil 13.3. Es-zamanli yorumun yalinlagtirilmis akis semasi.
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Yorum islemi, goriiniir 6zdireng egrilerinin kanatlara ayrilmasi ile baslar. Veri yuvarlatma
asamasinda c¢akistirma fonksiyonlariin sayisi i¢in verilen karar haricinde, yorumcu tarafindan
yerine getirilmesi gereken tek islem bu olup, diger adimlar algoritma tarafindan gergeklestirilir.
[k katmanin parametreleri (6zdireng ve kalinlik) ve ikinci katmanin 6zdirenci, déniisiik 6zdireng
egrisinin ilk kanadindan dogrudan yorum ile saptanir. Bu asamada, derindeki katmanlarin ilk
kanat iizerinde bir degisime neden olmadigi varsayilmistir. Coziilen katman parametreleri,
Olciilen ve kuramsal goriinlir 6zdireng egrileri, ilk kanat iizerinde birbirleri ile ¢akisana kadar
yinelemeli yorum yardimi ile degistirilir.

Boylece, yontemin ikinci adiminda indirgenmis doniisiik 6zdireng degerlerinin hesabinda
diizeltilmis parametreler kullanilmis olur. Ikinci katmanimn parametreleri ve iigiincii katmanin
Ozdirenci i¢in On kestirim degerleri, ikinci kanada karsilik gelen yatay eksen degerlerindeki
indirgenmis doniisiik o6zdireng degerlerinden hesaplanabilir. Ciinkii, ilk katmanin etkisi
indirgeme denklemi ile kaldirilmistir. Bu adima kadar hesaplanan biitiin parametre degerleri,
yinelemeli yorum ile yeniden diizeltilir. Bu islemin daha derinleri temsil eden kanatlara dogru
tekrar edilmesi, biitiin katman parametrelerini verir.

Sekil 13.4 de es-zamanli yoruma bir 6rnek verilmistir. Bu ornekte Sekil 13.1 deki wveri
kullanilmigtir.  Goriiniir 6zdireng egrisinin ilk kanadi {lizerinde iki-katman varsayimi ile
dogrudan ve yinelemeli yorum yontemlerinin es-zamanli ¢6ziimii ile parametreler
hesaplannustir. Bu parametrelerden elde edilen kuramsal veri Sekil 13.4a da ¢izilmistir. ikinci
adimda, indirgenmis doniisiik 6zdireng degerlerinden yararlanilarak, dogrudan yorum ile ikinci
katmanin parametreleri ve li¢iincii katmanin 6zdirenci i¢in bir yaklasim bulunmustur. Yinelemeli
yorum ile biitlin parametreler degistirilerek goriiniir 6zdiren¢ egrisinin birinci ve ikinci
kanatlarma cakisan bir kuramsal goriiniir ozdireng egrisi elde edilmistir. Isleme iigiincii
kanat lizerinde devam edilerek, tiim parametreler ¢oziilmiistiir.

Sekil 13.5 de, Sekil 13.2 deki verinin es-zamanli yontem ile yorumu ve ara adimlar verilmistir.
Diisey cubuklar, kanatlara ayirma noktalarini gostermektedir. Sekil 13.5a ve 13-5b de ara
adimlar, Sekil 13.5¢c de ise sonug¢ gorilmektedir. Ara adimlar burada cizilmekle beraber,
algoritmanin yorumcu tarafindan kullanimi sirasinda gosterilmezler. Yontemin caligmasi igin
sadece katmanlara ayirma isleminin yapilmasi yeterlidir ve 6rneklerde goriildigt gibi, hizli ve
on-kestirim gerektirmeyen bir ¢éziim yontemidir.

Sekil 13.1b nin Sekil 13.4¢ ile ve Sekil 13.2b nin Sekil 13.5c¢ ile karsilastirilmasi ile sirali ve es-
zamanli yorumlarin kullanimi ile elde sonuglarin bir miktar farkli oldugu goériilebilir. Ancak,
sonuclarin dogru akim yonteminde karsilagilan bir sorun olan esdegerlilik sinirlari icersinde
oldugu sOylenebilir. Bu drnekte tigiincii katman siddetli S-tiirii esdegerlilik gostermektedir. Bu
durumda, katmanlarin ayr1 ayr1 ¢Oziimi yerine, kalinlik/6zdiren¢ oran1 c¢oziiliir. Boyle
durumlarda, ¢6ziim On-kestirime bagimlidir. Sirali ve es-zamanli yorumlarin dogasi geregi
kullanilan 6n-kestirim degerleri bir miktar farklidir ve parametre hesaplanmasindaki farklilikta
esdegerlilik sorunundan kaynaklanmaktadir.

Sonuglarin gergek parametre degerlerine yakinligi, verinin rasgele, sistematik giiriiltiiler
kapsamasina ve 1-B modelden farkliliklar olmasina ragmen parametre degerlerine iyi bir
yaklagim trettigini gostermektedir (Sekil 13.1 ve Sekil 13.4 i¢in Boliim 10 da verilen Model 1,
istasyon 15 ve Sekil 13.2 ve Sekil 13.5 i¢in Model 2, istasyon 10).
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Sekil 13.4. (a) Ilk kanat iizerinde, agirlikli es-zamanli yorum yéntemi ile elde edilen sonuglar.
Hesaplanan katman parametreleri (6zdireng ve derinlikler) p,=12.4, p,=56.4 ve d,=1.51

seklindedir. (b) Es-zamanli yorumun ikinci adiminda elde edilen sonuglar. p,, ¢, (kalinlik) ve
p; i¢in On-kestirim degerleri dogrudan yorumla bulunmus ve tiim parametreler yinelemeli
yorum ile degistirilmistir. Katman parametreleri icin p,=14, p,=64.3, p,=8.1 ve d,=1.9,
d,=23.5 degerleri bulunmustur. (c) Es-zamanli yorumun son asamasi. p;, ¢, ve p, i¢in On-

kestirim degerleri dogrudan yorum ile hesaplanmis ve tiim parametreler yinelemeli yorum ile
degistirilmistir. Hesaplanan son model parametreleri p,=14.1, p,=64.1, p,=3.36, p,=312 ve

d,=1.9, d,=27, d; =64.4 seklindedir.
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Sekil 13.5. (a) Ilk kanat iizerinde, agirlikli es-zamanli yorum yéntemi ile elde edilen sonuglar.
Hesaplanan katman parametreleri (6zdireng ve derinlikler) p,=13.4, p,=80.5 ve d,=1.9

seklindedir. (b) Es-zamanli yorumun ikinci adiminda elde edilen sonuclar. p,, ¢, (kalinlik) ve
p; lc¢in On-kestirim degerleri dogrudan yorumla bulunmus ve tiim parametreler yinelemeli
yorum ile degistirilmistir. Katman parametreleri i¢in p,=14.4, p,=120.5, p,=9.3 ve d,=2.2,
d,=11.1 degerleri bulunmustur. (c) Es-zamanli yorumun son asamasi. p;, t; ve p, i¢in On-

kestirim degerleri dogrudan yorum ile hesaplanmis ve tiim parametreler yinelemeli yorum ile
degistirilmistir. Hesaplanan son model parametreleri p,=12.9, p,=87.5, p,=6, p,=161069 ve

d, =18, d,=15.6, d, =96.4 seklindedir.
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Sekil 13.6. (a) Olgiilen veri (noktalar) ve 8 adet ¢akistirma fonksiyonu kullanilarak elde edilen
yuvarlatilmis veri (siirekli egri). ilk iki nokta sola dogru uzatma islemiyle hesaplanmistir.
Olgiilen veri, biiyilkk oranda rasgele ve sistematik giiriiltiller kapsamaktadir. (b) Yeniden
orneklenmis veri (art1 isaretleri) ¢cakistirma fonksiyonlarinin esit aralikli yatay eksen degerlerinde
yeniden kurulmasi ile elde edilmistir.

13.4. GERCEK ARAZI VERISININ DEGERLENDIRILMESINE ORNEKLER

Sekil 13.6 da rasgele ve sistematik giiriiltiilerin yaninda, 1-B model ile gercek yeralti kosullarinin
uyusmazligindan kaynaklanan hatalar1 kapsayan bir veri kiimesi goriilmektedir. Olgiilen goriiniir
Ozdireng degerleri 8 adet cakistirma fonksiyonu kullanilarak, yuvarlatilmistir. Sekilden de
goriildiigl gibi, diger veri degerlerinden uzak olan sagilmig bir adet verinin yuvarlatma islemine
bir etkisi olmamistir. Bunun nedeni, agirlikli yuvarlatma isleminin kullanilmasidir. Yorumlama
algoritmasinin durayliligini saglamak i¢in, goriiniir 6zdireng egrisi sola dogru uzatilarak, iki yeni
veri elde edilmistir. Bu islem, ¢akistirma fonksiyonlarini solda kalan iki yatay eksen degerlerinde
yeniden kurulmasi ile elde edilmistir. Uzatmanin nedeni ise, egrinin ilk kanadinin kisa olmasidir.
Bunlardan bagka, yeniden orneklenmis veri logaritmik eksenin her donemine 12 veri diisecek
sekilde es aralikli olarak hesaplanmistir (Sekil 13.6b).

Dogrudan yorumun kullanimi bir On-kestirim modelinin elde edilmesinin saglar. Bu
parametrelerin yinelemeli yorum algoritmasima giris verisi olarak verilmesi ile oOlgiilen ve
kuramsal goriiniir 6zdireng degerleri arasinda kabul edilebilir bir ¢akisma saglanabilir (Sekil
13.7a). Ters-¢cozliim isleminde agirlik katsayilar1 kullanilmistir. Ayni veriye es-zamanlt yorum
islemi de uygulanmistir. Hem sirali yorum hem de es-zamanli yorum ile elde edilen parametreler
tamami ile aynidir. Bunun nedeni esdegerlilik sorununun bu 6rnekte dnemli olmamasidir.
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Sekil 13.7. (a) Olgiilen (noktalar) ve kuramsal veri (siirekli egri). On-kestirim dogrudan
yorumdan elde edilmistir. Diisey cubuklar, kanatlarin baslangic ve bitis noktalarini
gostermektedir. Sirali yorum ile hesaplanan katman 6zdireng ve derinlikleri: p,=998, p,=415,

p;=1756, p,=882 ve d,=0.5, d,=4.54, d, =39. Es-zamanl1 yorum ayn1 parametre degerlerini

{iretmistir. (b) Yeniden drneklenmis veri (+) ve kuramsal goriiniir 6zdireng (siirekli egri). On-
kestirim dogrudan yorum yontemi ile elde edilmistir. Yinelemeli yorum sonucunda hesaplanan
sonu¢ degerleri (6zdireng ve kalinhiklar): p,=969, p,=407, p,=1797, p,=931 ve d,=0.59,

d,=4.4, d, =35 . Es-zamanl yorum yontemi de ayn1 parametre degerlerini {iretmistir.

Ayni islem, biitiin agirlik katsayilarini bire esitleyerek yeniden 6rneklenmis veri iizerinde de
uygulanmistir. Sekil 13.7b sirali ve es-zamanli yorumlarin sonuglarin1 gostermektedir. Her iki
yontemde ayni katman parametrelerini iiretmistir. Sekil 13.7a ve b nin karsilagtirilmasi, her iki
tir verinin ters-¢oziimii ile bir miktar farkli parametre degerlerinin hesaplandigini
gostermektedir. Ancak, ¢oziimler esdegerlilik sinirlar icersindedir. Bu yakinlik burada 6nerilen
agirlik atama isleminin bir sonucu olup, biitlin yuvarlatma ve agirlik atama islemleri i¢in
genellestirilemez. Bu ornekler, sonu¢ parametrelerinin, uygulanan yorum ydnteminden ziyade
ters-¢ozlime giris olarak verilen verinin tiirtine bagl oldugunu gostermektedir. Bu tespit, iyi bir
On-kestirimin saglandig1 durumlar i¢in gecgerlidir.

13.5. SONUCLAR

Ters-¢dziim algoritmasina beslenen giris verisi igin iki olasilik sunulmustur. Ilk olasilik, lgiilen
ve yuvarlatilan veriler arasindaki farklardan hesaplanan agirlik katsayilar1 yardimi ile Slgiilen
verinin ters-¢oziimiidiir. Ikinci olasilik ise agirhik katsayilarimi bire esitleyerek, yeniden
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orneklenmis verinin kullanimidir. Yeniden 6rneklenmis verinin kullanimi durumunda daha az
bilgisayar zamani gerektirir. Yeni kusak bilgisayarlarin islem hiz1 diisiiniildiigiinde bu 6zelligin
biiyiik bir iistiinliik saglamadig1 diisiiniilebilir. Olgiilen verinin dogrudan giris verisi olarak
kullanilmasi durumunda, yuvarlatilmis veriden (13.2.12) ve (13.2.13) bagintilar1 ile hesaplanan
katsayilar ile agirlik atanmasi, yuvarlatma islemine benzer bir etki yaratir. Yorumcu her iki veri
tiiriinii de kullanip, sonuglari karsilagtirabilir.

Bu oOnlemler, rasgele ve sistematik giiriiltiiler ile modelden farkliliklardan olusan yanilgilarin
indirgenmesine yardim eder. Birgok yuvarlatilmis veri arasindan gorsel yol ile yorumcu
cakistirma fonksiyonu sayisina karar verir. Bu nedenle, giiriiltii kapsaminin arttig1 durumlarda,
sonu¢ yorumcunun ¢akigtirma fonksiyonu sayisi igin yaptigi secime bagli olacaktir. Yeraltinin 1-
B ortama yakin oldugu, ayrica rasgele ve sistematik hatalarin az oldugu durumlarda yuvarlatma
isleminin sonuglari, yorumcunun cakistirma fonksiyonu sayisi i¢in yaptigt se¢ime kritik olarak
bagli olmayacaktir.

Geleneksel algoritmalarda, sadece rasgele giiriiltiiler géz oniine alinarak, agirlik katsayilari veri
standart sapmalarina esitlenir ve algoritma On-kestirim degerleri i¢in yorumcunun yardimini
ister. Onerilen algoritma ise agirlik katsayilarmin atanmasi igin yorumcunun yardimmni ister ve
yorum isleminin geri kalan adimlar sirali veya es-zamanli algoritma tarafindan gerceklestirilir.
Cogu durumda, bu iki algoritmanin {irettigi sonuglar benzerdir. Ancak, ortamda ince bir katman
var ise, sonuglarin degisme olasiligi vardir. Bu durumda, esdegerlilik sorunu nedeni ile iki
yontemin lrettigi parametrelerde farkliliklar olusur. Ciinkdi, birden fazla kuramsal egri, dl¢iilen
goriiniir 6zdireng degerlerine cakisabilir. Bu durumda, yorumcu sirali yorumu yegleyebilir.
Siralt yorum, dogrudan yorum ile elde edilen 6n-kestirim parametreleri lizerinde, jeolojik olarak
kabul edilebilir bir model bulmak amaci ile degisiklik yapilmasina izin vermektedir. Eger gerekir
ise, baz1 model parametrelerinin, ters-¢6ziim islemi sirasinda degismemesi de saglanabilir.





