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DUSEY ELEKTRIK SONDAJI VERILERININ DONUSUK
OZDIRENC FONKSIYONU ILE DOGRUDAN SAYISAL
o YORUMU |

NUMERICAL DIRECT INTERPRETATION OF VERTICAL
ELECTRICAL SOUNDING DATA BY THE RESISTIVITY
TRANSFORM FUNCTION

Aysan GURER
1.0, Mithendislik Fakiiitesi, Jeofizik Mihendisligi Bsliimil, Tstanbul

OZ: Bu galigmada bir grup Ditgey Elektrik Sondaji (DES) verisi, Koefoed (1970) tarafindan verilen ve Bago-
kur (1984) tarafindan saysal hale getirilen, bir dogrudan yoram yontemi kullanilarak degferlendirilmigtir.

Yorumlamads, goriniir zdireng (G.0.) degerlerinden hesaplanan déntisik dzdireng (D.Q.) degerleri
kullanihr, Yontem, itk katmanm dzdirencini D.O. effrisinin her bir ardigik g defferini kullanarak ve bu tigliz-
lerden elde edilen dzdireng degerinin ortalamasiu alarak saptar. 11k katmanin kaluth§ ise saptanan dzdireng
degerleri kullanilarak ve D.O. efrisinin her bir ardigik ikizinden elde edilen deferlerin ortalamas: alinarak bu-
lunur, Finci katmamn parametrelerini saptamal icin islem yinelenmeden dnce, Pekeris indirgeme bagmntisy
kullanitarak, ilk katmanin D0, egrisi tizerindeki etkisi kaldirsler. Tglem siirdiiriilerek tiim katmanlara ait para-
metreler ¢dziiliir. Son katmanin $zdirenct indirgeme bagintisindan saptanr.

ABSTRACT: In this study a group of vertical electric sounding data has been evaluated by a numerical di-
rect interpretation method that is given in grafical from by Koefoed (1970) and put into numerical form by
Bagolur (1984). .

Before the direct interpretation, the apparent resistivity data have been tranformed into the resistivity
transform (R.T.) data. Then the resistivity of the first layer is determined from the arithmetic mean of the suc-
cesive computations which are carried on each of three succesive discrete values of resistivity transform cur-
ve. Using this mean value of the resistivity, the thickness of the first layer is computed from the two succesi-
ve sample values of R.T. curve, after the determination of the layer parameters, the first layer is removed by
the Pekeris reduction equation. After that the parameters of the second layer can be determined by the same
way. Reduction to lower boundary plane and determination of the layer parameters are applied succesively
for all the intermediate layers, The resistivity of the substratum is equal the arithmetic mean of the sample va-
Tues of R.T. curve obtained from the reduction equation.

The method is applied on the field data supplied from the M.T.A. institute.

GIRIS

Diisey Elektrik Sondaj (DES) yontemi, yer yiizeyi-
ne gakilan iki elektrotla yer i¢ine akim vererck, dier bir :
¢ift elektrotla gerilim farkinn 6lgiilmesine dayan. Akim - DES verilerinin yoramu igin 6nerilen yontemler ti¢
elektrotlarnm aralig1 adim adim artinlarak, akimm git gi- ~ ana grup altinda toplanmaktadir. Bunlar agafidaki gibi s1-
de daha derine erigmesi saglanr ve kullanilan elektrot di- ~ ralanabilir:
ziniminin geometrik faktorii ile dlgiilen gerilim farkindan

rak, yer altendaki her bir katmanin kalinliginin ve dzdiren-
cinin belirlenmesi anlamina gelir.

" . " - o — Yaklagik yorum yénternleri,
hesaplanan, goriinlir 6zdireng (G.0O.) degerlerinin derinlik- _
Ie degtigimi grafiklenir. ~—— Ardigtk yaklagtirma yorum yontemleri,

Yer altndaki yapimn belirlenmesi, G.0, derinlik — Dogrudan yorum yontemleri.

grafifinin tagidifs bilgilerin ¢oziimlenmesi, bir bagka de-
yigle G.O. efrisinin yorumuyla miimkiindiir. Diigey elekt-
rik sondaj goriiniir dzdireng efrilérinin yorumlanmasi, yer
altmm yatay katmanlardan olugtufin varsayimina dayana-

Yaklagik yorum yontemleri G.O. arazi egrisini, 6n-
ceden hazirlanmig model efri gruplarint kullanarak yo-
rumlamaya dayanir ve iglemler elle yiiriitiliir.
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Ardegik vaklagtirma yontemleri araziden ahnan ve-
rilerfe, kaiman parametreleri Snceden verilen bir model-
den hicsaplanan verilerin kargilagtimimasiyla yiiriigiiliir,
Efer bu iki veri grubu arasindaki uygunluk yetersizse,
mnodelin katman parmeireleri degistrilir, yeterli uygunluk
saflanana dek islem siirdiiriilir. Ardigik yaklagtirma ybn-
temleri bilgisayarlarla yiirtittilie.

Diogrudan yorum yontemlerinde ise, ardigik yon-
terierde oldufu gibi, bir model kurmaya gerek yokiur.
Dofredan yorum yoniemleri, dofrudan dofraya arazi ve-
risinden bilgi ¢icartma esasina dayanir. Buna kargm, kat-
man parameireleri, G.O. erisi tizerinden dogrudan dogru-
va hesaplanamaz. Bu nedenle ilk adum, G.O. verisini ge-
kirdek fonksiyonlarindan birine doniigtirmekiedir. Cekiz-
dek fonksivonlart nokta akmn kaynagh tarafindan yer yii-

min temel avantajlanm birlestirerek Koefoed yéntemini
sayisal hale getirmigtir. Boylelikle yontemin bilgisayarlar-
la viiriitittebilmesini saglamgtir.

Bu ¢aligmada Bagokur’un dnerdigi yol izlenerek,
MTA enstitiisiinden alinan bir grup veri degerlendirilmis
vée bulunan sonuglar yaklagik yoram yontemnlerindeki gra-
fiklerle yapilan degerlendirme sonuglartyla kargagtiril-
migtir.

DONUSUK OZDIRENC FONKSIYONUNUN
KATMAN PARAMETRELERIYLE TLISKISI:

DES yinteminin kurami; yer altinin sonlh sayida,
homojen izotrop, vatay katmanlardan ologtufu varsayimi-
na dayamir, Boyle bir ortam (Sekil 1) iizerindeki bir nokta
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Sekil 1: n katmanli yeraltr modeli.

zeyinde olugturulan potansiyel bagmtisma bagl olarak be-
liren fonksiyonardir. Doniigiim igleminden sonra bulunan
arazi cekirdek verisi iizerinde dogrudan do¥ruya iglem ya-
pilarak katman parametreleri saptanabilir. Arazi G.0. ve-
risini gekirdek fonksiyonlarina doniigtirmek igin, Lineer
siizge¢ ve en kiigiik kareler gibi ¢egithi yontemler kullaml-
makiadir. Bu yontemler bu yazmn konusu digindadir. Bu
cahigmada bir tiir gekirdek fonksiyonu olan dontisiik 6zdi-
reng (D.0.) fonksiyonu knllanilmigtir,

Koefoed (1970) ve Szaraniec (1980} gibi aragtir-
macilar, farkh dogradan yoram yontemleri dnermiglerdir.
Koefoed (1970) yontemi, D.O. fonksiyonunu kullanan
grafil bir yontemdir ve iglemler elle yapilir. Szaraniec
(1980) yontemi ise, katman parametrelerini Slichter Ce-
kirdek fonksiyonundan hesaplayan, sayisal bir yontemdir
ve bilgisayarlarla yiiriitizliir. Bagolkur (1984} bu iki yonte-

elektrotla, yer igine bir dogru akim verildifinde katman
ara yiizeylerinde olugan potansiyel bagmtis: bilinmektedir.

Yer altmdaki her smmr diizieminde potansiyelin ve
akim yogunlugunun diigey bileseninin siirekli oldugu ve
yer yiizeyinde akim yogunlugunun diisey bileseninin sifir
oldugu diigiiniliir, sonsuz derinlikte potansiyelin sifira
yaklagtig1 varsayilr ve potansiyel bagntisi bu kogullara
giire diizenlenirse; yer yiizeyindeki potansiyel bafmtiss,
yer altindaki katmanlanmanin parametrelerine (kahnltk ve
dzdireng) bagh olarak agafidaki gibi verilir; '

pil oo _
V=—:zlﬁ“ 0 j [(1+20; ) JAr)dA] (1)

Potansiyel bafimtist iginde yer alan 87 (A) fonksi-
yonu katman parametrelerini tagiyan fonksiyondur. Bu
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fonksiyon daha dnce sz edilen ¢ekirdek fonksiyonlarin-
dan biridir ve Stafnescu ¢ekirdek fonksiyonu olarak bili-
nir. Bagmtida yer alan difer ifadeler; V potansiyel, I alkam
siddeti, Jo birinci tiir sifirinc: mertebeden Bessel fonksi-
yonudur. Stafanescu ¢ekirdek fonksivonundan bagka ce-
kirdek fonksiyonlar: da tammlanmigtir. Bunlar birbitlerine
basit cebrik ifadelerle baghdir. Bunlar da Slichter gekir-
dek fonksiyonu ve doniigiik ozdireng (D.0.) fonksiyonu:

K@) =1+20; (M) @
Ty (W) = p- Ky 1) &)

olarak verilmigtir. K (A) ve T (A) fonksiyonlar1 da katman
parametrelerini iglerinde tagiriar.

Potahsiyelin bagintis1 D.0. fonksiyonuna bagli ofa-
rak asagidaki gibi yazilabilir.

v=(am. j °° T L. 4N @),

(1) ve (4) denklemlerine bakilirsa, dlgiilen potansi-
yel deferierinin katman parametrelerine karigik bir integ-
ral denklemiyle bagli oldukian goriiliir. Dogal olarak bu
potaniye deBerinden hesaplanan gériiniir dzdireng deger-
leri de katman parametreleriyle ayni bigimde iligkilidir,
Oysa (llerde verilecek bagintilardan da goriilecegi gibi)
D.0. fonksiyonu, katman parametrelerine basit cebrik bir
ifade ile baghdir. Dolayisiyla D.O. deferleri bilinirse kat-
man parametreieri dogrudan dogruya bu degerlerden sap-
tanabilir.

Yorumlamada katman parametreleri, dnceden bi-
linmeyen bir ortamdan saglanan D.O. verilerinden ¢oziil-
mektedir. Boyle bir ortama ait D.O. degerleri ise, bu or-
tam fizerinde alinan G.0O. degerlerinden saptanmaktadr,
Bununla birlikte, D.O. fonksiyonunun katman parametre-
teriyle iligkisini gostermek amaciyla, parametreleri bilinen
bir modelden D.0), fonksiyonunun hesaplanmasina kisaca
deginmek yararlidur.

Parametreleri bilinen bir model igin, potansiyel ba-
gintisinin her bir katmanin ara yiizeyinde sinir kogullarina
gbre dizenlenmesiyle bir denkiem takimi olugur, D.O.
fonksiyonu bu denklem takimunin ¢oziimii ile hesaplana-
bilir. Ozellikle katman sayisinn ¢ok olmast durumunda
biiyiik matrislerle ugragmak gerekeceginden bu yol pratik
degildir. D.O. Fonksiyonu Flathe (1955) ve Pekeris
(1940) tarafindan onerilen yineleme bagntilar: kullamla-
rak gok daha kolaylikla hesaplanabilir, Bu ¢alismada Pe-
keris yineleme bagintisn kullanshmgtie, Sinr kogullarina
gore katmanlanmann n. katmam iizerinde D.0. fonksiyo-
nu bu katmanin 6zdirencine egittir. Bu agafidaki bagintiy-
la ifade edilebilir,

Ty=Pa (5)

Pekeris yineleme bafmtist (5) bafintisindan bili-

nen, en alt katmana ait D.O. fonksiyonundan yola ¢ikarak
bir iistteki katmanm etkisini de igeren yeni D.0. fonksiyo-
nunu hesaplama esesana dayanir. Islem adim adun yinele-
nerek en ist katmann yiizeyine dek ulagihr ve tim kai-
manlanmay: temsii eden D.0. fonksiyonu hesaplanir.

Pekeris yineleme bagmntis,
olarak verilit. Burada i=1,2,............n-1, n olmak iizere

Ti='(Ti+1 + P tanh (}\-tl)) / (1l+ Ti+1' tanh (?Lti) /pl) (6)

katman numarasint gosterir, &, uzaklifn tersi boyutunda
bir sabit, p ve t katmamm Szdirenci ve kalini:gidir. Bagm-
tida yer alan T;,, n'ninci katmana ait D.O. fonksiyonuy-
sa; Ti, (n-1)"ninci ve n’ninci katmanlarin ortak etkisini ta-
siyan yeni D.O. fonksiyonu olur. Bulunan bu yeni fonksi-
yon bagintida (T, olarak) yerine konarak, bir Gistieki kat-
manin etkisi de D.0. fonksiyonuna katihr. Her aduinda bir
iistteki katmanin etkisi kaimanianmaya eklenerck iglem
ardigik olarak yinelenirse, yer yiizeyine ulagifu ve kat-
manlanmanin tiimini temsil eden D.O. fonksiyonn hesap-
lanmis olur.

(6) bagmntisina bakilirsa T; D.0. fonksiyonunun, g;
ve t; parametreleriyle dofrudan ve basit bir iligkiyle bag-

lantih oldugu goriifiir. G.O. dlgiimleri yer yiizeyinde nzak-
hif1a bagh olarak yapildifindan (6) bagmtisinda yerine IfA
= u yazilarak baginft uzakhik boyutonda agafidaki gibi ve-
rilebilir.

T, (W)=(Ty, ¢ (W}+ Py tanh (t/0) / (14T, { (u)tanhdt; o) p) ()

PEKERIS YINELEME BAGINTILARININ YO-
RUMLAMADA KULLANILMASI:

Yukarida (6} ve (7) bagntlar ile verilen Pekeris
yineleme iglemini tersine de igletmek miimkiindir, Bunun
anlamin: kisaca agiklamaya caligahm. Yer yiizeyine yer-
legtirilen 6lgiim elektrodlartyla, n adet katmana sahip bix
ortam {izerinde dlgiilen G.O. efrisi tiim katmaniarn etki-
sini tagir. Bundan hesaplanacak D.O. egrisi de katmanlan-
madaki tim katmanlann oriak efkisini iceren bir egridir,
D.O. egtisinden her bir katmana ait parameirenin ays ayrt
belirlenmesi istenir. Bunun i¢in, efriden, parametreleri
aranan katman digindaki katmanlarin etkisini yok etmek
gerekir, Bu iglem Pekeris yineleme bafiiniis ile yapilabi-
lir. Yukarida verilen (6) ve (7) bafntilar: yeni bir diizen-
leme ile,

Tipy= (Ty- Py ianh (A1 / [1-T; tanh (ht) fp;] (8)

Ty 1 (0)=(T; (u)+ p;. tanh (/)] / [1-T; (u).tank(t ) p;]  (9)
olarak yazilabilir. (9) bagintisinda yer alan Ti (u) yer yii




250

zeyindeki D.Q. fonksiyonu ise, T,,; (u) bir alttaki katma-
nin ve bunun alandaki katmantarin etkisini icerdifi halde !
katmanin etkisini tastmayan yeni bir D.O. fonksiyonudur.
Bu iglem, arazide dlgiim elekirotlarini bir alttaki katmamn
yiizeyine indirmek ve Gstteki katman: katmanlanmadan
kaldirarak dlgiim yapmaya egdeBerdir, Bu nedenle iglem

“alt siner diizlemine” indirgeme adiyla anihir. (9) bafmfise-

nin igleyigi $ekil-2 de goriilmckiedir.

(¥4 - - X
r s
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katmanlarin etkisi bulunmadifs varsayilarak, arazi egﬁsi-
nin ilk kism1 bu egri gruplariyia (abaklarla) degerlendiri-
lir. p ve & saptamr. Daha sonra arazi D.O. verisine alt st-
nir diizlemine indirgeme iglemi uygulanarak, ilk katmanin
etkisi ortadan kaldirilabilir ve yeni indirgenmig D.O. de-
gerleri (T, (u)) ile yeni bir D.O. erisi gizilir. Bu yeni e§-
ride, ps, tp parametrelerine sahip ikinci katman; itk kat-
man ve iigiincil katmansa; ikinci katman gibi ditsiiniilebi-

x

{a)

(b)

¥
]
3
X

(e)

$ekil 2: (a) gergek katmanlanma, (b) py ve t; saptandiktan sonra alt sumr diizlemine indirgeme, {c} p, ve t, saptandiktan sonra alt s1-

nir diizlemine indirgeme
4 T(u)
10001

» Indi is DO
T(U){Indlrg@nmlg .

0 10

$ekil 3: Ty (u) arazi D. O. egrisi ve Ty (u) indirgenmig D. O. egrisi

(9) bagintist ardigik olarak uygulanirsa Sekil-2.c de
goriildiiBii gibi tistteki katnianlarin etkisi D.O. fonksiyo-
nundan atilarak en alt katmanin yiizeyine kadar inilebilir
ve yalnizca son katmanin etkisini igeren D.). fonksiyonu-
na ulasibr, ' o

Koefoed (1970) alt sinir dizzlemine indirgeme isle-
minden yararlanarak bir dogrudan yorum yoniemi oner-
migtir. Koefoed (1979) p, > py ve py > p, du rumiar i¢in

iki katman D.O. model efiri gruplan vermigtir. Arazi e¥ri-
sinin (T (u)} ilk kismu {izerinde {i¢iincii ve daha alttaki

10G |

lir. Sekil 4'deki arazi G.O. efrisinden hesaplanan D.O. ej-
risi Ty (u) ve indirgenmig D.O. efrisi T, (u), $ekil-3 de
verilmigtir. p, ve t, parametreleri T, (u) egrisinden, yuka-
nda anlatldiffr gibi efri cakigtirma yoluyla saptamir, n kat-
man durumu i¢in de iglem siirdiiriilerck tiim katman para-
meireleri benzer yolla saptanuy.

Bu ¢aligmada kuflamlan yontem Koefoed yontemi-
nin sayzsal halidir, Bu ytmiemde de Pekeris alt simr diiz-
lemine indirgeme yontemi kaflanlir,
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DONUSUK OZDIRENC FONKSIYONUNDAN
KATMAN PARAMETRELERININ SAYISAL
HESABI:

Bagokur (1984), Szaraniec (1980} dogrudan yorum
yonteminden esinlenerek, Koefoed (1970} grafik yéntemi
ni sayisal hale doniigtiirmiigtiir. Bagokur’un Onerdifii yon-
tem iki yOntemin iyi yanlarini biraraya getirir, Koefoed
yontemindeki ¢gri ¢akigtirma igleminin zorlugunu ortadan
kaldirirken, Szaraniec yonteminde kulamlan Flathe yine-
leme bafmtisidan daha kolay olan Pekeris yineleme ba-
fintistm kullanir,

Verilen yontemde bir katmanin dzdirenci, D.O.,
efrisinin ardigik deBeri kullanitarak bulanur, Istem her ar-
dhgik ficiiz i¢in yinelenir ve bulunan sonuglarn ortalamasi
almarak, o katmana ait o6zdireng degeri saptanwr, Aynt kat-
manin kalinlif ise daha 6nce bulunan dzdireng deferi
kullamlarak, D.0O. egrisinin iki ardigik degerinden hesap-
fanur. Iglem ilk katmandan baglayarak tiim katmanlarm pa-
rameltreleri elde edilinceye dek yinelenir,

Yontemin kullandif: temel bagmé1 Vanyan ve Mo-
rozava (1962) tarafindan verilmigtir,

T)= pitanh{ Ll,’u-lardanh% tanh §yn+. 4 actah (onfpu_l))](l() )

iki Katman Durumu:

Iki katman durumu igin (10) baZintis1 agagidaki gi-
bi yazihr.

T(u) = pytanh (¢)/u + arctanh (po/p1)) (11

D.0. egrisinin ardigik tig¢ degerinden p,’i hesaplayabitmek
igin; vy, u,, uq yatay eksen noktalarindaki, T (uy), T (u,).
T (u,y) ayrik degerleri kuilanilarak, (1) bagmtisindan aga-
gidaki esitlikler yazilabilir.

tl ,’ 'Uj = grctanh (T(Uj)/ pl) - arctanh (pzfpl}, (12)
t ,v'uj-+] = arctanh (T(ujﬂ)/ p1) - arctanh (pafpq), - (13)
f /uj+2: arctanh (T(uj+2)/ py) - arctanh (pafpy). (14)

(13) bagintisim (12)’den ve (14) bagmnnism da (13)'den
cikartarak p, yok edilir.

t (V- 1, ) = actanh (Tw)/ p ) -arctanh (T, Vpp - (15)

] (1/13_‘_1 -1 uj+2) = arctanh (T(ujﬂ)fpl) - arctanh (T(uj+2)/p1) (16)

(15) bagintisi (16) ya boliinerek t; yok edilirse,
arctauh(T(uj)/ Pl)’("’j"'l) arctanh (T(uj X ey

+v; arctanh (T(u;, ) p) =0

i a7

bagntisina ulagdlu. Burada,

Vj= (1/UJ "1."Uj+1) f (1}'11j+1 - 1/llj+2) .
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olarak verilir. Artan tip efriler icin T(u)/p; = 1
oldufundan arctanh (T(w)/ p;) tanmsizdir ve (17) bagnti-

s1 artan tip egriler icin uygun degildir. Kargit dzdirengii
yer elektrik kesit kavrami kullanlarak (17) denkfemi artan
tip egrilere uygun bigim.de yazilabilir. Tabaka evrikleri
birbirleri ile yer degistirirse buna denk olan D.O. fonksi-
yonu, orijinal D.0. fonksiyonunun kargit dzdirenglisidir.

P1=Lpy Pa=1ipy =Y

Boylece T' (u) = 1/ T(u) (17) bagmtisina uygular-
sak artan tip efriler icin,
arctanh( py /T(u) - (vy+1) arctanh ( p /T(u,1)
+V; arctanh ( Py fl"(uj+2)) =0 (18)
elde edilir, Her iki durumda da galigan daha genel bir egit-
lik izleyen bagintilardar bulunabilir,

arctanh (x) = (1/2) In [(1+x)/(1-x)]
cln(x)=In (x5
In (x} - In (y) = In {x/y)

Bu bagintlar (17) ye uygulanwrsa,

r P1+T(Uj ][ lP]"T(Uj+1)|

Viet PP T(0) v
Loy Tt 70 4700, 1 Jri=o(®

Lp 1‘T(“j+2)1

bulunabilir, Daha az pratik olmakla beraber arctanh fonk
siyonu olmayan hesap makinalar1 igin (19) bagintis1 kulla-
nighdir, p; yukandaki egitliklerden dofirudan dogruya ta-

nimlanmamigtir, Bununia birlikte deneme yanmilma yoluyla
(18) ya da (17) esitliklerinin sol yanim verilen bir deBer-
den daha az yapacak p,’in digerlerinin bulunmasi mim-

kiindiir. Bu esitliklerin v;’nin deferlerine bagli olarak bir-
den fazla kike sahip olabileceklerine dikkat edilmelidir.

Artan tip iki tabaka D.0O. egrisi igin ilk ayrik deger
pi’e esit ya da daha biiyiik olasilikla p,’den bityiik ola-
cakfir.

P 15 T(HJ) <T (l]j+1) <T (uj+2_)'

yani, p¢in iist siirt T (u,)’ye esittir. Bu sinirdan ¢ok az
kiigiik olan keyfi bir defer p;’e atanabilir ve (18) esitligi-
nin sol tarafi hesaplanabilir. Bu hesaplama sonucu € (py)
olarak gosterilir. Eger tahmin edilen p, defferi, gergek py
degerinden daha bitytikse € (p,) pozitifdir, efier gergek de-
gerden daha kiigiikce € (p |} negatiftir.

Arzalan tip bir iki tabaka D.O. egrisi igin ilk ayrk
deger py "e esit ya da ondan daha kiigiiktiir.

P 12 T(UJ) >T (llj+1) >T (Uj+2).
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Buna gore p; 'in alt st T (uj}’dir. Alt stnirdan
gok az biiytik keyfi bir deger p4’e atanabilir ve € (p;), (17)

esitlifinin sol yanindan hesaplanabilir. Fakat bu dorumda
e (py); eger p,’in tahmini degeri gergek degerden daha

biiyikse negatiftir ya da bunun tam tersidir, Her iki du-
rumda da aym kriteri kullanmak icin artan tip efrilerde,

E(pp) = elpy)
ve azalan fip efrilerde,

Fipp= elpy)
ifadeleri tammlanabilir. Daha sonra p, ’in tahmini degeri
F (py) netatifse artirilmaly, pozitifse diigiiriilmelidir. Dene-
me yanima iglemi Ipy . -py 1< C. py o, oldugu zaman
durdurulmalidir. Burada p,, m; p; igin son deneme deferi,
C ise verinin niteligine bagl kiigiik bir sabittir, Ornegin,
10°% gibi.

(5) bafintisindan katmanlanmanin en altinda yer

alan p dzdirengli katmanin 6zdirencinin son katmana ait

D.O. fonksiyonuna esit oldugu verilmigti. Tki katman du-
rumunda p,, dzdirengli katman son katman oldugundan,

Ty (W=p,y
olacaktir. Buna gtre arazi D.O. (T (u)) degerlerine alt s1-
mir diizlemine indirgeme iglemi uygulanirsa T, (u) buluna-
bilir. Bu da son katmanm dzdirencine egittir,
T(u) - pytanh (f/a)
1-T{(u).tanh {ty/udlpg
pq bilindiginden, ilk katmanin kalinlig: t; azalan tip eBri-
ler igin {15) bagintisindan saptanabilir. Bununla beraber

T, (u)=p, = (29

hem artan hem azalan tip egriler igin daha genel bir bafin-

i

Py + T(u) (py -T (upq)
=6/ { oy T Gy 7T,

olarak verilebilir. Burada,

b @

wi=1/ (A - L)
dir. :

Boylece iki katman durumu igin py, py ve t; bulu-
nur.

Ug ve iigten fazla katman olmast duramu:

Ug katmanl durum igin (10) esitligi
. Py
T(u)=p, tanh { tfu+ axctanl[w laﬂl(%/umrctanh(palpz))] }.( 22

olarak yazilahilir

AYSAN GURER

Tiim katman parametrelerini yukardaki egitlikten
¢ozmek zordur, Bununla beraber D.O. egrisinin ilk kismi-
na iki tabaka egrisiyle yaklagim yapilabilir.

u'nun kilgiik deferleri igin tanh (ty/futarcth (pgfpo)) = 1

oldufunu var sayarsak, (22} iki katmank bir D.O. fonksi-
yonu olur. Boylece py iki tabaka durumunda oldugiu gibi

hesaplanabilir, Bu yaklagim veterli dogrulukta oldufu sii-
rece biitiin iigiizlerden hesaplanan p; yaklagtk aym deger-

lere sahiptir. Ugtincii tabaka hakinda bilgi tagtyan ilk ayrik
deier icin p; degerinde dnemli bir fark ortaya ¢ikar. Eger
bu apsis degerine u, dersek bu olay: agafidaki bagintiyla
ifade edebiliriz.

Ipy Upes Ups U 1) - Py Wepy Uy, Ul » 0

Bu durumda k’mct noktanun iigiineii (abakayla igili bilgi
icerdigi sonucuna varilir, Bu noktanin solunda kalan her-
hangi bir trnekleme noktast p; ’in hesaplanmasinda gii-

venle kullanilabilir. Bu iglem $zaraniec metodundan uyar-
lanmughr, Kalmlik ise p; ’in saptanmasinda kullanidan 6r-

nekleme noktalanndan, iki katman darumu igin anlatilana
benzer yolla elde edilir. (5) bagintisina géire (20) bagintisi
sadece iki katmanh yer modeli igin gegerlidir, Ug katman
durumu igin p,*nin hesaplanmasinda kullanilamaz. Bu du-

rumda T, (u) ilk katmanim etkigini gideren indirgeme ba-

gmtisidir ve (20) bagmtisi artik indirgenmis D.0. fonksi-
yonunun (T,(u)’nun) ayrik degerlerinin hesaplanmasinda

kullanthr, Bulunan T,(u) ilk katmann etkisini tagimaz. In-
dirgeme sonucu elde edilen Ty(u) iki katman D.O. egrisi-
De Ve py, b ilk katmanin dzdirencine ve kalinhifma ddnii-
giir, Bu durumda p, son katmamn zdirencidir. Boylece
(19} bagmtisinda T(u) ve p,’in yerine, T,(u} ve p, koya-
rak, p; saptanir. (21) bafintisinda, ty, T(u}, p; yerine t,,
Ty(u), p, koyarak t, hesaplanir. 0 dzdirencli katmamn

son katman oldugu ve

T3(u)=p4
oldugu dikkate alinarak,

Ty (v)-p, tanh(b/fu)
1-Ty (u)tanh {6/u)p,

P3=T3(u)= (3

son katmanmn ¢zdirenci hesaplanabilir, (23) bagintist yal-
nizca iig katman durumu igin gegerlidir. Bununla beraber
Koefoed (1979) dikkat ¢ektiSi gibi bu noktalarda hata bii-
yiitmesi nedeniyle u < t, apsis noktatars i¢in alt sir diiz-
lemine indirgeme iglemi yaniig sonug verir. Bu nedenle p,

’iin hesaplamasi indirgenmis D.O. egrisinin sag tarafinda
yiiriitiilmelidir.




DE.S. VERILERININ SAYISAL YORUMU 255

—_—a
- e T )
pcaT(U)
oo -
100
10 1 - ! L AB/2,u
1 10 1K) 1000
NOKTA .5 -
‘ pa
- =T () {
1000 —
1007 —
1 14 100 1000

NOKTA 6

Sekil 9: Altmer noktaya ait pa goriiniir ve T(u) doniisitk dzdirenc efrileri



256 AYSAN GURER

Katman sayisinin iigten fazla olmast durumu:

‘Yer alt1 n adet katman igeriyorsa, soz konusu meto-
dun i"inci agamasinda py, py, <. Piog VE i, Taeenn by
katman parametrelerinin saptandif1 ve bu parametrelere
sahip iist katmanlanin giderildigi yani T;(u) nun hesaplan-
iz varsayihr, Simdi p; ve t; ; T, (u)’nun ayrik degerlerin-
den saptanabilir (19) ve (20) bagmtlarim genellegtirerck n
katman durum igin,

(e + @) | [lp=Tatw oo | lot T w0l oo (4)
|Pi_Ti(uj)! (P:"'Ti(“jn))J |Pi—T(Uj+?)|J

) (o T
ot 25

ve son katmanin 6zdirenci,

e Tpop (- py g tanh (4 /)
_ (u _ n-1 n-1 1 (26
Pn=Th @ 1T, (w) tanh (5, 1/2) Py, g

olarak hesaplanir,

UYGULAMA VE SONUCLAR:

Yontemin uygulamasi MTA Enstitiisiince yapilan
bir etiitde, bir hat boyunca yer alan alt Slgtim noktasmndan
alinan DES verileriyle gergeklestirilmistir. Olgiilen G.0O.
degerleri ve bunlara en kiigiik kareler yonteminin cyga-
lanmastyla saptanan D.0. degerleri ayn1 grafik {izerine ¢i-
zilmigtir. Alfi olgiim noktasimn her birine ait G.O. ve
D.0. degerleri Sekil (4-9) da goriilmektedir,

Tablo 1: Alt noktadi 8lgiilen G. O, degerlerinin (Sekil 4-9) yaklagik yorum yontemleri (vardimer nokta kartlar) ve sayi-
sal dofrudan yorum yontemleri (D. O. fonksiyonundan) ile yorumlanmas: sonucu elde edilen katman paramet-

releri,
NOKTA YAKLASIK YORUM YONTEMLERIYLE D. {. FONKSIYONUNDAN SAYISAL
DEGERLENDIRME YOLLA DECGERLENDIRME
Ozdireng Kahnlik Derinlik Qzdireng Kalhntik Derinlik
(Qm) (m) (m) (Qm) (m) (m)

P1=96 tlzl h1=1 p1=96 .t1=1'1 h1=1.1

1 Py =288 =28 hy =29 P =297 th =29 hy =30.1

. P] = 80 tl = 1 h] = pl = 76 tl = 0.94 hl =0.97

2 Py =280 =39 hy =40 pp =268 ty =37 hy =37.94
P3= 38.25 p3= a5
py =120 t =15 hy=15 py =125 fy=2 hy=2

3 pp =300 l;2=27.5 ,112=29 P1 =314 b2=23 h2=25
p1=40 . t]=2 h1=2 P1=39 1151.8 h1=l.8

4 p2x280 =18 h2=20 p1=261 t2=16 h2= 17.8
p3 =85 . pS =84
p;=78 =14 h =14 p=175 =12 hy=12

5 Py =273 =326 hy =34 p1=261 t2=35.7' h2=36.9
P3= 52 P3_= 56

6 po =210 t2=25 hy =27 py =197 t2=25 hy =27
p3=34 p3=30




DE.S. VERILERININ SAYISAL YORUMU 257

Elde edilen D.O. verisine anlatilan sayisal yonte-
min uygulanmasiyla katman paratreleri hesaplanmigtir.
G.0O. eprileri bir de yaklagik yorum yontemierindeki iki
katman egrileri ve yardimei nokta kartlar kullandarakde-
Berledirimig bulnan sonuglar, kargilagtrmalr olarak Tablo
1 de verilmigtir.

G.0. ve D.O etrilering bakildiginda erilerin iig
katmanli bir ortam temsil ettikleri gorilmektedir. Yapilan
degerlendirmelere gore ikinci katman, dzdirenci en yik-
sek olan ve iiciincii katman is¢ dzdirenci en diigiik olan
katmandir, Her noktada yapilan dlgtimler kiyaslanirsa 6z-
direncin yanal yonde de bir dlciide degigtigi gbzlenir.

Koefoed yonteminde egri cakigtirma igleminin ya-
msira alt siir diizlemine indirgeme igleminin her uygula-
migindan sonra olugan yeni D.O. efrisini gizmek gerekir.
Bu hem zaman alan hem de pratik olmayan bir yoldur, Sa-
yisal yontem efri gakistirma yontemlerindeki bu zorlukla-
1t ortadan kaldirmas: nedeniyle daha pratiktir. Bu nedenle
say1sal yontemlerin kullammiunin yayginlagtiriimast gerek-
lidie,
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